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EESSONA

L3putdd teema on autori enda algatusel valitud. Teema on seotud Tallinna Tehnikaiilikooli ja
Tallinna Tehnikakdrgkooli iihise tudengiorganisatsiooniga Formula Student Team Tallinn.
Loputod teemaks olev tootearendus on tudengiorganisatsioonile pdevakohane ning vajalik.
Loput6d pdhineb meeskonna aastatepikkusel kogemusel ning kogutud algandmetel. T66
koostamisel tekkinud kiisimustega abistasid autorit meeskonna vedrustuse, aerodiinaamika

ning 16iketodtluse spetsialistid.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd teemaks on Formula Student Team Tallinna poolt projekteeritava ning
ehitatava vormelauto prototiiiibi FEST14 velgede projekteerimine. Teema valiti kuna antud
valdkonnas on meeskonna eelnevatel prototiiiipidel esinenud puudujddke. Velgede
projekteerimine ning koikide selle niiansside pohjalik uurimine pakkus ka piisavat véljakutset

ning teema tundus huvitav.

Formula Student Team Tallinn projekteerib ning ehitab igal aastal uue Formula Student sarja
voistlusauto. Eesmérk on pidev vormeli parendamine seega tootearendus peab toimuma
koikides valdkondades kaasaarvatud velgedes. Kuna meeskonna t6ds on ranged tdhtajad siis
16putdo esitamise ajaks peavad koik vormeli detailid, ka veljed, olema valmistatud ning

vormeli kiiljes.

Loputdd tulemusena valmivad vormelauto veljed, mis vastavad tehnilistele nduetele ning on
oma omadustelt voimalikult head. Midagi tdiesti uudset luua on véga keeruline ning vdimalik,
et ka ebaotstarbekas kuid velje projekteerimisel kasutatavad meetodid, materjali katsed ning
mitmed spetsiaaltarkvaradega tehtavad analiiiisid on Formula Student Team Tallinna 6 aasta

pikkuses praktikas uudsed.

Kéesoleva 10putdd eesmérgiks on projekteerida veljed FS Team Tallinna 2013/2014 hooaja
voistlusautole FEST14 ning pakkuda vilja projekteeritud lahenduse tootmiseks sobilikud
tootmismeetodid. Lisaks sellele on td0s kisitletud veel pdhjalikku taustauuringut voimalikest
velje kontseptsioonidest ning iihtlasi ka velje tootmiseks vajaminevaid kulutusi sisaldavaid

majanduslikke arvutusi Formula Studenti vdistluste kuluaruande baasil.

Formulas Student on peamiselt autotehnika ning masinaehituse eriala iilidpilastele suunatud
iilemaailmne tootearendusvoistlus, milles osalevad iilikoolid iile maailma. Voisteldakse
itheistmelise vdidusdiduauto projekteerimises, ehitamises ning sellega voidusditmises. Sarjas
osalemine annab noorele insenerile hea kogemuse tootearenduses ning pakub vdimaluse
toestada ennast voistlustel omaala spetsialistidest kohtunike ees. 1970ndate 16pul Ameerika
Uhendriikidest alguse saanud vdistlus on niiiidseks levinud iile kogu maailma. Euroopas algas
Formula Studenti levik 1998ndal aastal Inglismaal. Praegu peetakse Euroopas vdistlusi peale

Inglismaa veel Austrias, Ungaris ning Itaalias.



Formula Student Team Tallinn on 2006. aastal Tallinna Tehnikaiilikooli ning Tallinna
Tehnikakdrgkooli koost6ds loodud ithismeeskond. Meeskonna liikmeteks on Tehnikaiilikooli
ning Tehnikakorgkooli transpordi- ning mehanaikateaduskonna bakalaureuse ning
magistrioppe tudengid. Alates 2007. aastast on FS Team Tallinn osalenud rahvusvahelistel
voistlustel. Esimese prototiiiibi loomiseni jouti 2008. aastal, mida saatis oma esimesel
voistlusel Inglismaal Silverstone'is ka kohe edu. Niiiidseks on valminud juba 3
voidusdiduautot. FS Team Tallinn on oma tegutsemis aastate jooksul vdistelnud nii Euroopas

kui Ameerika Uhendriikides ning saavutanud viiga hiid tulemusi.

Formula Studenti sarjas on kasutusel vdga pdhjalikud Formula SAE reeglid, mis
reglementeerivad muuhulgas ka koik sdiduki sdlmi puudutavad tehnilised tingimused.
Reeglites on vilja toodud ka mdned sisulised piirangud ja juhised velgedele. Koik tehnilised

lahendused, kaasaarvatud veljed, peavad vastama tdielikult tehnilistele nduetele.

Loputdo aluseks on voetud velgedega paralleelselt projekteeritav vedrustuse kinemaatika,
millest tulenevad mitmed baasparameetrid velgede projekteerimiseks. Tods on kasutatud
mitmeid meeskonna poolt loodud arvutusmooduleid. Lisaks sellele on kasutatud 156putdds
tehtud tugevusanaliiisideks ning CAD projekteerimiseks CATIA V5R21 tarkvara.
Voolavusanaliiiisideks on kasutatud Autodesk Simulation CFD nimelist tarkvara.
Tootlusprotsesside simuleerimiseks on kasutatud MastercamX7 nimelist tarkvara. Materjali
katsetusteks on kasutatud Tallinna Tehnikatilikooli laboreid ning valmistamiseks on kasutatud

Tallinna Tehnikakdrgkooli 16iketdotluslaborit.

Loputdd pohiosa algab Formula Studentit ning Formula Student Team Tallinnat tutvustava
peatiikiga. Sellele jargneb peatiikk, milles kirjutatakse lahti t66 eesmérk ja parameetrid, mis
on voetud aluseks antud tootearenduse tegemisel. Jargmine peatiikk selgitab, milline on seis
enne tootearenduse algust ehk mis on stardiplatvorm, milline oli eelnev velje lahendus.
Tehakse pdhjalik eelneva lahenduse analiilis, et dppida vanadest vigadest ning saada aru,
millised valdkonnad vajavad kdige enam parendamist. Edasi minnakse jargmises peatiikis
juba vdimalike uute lahenduste analiiiisi juurde. Tegemist on erinevate veljekonseptsioonide
analiiisiga. Jargmises peatiikis alustatakse juba eesmise velje projekteerimisega. Selles
peatiikis kéiakse labi koik tehtud tootearenduse sammud ning kirjeldatakse, kuidas on joutud
tehtud jireldusteni. Alapeatiikid on nii tugevusarvutustest, voolavusanaliiiisist, kasutatud
materjalidest kui ka kasutatavatest ostutoodetest ja nende analiilisist. Jirgmine peatiikk

kirjeldab tagumise velje projekteerimisprotsessi. Alapeatiikid on sarnased esivelje peatiikile.



Jargmises peatiikis antakse iilevaade tootmisprotsessist. Kirjeldatakse nii kasutatavaid
masinaid kui ka tootlemise pdohimodtteid ning jdrjekorda. Viimane sisupeatiikk on
majanduslike arvutuste kohta. Velje tootmiseks vajaminevad kulutused arvutatakse vélja
kasutades Formula Studenti sarja kuluaruande pdhimotteid ning tabeleid. Loputdd 10peb
lisadega, milleks on projekteeritud veljetsentrite joonised ning nii esimese kui tagumise velje

koostujoonised.



1. FS TEAM TALLINN JA FORMULA STUDENT

1.1. Formula Student

Formula Student on rahvusvaheline tootearendusvoistlus, milles osalevad enam kui 500
iilikooli tudengid {iile terve maailma. Vdistluse eesmirk on projekteerida ning ehitada
itheistmeline vdidusdiduauto, mis oleks moeldud vdistlema véga tehnilistel ning keerukatel
lihiradadel. Projekteeritava sdiduki sihtrgupiks on amatddr piihapdevavodidusditja, mis
tdhendab, et sOiduki kavandamisel peab podrama vidga suurt tdhelepanu ka
kasutusmugavusele ning lihtsusele. Eduka toote véljaarendamine annab noortele inseneride
vadrt kogemuse nii projekteerimise kui ka meeskonnatod vallas. Formula Studenti vdistluse
idee on pirit Ameerika Uhendriikidest, kus iilikoolid alustasid omavahel vdistlemist juba
aastal 1978. Euroopasse joudis voistlus aastal 1998. Algselt toimusid vdistlused ainult

Inglismaal, kuid niitidseks on Formula Student levinud juba iile Euroopa.

Voistlus ise ei seisne ainult rajal vdidukihutamises. Laias laastus jaguneb vdistlus kaheks —
staatiliseks ja diinaamiliseks osaks. Staatilisse ossa kuuluvad projekti esitlemine &riplaanina
(business presentation), vormelauto kuluaruanne (cost report) ning vdistluste iiks kdige
tdhtsam osa ehk disaini kaitsmine (design judging). Diinaamilise osa moodustavad 8-kujulisel
rajal kiilgkiirenduskatse (skid-pad), 75 meetri kiirendus (acceleration), kvalifikatsioonisdit

(autocross) ning 22 kilomeetri kestvussoit (endurance).

Ariplaani esitlemine tihendab seda, et kogu vdidusdiduauto ehitusprojekti tuleb esitleda
reaalse driplaanina potensiaalsetele investoritele, keda esindavad vdistlustel kohtunikud.
Kuluaruande aluseks on nii paberil kui digitaalsel kujul kohtunikele esitatud tdielik
kuluaruanne. Aruandes on kirjas koikide vormeli kiiljes olevate detailide maksumus.
Isevalmistatud toodete puhul nende tootmiseks vajalike toormaterjalide hinnad, valmistamise
maksumus, valmistamiseks kasutatud rakiste maksumus jne. Ostutoodete puhul on kirjas
lihtsalt toote hind. Kdik hinnad voetakse voistluse reglemendis avaldatud tabelitest, mitte ei
arvestata reaalselt detailide maksumust. See tagab meeskondade vordsuse. Ka ostutoodete
hinnad vdetakse vastavatest tabelitest. Eelpoolmainitud tabelid on koostatud seeriatootmist
silmas pidades. Materjali tootlemise, tooriistade ning rakiste maksumused on arvutatud aastas

1000 auto tootmise korral.
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Design Judging ehk disaini kaitsmine on voistluste iiks tdhtsamaid alasid. Eesmirgiks on
pohjendada oma tehnilisi lahendusi maailmatasemel auto-, vdidusdidu- ning
masinaehitusinseneridele. Hinnatakse eelkdige insenerlikku mdtlemist ning teooria tundmist
detaili projekteerimisel. Skid-pad ehk kiilgkiirenduskatse pohineb 8-kujulise raja voimalikult
kiirel ldbimisel. Alustatakse 8 tsentrist ja sdidetakse kaks ringi iihele poole ning kaks ringi
teisele poole. Kummalegi poole sdidetud teine ring liheb arvesse ning tulemus saadakse
aritmeetilise keskmise arvutamise teel. Katse eesmirk on testida sdiduki kurvisuutlikkust.
Eelkdige nditab see vormelauto projekteerimisel tehtud otsuste toimivust rajal ning
meeskonna voimekust seadistada, eeskétt just sdiduki vedrustust, parima voimaliku tulemuse

saavutamiseks.

75 meetri kiirenduskatse seisneb paigaltstardist 75 meetri ldbimises. Kiireim aeg voidab.
Autocross ehk kvalifikatsioon sdidetakse koonustega mérgitud vdga keerukal ning tehnilisel
rajal. Rada sisaldab endas tavaliselt palju slaalomeid, pdikeid ning jirske kurve, selgitamaks
vélja parima juhitavusega ning kurvisuutlikkusega autot. Kestvussdit ehk endurance on
voistluse kdige vaatemdngulisem ala. Korraga on rajal tavaliselt 3 kuni 4 vormelit. Starditakse
kvalifikatsiooni sdidu poodratud jirjestuses (kiireimad tulevad rajale viimasena). Kestvussdit
on 22 km pikk ning poolel distantsil peab toimuma kohustuslik juhivahetus. Peale
kestvussoitu hinnatakse ka sOiduki Okonoomsust kiitusekulu modtmise teel. Voistluse
iildvoitja selgitatakse vilja punktide kokku liitmise teel. Igalt voistlusalalt on voimalik saada
teatud arv punkte, mis on mddratud Formula Studenti reeglitega. Kui palju punkte iga

meeskond saab, otsutavad kohtunikud. Kokku on vdimalik koguda 1000 punkti. [1]
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Tabel 1.1 Maksimaalsed voimalikud saadaolevad punktid.

Staatiline osa Punktid
Ariplaani esitlemine 75
Kuluaruanne 100
Disaini kaitsmine 150

Diinaamiline osa
Kiilgkiirenduskatse 50
Kiirenduskatse 75
Kvalifikatsioonisdit 150
Kestvussoit 300
Kiitusekulu 100

KOKKU 1000
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1.2. Formula Student Team Tallinn

Eestisse joudis idee Formula Studentist 2005. aasta alguses. Umbes poolteist aastat hiljem
moodustati Tallinna Tehnikakdrgooli ja Tallinna Tehnikaiilikooli tihismeeskond Formula
Student Team Tallinn. Aastate jooksul on FS Team Tallinn arenenenud iiheks
tippmeeskonnaks maailmas. Esikolmiku kohti rahvusvahelistel vdistlustel on saavutatud nii
Euroopas kui ka Formula Studenti siinnimaal Ameerika Uhendriikides. Meeskonna

saavutustest annab tilevaate tabel 1.2.

Tabel 1.2. FS Team Tallinna saavutused

Aasta Auto Voistlus Koht Voistlejate
arv
2007 Virtuaalne mudel | Silverstone
2008 FEST08 Silverstone 13 (parim uustulnuk) | 72
2009 FEST09 Hockenheim 46 (katkestamine) 78
FEST09 Baltic Open 1 9
FESTOS8 Baltic Open 3 9
2010 FEST10 Michigan 40 (katkestamine) 120
FEST10 Silverstone 7 76
FESTI0 Baltic Open 1 10
FESTO08 Baltic Open 2 10
2011 FESTI11 Austria 7 32
FESTI11 Hockenheim 11 75
FEST11 Ungari 4 28
FESTI11 Baltic Open 2 20
FESTIO0 Baltic Open 6 20
FESTOS8 Baltic Open 9 20
2012 FEST12 Silverstone 5 80
FESTI12 Ungari 1 40
FESTI2 Baltic Open 1 20
FESTIO0 Baltic Open 3 20
FESTOS8 Baltic Open 7 20
2013 FEST12 Michigan 2 130
FESTI12 Kanada 2 50
FESTI3 Ungari 15 (katkestamine) 45
FESTI12 Baltic Open 1 25
FESTI0 Baltic Open 7 25
FESTO08 Baltic Open 10 25

Aastate jooksul on meeskonnast libi kdinud sadu noori insenere. Kui algusaastatel koosnes
meeskond 7-8 inimesest, siis praecguseks on meeskond kasvanud umbes 30-liikkmeliseks.

Meeskonna liikkmete arvukusega on samal ajal kasvanud ka meeskonna tehniline kompetents
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ning kogemustepagas. 2013. aastaks oli Formula Student Team Tallinn saavutanud
maailmaedetabelis 5. koha enam kui 500 iilikooli meeskonna seas. Uueks véljakutseks sai
elektrivormeli ehitus. Paralleelselt sisepdlemismootoritega kasutatakse Formula Studenti
sarjas ka elektrilisi jouallikaid. Arendustdd algas paljudes valdkondades nullist. 2013. aasta
suveks valmis Eesti esimene elektrivormel FEST13. Esimest prototiiiipi ei saatnud kiill tiielik
edu, kuid seda enam andis see innustust meeskonnale arendamaks oma ideid ning
tehnoloogiaid edasi. 2014. aastal valmistab meeskond prototiiiipi FEST14, mis on samuti
elektrimootoriga vormel. Eesmirgiks on vodistelda 2014. aasta suvel vdistlustel Austrias,

Ungaris, Itaalias ja ka Eestis. [1]
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2. EESMARK JA PIIRAVAD TEGURID

Kéesoleva 10put66 eesmdrgiks on projekteerida FS Team Tallinna poolt loodavale Formula
Student klassi vormelautole FEST14 eesmine ja tagumine velg. Pohimdtted, mida on vaja

jargida vormelauto FEST14 velgede projekteerimisel:

e Velgede mass peab olema viiksem kui eelneval mudelil

e Veljed peavad vastu pidama neile rakenduvatele koormustele ning sealjuures peab
sdilima piisav varutegur

e Veljed peavad tagama vdimalikult hea pidurijahutuse

e Veljed peavad tdielikult vastama Formula SAE 2014 reeglitele

e Veljed peavad olema valmistatavad kasutades FS Team Tallinnale kéttesaadavat
masinaparki ja voimalusi

e Velgede maksumus kuluaruandes (cost report) ei tohi iiletada eelmise aasta velje

maksumust

Velje projekteerimisel on mitmeid parameetreid, mille mddrab sdiduki vedrustus. FEST14
velje projekteerimisel tuleb samuti jirgida vedrustuse poolt etteseatud piiranguid ja
parameetreid. Tdhtsamateks parameetriteks on velje diameeter, velje laius, velje nihe,
tsentriava suurus ning kinnituspoltide poldivalem. FEST14 velje projekteerimisel kasutatakse

jargnevaid etteantud parameetreid (Tabel 2.1):

Tabel 2.1. Esimeste ja tagumiste velgede parameetrid [2;6]

Esimene velg Tagumine velg
Velje diameeter | 10 tolli 10 tolli
Velje laius 8 tolli 8 tolli
Velje nihe 25 mm -25 mm
Tsentriava 80 mm 80 mm
suurus
Poldivalem 3x104 3x104

Nagu eelnevalt mainitud, peavad projekteeritavad veljed vastama tdielikult Formula SAE
2014 reeglitele. Reeglitele mittevastavat lahendust tehnilisest kontrollist 1dbi ei lasta.

Jargnevalt on vilja toodud reeglid, millele projekteeritavad veljed peavad vastama.
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FSAE Reeglid 2014 [3]
T6.3 Rattad
T6.3.1 Soiduki rataste diameeter peab olema vihemalt 203,2mm (8 tolli) voi enam.

T6.3.2 Ratta kinnitusmehanismid mis kasutavad iihte kinnitusmutrit, peavad kasutama

lukustust, mis ei lase mutril lahti tulla.

T6.3.3 Tavalisi polte ja mutreid tohib kasutada ratta kinnitamisel, kui neid pole
modifitseeritud. Juhul, kui neid on modifitseeritud, peavad need ldbima tehnilise kontrolli

tagamaks, et modifikatsioonid on tehtud hea inseneritava kohaselt.

T6.3.4 Alumiiniumist rattamutreid voib kasutada juhul, kui need on kodvaanodeeritud ja

eeskujulikus seisukorras.

Projekteeritud vormelauto FEST14 veljed valmistatakse Tallinna Tehnikakorgkooli
metallildikelaboris. Seega tuleb arvestada antud laboris olevate seadmetega ning
voimalustega. Tooriistad metallildiketooks valitakse FS Team Tallinna suurtoetaja, ettevotte

OU Attila tootevalikust.
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3. EELNEVA LAHENDUSE ANALUUS

Uue velje projekteerimisel tuleb alustada eelneva lahenduse pdhjalikust analiiiisist. Pole motet
alustada nullist, vaid tuleb alustada sealt, kus areng parasjagu seisma on jidénud. Sellepérast
alustatigi eelmise aasta prototiiiibi FEST13 velgede pdhjalikust analiiiisist. Jargnevas peatiikis

analiiiisitakse velgede ehitust, disaini ning vastupidavust neile rakenduvatele joududele.

Veljelahendus, mis voetakse edasiarenduse aluseks, on rakendatud prototiiiipsel vormelautol
FESTI13 kasutusel olevate velgede puhul (Sele 3.1). Velg on valmistatud kolmest osast.

Veljevorud on ostutooted ning velje tsentriosa on meeskonna poolt ptojekteeritud ning

valmistatud. Projekteerimisel on kastutatud nii CAD kui LEM (Ldplike Elementide Meetod)
tarkvara (Sele 3.2).

Sele 3.2. FEST13 velje CAD mudel vasakul ja pilt LEM tugevusanaliiiisist paremal
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3.1. Eelneva lahenduse tehniline spetsifikatsioon:

Jargnevas loetelus on kirjas peamised tehnilised niiansid ning protsessid, mida eelneva
veljelahenduse korral on kasutatud. Samuti on vélja toodud ka tdhtsamad parameetrid selle

lahenduse kohta.

e Veljevdrud on ostutootena tellitud Ameerika Uhendriikides tegutsevast firmast Keizer
Racing

e Veljevorud on valmistatud alumiiniumist 6061 T6

e Veljetsenter on valmistatud alumiiniumist 7075 T6 (Alumec89)

e Veljetsenter on projekteeritud vastavalt tugevusarvutuste (LEM simulatsioonide)
tulemustele

e Veljetsenter on valmistatud kasutades 3-teljelist CNC freespinki

e Velje kogukaal on 2157g millest 325g moodustab veljetsenter

e Varutegur velje projekteerimisel on vdetud 3, mis on sarnane kdikidel vormelauto
vedrustuse ning veermiku detailidel

e Veljetsenter on peale valmistamist anodeeritud, tagamaks paremat vastupivust

vilistingimustele

3.1.1. Probleemid eelneva lahendusega

Uue velje projekteerimiseks on vaja teada, mis eelneva lahenduse probleemid olid. Jargnevas

loetelus on vélja toodud peamised murekohad.

e Veljetsentri vdiksusest ning kinnisest disainist sdltuvalt ei saa pidurisadulad piisavalt
jahutust.

e Velje kaalu/jdikuse suhe vdiks parem olla.

3.1.2. Eelneva lahenduse tugevusanaluius

Vormelautol FEST13 kasutusel olnud velgede tsentrid on valmistatud Uddeholmi materjalist

Alumec 89 (Alumiinium 7075 T6). Antud materjali omadused on vélja toodud jirgnevas

tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Alumiiniumi Alumec 89 mehaanilised omadused [4]

Tombetugevus | Voolavuspiir | Elastsus moodul | Tihedus
o 00,2 E p

N/mm? kg/m?3

590 550 71500 2830

Tugevusanaliilis tehti veljetsentrile, kuna veljevorude disaini muuta pole vdimalik. Nende
puhul usaldati, et tootja tagab piisava tugevuse. Tugevusarvutustes on kasutatud joude, mis on
arvutatud vastavalt sdiduki massile ning sdiduki poolt arendatavatele kiilg- ning
pikikiirendusjoududele. Joudude arvutamiseks on meeskonnal koostatud programmis
Microsoft Excel arvutusmoodul. Sisendparameetrid on médiratud vedrustuse disainiga ning
vastavad kiilg- ning pikikiirendused on saadud reaalsete rajatestide tulemusena eelnevate
aastate testiandmeid analiiiisides. Jargnevates peatiikkides on arvutusmoodulist pdhjalikumalt
kirjutatud. Tugevusanaliiiisi tulemused on vilja toodud jirgnevas tabelis 3.2. Analiiiisi
maksimalse pinge ning deformatsiooni olukord on ndidatud selel 3.3. Maksimaalne pinge on

245MPa ning maksimaalne deformatsioon 0,385mm.

Tabel 3.2. LEM tugevusanaliiiisi tulemused

Pikijoud 1503 N
Kiilgjoud 2700 N
Vertikaal koormus 1650N
Maksimaalne pinge 245 MPa
Maksimaalne deformatsioon 0,385 mm
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Sele 3.3. Maksimaalsete pingete olukord vasakul ja maksimaalsete deformatsioonide olukord
paremal

3.2. Tugevusanaluusi metoodika

LEM tugevusanaliiiisiks on kasutatud nn. halvimat olukorda, kus on maksimaalsete kiilg- ning
pikikiirenduste koosmdju. Reaalsuses eeldab selline jdoudude olukord maksimaalset pidurdust
kurvis. Kasutatavateks joududeks on 2700N kiilgsuunas, 1503N pikisuunas ning 1650N
vertikaal suunas. Joud on rakendatud virtuaalsesse punkti, mis simuleerib rehvi puutepunkti

teega.

LEM analiilisis kasutatava vorgustiku (Mesh) suuruseks on 2mm ning vorgustiku

maksimaalne erinevus mudelist (Sag) on 0,5mm.
3.3. Eelneva lahenduse funktsionaalsus

Funktsionaalsuse kohapealt eelnevale veljelahendusele midagi ette heita ei ole peale selle, et
pidurijahutuse seisukohalt v3iks olla velg rohkem avatum, et pidurisupportite {imber olev dhk

paremini ringleks. Hermeetilisusega probleeme ei ole, ning rehvi monteerimine kiib kergelt.
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4. VOIMALIKUD UUE VELJE LAHENDUSED

Antud peatiikis on vélja toodud erinevad vdimalikud lahendused kuidas vdiks vormelauto

FEST14 velge projekteerida. Erinevaid lahendusi on palju ning nendest parima leidmiseks on

analiiisitud nende plusse ja miinuseid.

4.1. Voéimalikud uue velje kontseptsioonid

Kolmest osast koosnev alumiiniumvelg. Alumiiniumist ostetud veljevorud ning
iseprojekteeritud alumiiniumist veljetsenter. (Eelnevaga sarnane lahendus). Sele 4.1 A
Kolmest osast koosnev hiibriidvelg. Isevalmistatud siisinikkiud komposiitmaterjalist
veljevorud ning isevalmistatud alumiiniumist veljetsenter. Sele 4.1 B

Kahest osast koosnev hiibriidvelg. Isevalmistatud siisinikkiud komposiitmaterjalist
voru ning isevalmistatud alumiiniumist veljetsenter. Sele 4.1 C

Kahest osast koosnev alumiiniumvelg. Isevalmistatud alumiiniumist veljetsenter koos
vélimise voruosaga ning ostetud sisemine veljevoru. Sele 4.1 D

Kahest osast koosnev hiibriidvelg (2). Isevalmistatud alumiiniumist veljetsenter koos
vélimise vOruosaga ning isevalmistatud siisinikkiud komposiitmaterjalist sisemine
veljevoru. Sele 4.1 E

Uhest tiikist isevalmistatud alumiiniumvelg. Sele 4.1 F

Uhest tiikist isevalmistatud siisinikkiud komposiitmaterjalist velg. Sele 4.1 G
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Sele 4.1. Vdimalikud uue velje kontseptsioonid
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4.2. Erinevate lahenduste plussid ja miinused

Jargnevalt on hinnatud kdikide eelnevalt vdljatoodud variantide plusse ja miinuseid. Eelkdige

on vilja toodud plussid ja miinused funktsionaalsuse seisukohast. Kdiki plusse ning miinuseid

on hinnatud 5 punkti skaalas, see lihtsustab hiljem parima variandi leidmist. Hinded 1 - 5

nditavad vastavalt plussi voi miinuse kaalu, kus "1" tdhistab vihima kaaluga omadust ning "5"

véga kaalukat omadust.

Kolmest osast koosnev alumiiniumvelg (Sele 4.1. A):

Plussid

+ Kdige lihtsam ja odavam valmistada
(5)

+ Tehnilise lahenduse poolest kdige
lihtsamalt teostatav (4)

+ Kdige rohkem ostutooteid (2)

Miinused

- Suur mass (tuleb kasutada suurel hulgal
polte ja mutreid komplekteerimiseks) (3)
- Keeruline saada head funktsionaalsust

eelkdige pidurite jahutuses (3)

Kolmest osast koosnev hiibriidvelg (Sele 4.1. B):

Plussid

+ Kerge kaal ténu siisinikkiud

komposiitmaterjalist veljevorudele (4)

Miinused

- Siisinikkomposiitmaterjalist veljevorude
valmistamine on keeruline ning
toomahukas (3)

- Siisinikkiud komposiitmaterjalist
veljevorude tookindlus on kaheldav (3)

- Kallim kui alumiiniumvelg (3)

- Alumiiniumi ning komposiitmaterjali
ithendamine (hermeetiliselt) vdib olla

keerukas (2)

Kahest osast koosnev hiibriidvelg (Sele 4.1 C):

Plussid

+ Kerge kaal ténu siisinikkiud
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Miinused

- Siisinikkomposiitmaterjalist veljevoru



komposiitmaterjalist veljevorule (4) valmistamine on vdga keeruline ning
+ Suurem jiikus, kuna veljevoru on mahukas (3)

valmistatud tihest tiikist (4) - Upris kallis tinu

+ Puudub hermeetilise iihenduse vajadus  valmistamistehnoloogiale (3)
komposiitmaterjali ning alumiiniumi - Siisinikkiud komposiitmaterjalist

vahel (2) veljevoru tookindlus on kaheldav (3)

Kahest osast koosnev alumiiniumvelg (Sele 4.1 D):

Plussid Miinused

+ Suure jdikusega velg (4) - Aja- ja ressursimahukas
+ Pidurijahutuse seisukohast viga hea valmistustehnoloogia (3,5)
lahendus (4) - Suur materjali kulu (4)

Kahest osast koosnev hiibriidvelg (2) (Sele 4.1 E):

Plussid Miinused

+ Suure jdikusega velg (4) - Aja- ja ressursimahukas

+ Pidurijahutuse seisukohast viga hea valmistustehnoloogia nii alumiiniumist
lahendus (4) osa kui ka komposiitmaterjalist osa puhul
+ Kerge kaal ténu siisinikkiud 4)

komposiitmaterjalist veljevorule (3,5) - Suur materjalikulu (4)

Uhest tiikist isevalmistatud alumiiniumvelg (Sele 4.1 F):

Plussid Miinused

+ Ulisuure jiikusega velg (5) - Ulisuur materjalikulu (5)

+ Pidurijahutuse seisukohast viga hea - Ulimalt aja- ja ressursimahukas
lahendus (5) valmistustehnoloogia (4,5)

Uhest tiikist isevalmistatud siisinikkiud komposiitmaterjalist velg (Sele 4.1 G):
Plussid Miinused

+ Ulisuure jiikusega velg (5) - Ulimalt aja- ja ressursimahukas
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+ Pidurijahutuse seisukohast viga hea valmistustehnoloogia (5)
lahendus (5) - Suur materjalikulu (4)
+ Ulikerge velg (5)

4.3. Uue veljekontseptsiooni valimise kriteeriumid

Suures plaanis tuleb leida kompromiss kahe peamise faktori, funktsionaalsuse ning
valmistustehnoloogia lihtsuse vahel. Kaalukauss on kaldu pigem funktsionaalsuse poole, kuna
tegemist on siiski prototiilipkorras valmistatava vdidusdidutehnikaga. See tdhendab, et
tootmismaht on iilimalt vdike ning funktsionaalsus on seega olulisem kui tootmislihtsus.
Piiramatuid ressursse aga reaalsuses ei esine, seega teatav kompromiss on vajalik leida ka
voidusdidumaailmas. Et saavutada maksimaalne funktsionaalsus vdimalikult viikeste

tootmisressursside abil, tuleb valida kdige sobivam velje iilesehitus ehk kontseptsioon.

Jargnevalt on hinnatud koikide viljapakutud variantide sobivust valmistamistehnoloogia
seisukohast. Selleks on koostatud kdigi variantide kohta véike andmete loetelu, milles on
toodud vélja umbkaudne materjalikulu, valmistamistehnoloogia keerukus, vajaminevate
abivahendite ning rakiste olemasulul nende keerukus ning viimaks ostutoodete hulk ja
maksumus, mis iga variandi juurde kuuluvad. Koiki argumente on hinnatud 5 punkti skaalas,
mis lihtsustab hiljem parima variandi leidmist. 5 tdhendab kdige soosivamat ning 1 kdige

vihemsoosivat hinnangut.

e Kolmest osast koosnev alumiiniumvelg.

Materjalikulu - Alumiiniumi kulub veljetsentri valmistamiseks ~3500g (5)
Valmistamistehnoloogia keerukus - Alumiiniumist veljetsenter valmistatakse CNC
freespingiga. Veljevorud, mis on ostutooted, tuleb tavatreipingis mddtu treida. Velje
komplekteerimine kéib késitsi. (5)

Abivahendid ja rakised - Spetsiaalrakis veljevorude mdotutreimiseks. (4)
Ostutooted - Alumiiniumist veljevorud (2tk maksumusega ~100$ tk), poldid ja
mutrid. (2)

e Kolmest osast koosnev hiibriidvelg.

Materjalikulu - Alumiiniumi kulub veljetsentri valmistamiseks ~3500g. Siisinikriide
kulu veljevérude valmistamiseks on ~750g. Vaigu kulu veljevorude valmistamiseks

on ~250g. (3)
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Valmistamistehnoloogia keerukus - Alumiiniumist veljetsenter valmistatakse CNC
freespingiga. Veljevorud valmistatakse siisinikkiud komposiitmaterjalist. Veljevorud
on lihtsa kujuga detailid, mida on kerge lamineerida. Velje komplekteerimine kéib
kasitsi. (3,5)

Abivahendid ja rakised - Mitmeosaline vorm veljevorude lamineerimiseks. (3)

Ostutooted - Poldid ja mutrid. (4)

Kahest osast koosnev hiibriidvelg.

Materjalikulu - Alumiiniumi kulub veljetsentri valmistamiseks ~3500g. Siisinikriide
kulu veljevoru valmistamiseks on ~750g. Vaigu kulu veljevoru valmistamiseks on
~250g. (3)

Valmistamistehnoloogia keerukus - Alumiiniumist veljetsenter valmistatakse CNC
freespingiga. Veljevoru valmistatakse siisinikkiud komposiitmaterjalist. Uhest tiikist
veljevoru on palju keerulisem kui kahest tiikist. Valmistamine nduab keerukamat
vormi. Velje komplekteerimine kéib kisitsi. (3)

Abivahendid ja rakised - Mitmeosaline vorm veljevoru lamineerimiseks. (2,5)

Ostutooted - Poldid ja mutrid. (4)

Kahest osast koosnev alumiiniumvelg.

Materjalikulu - Alumiiniumi kulub velje vélimise poole valmistamiseks ~10000g (3)
Valmistamistehnoloogia keerukus - Velje alumiiniumist vélimine pool valmistatakse
CNC freespingiga. Velje sisemine vOru, mis on ostutoode, tuleb tavatreipingis mdotu
treida. Velje komplekteerimine kiib késitsi. (4)

Abivahendid ja rakised - Spetsiaalrakis veljevoru mootutreimiseks. (4)

Ostutooted - Alumiiniumist veljevorud (2tk maksumusega ~100$ tk), poldid ja
mutrid. (2)

Kahest osast koosnev hiibriidvelg (2).

Materjalikulu - Alumiiniumi kulub velje vilimise poole valmistamiseks ~10000g.
Stisinikriide kulu veljevoru valmistamiseks on ~750g. Vaigu kulu veljevoru
valmistamiseks on ~250g. (2)

Valmistamisetehnoloogia keerukus - Velje alumiiniumist védlimine pool
valmistatakse =~ CNC  freespingiga. = Veljevorud  valmistatakse  siisinikkiud

komposiitmaterjalist. Velje komplekteerimine kdib kisitsi. (2,5)
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Abivahendid ja rakised - Mitmeosaline vorm veljevoru lamineerimiseks. (2,5)

Ostutooted - Poldid ja mutrid. (4)

e Uhest tiikist isevalmistatud alumiiniumvelg,

Materjalikulu - Alimiiniumi kulub iihest tiikist velje valmistamiseks ~25000g. (1)
Valmistamistehnoloogia keerukus - Velg freesitakse vilja CNC freespingiga.
Olenevalt velje disainist on vaja kas kolme- voi viieteljelist freespinki. Velg on suur
ning keerukas detail, seega ldheb vaja mitmeid spetsiaalseid 16iketodriistu. (1,5)
Abivahendid ja rakised - Olenevalt valmistustehnoloogiast vdib vaja minna
erirakistust. (3,5)

Ostutooted - Puudub (5)

e Uhest tiikist isevalmistatud siisinikkiud komposiitmaterjalist velg.

Materjalikulu - Komposiitmaterjalist velje valmistamiseks ldheb vaja ~1500g
stisinikriiet ning ~1000g vaiku. (2,5)

Valmistamistehnoloogia keerukus - Arvestades, et tegu on viga vastuttusrikka
detailiga, siis lamineerimisel tuleb vélistada defektide teke. Defektide véltimiseks
tuleks velg lamineerimise jérgselt panna autoklaavi vdi vihemalt vaigu kdvenemise
ajaks ahju. Velje sisse on vaja ka lamineerida alumiiniumist tugevdused, et rattapoldid
komposiitmaterjali ei kahjustaks. Olenevalt disainist voib vaja minna ka spetsiaalsete
lamineerimismeetodite kasutamist, et saavutada néiteks 60nsaid veljekodaraid. (1)
Abivahendid ja rakised - Viga keeruline mitmeosaline vorm velje lamineerimiseks.
(1)

Ostutooted - Puudub. (5)

4.4. Tulemuste hindamine

Jargnevalt on hinnatud eelnevalt saadud tulemusi (Tabel 4.1). Koostatud on maatriks
plussidest, miinustest ning hinnetest, mis erinevatele faktoritele pandud. Plussid ning
miinused on esitatud aritmeetilise keskmisena. Tulemust hinnatakse lihtsa summa alusel.
Mida suurem on punktide summa, seda rohkem on sellel variandil plusse ning vdhem

miinuseid.
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Tabel 4.1. Saadud tulemused erinevate veljevariantide kohta

£
g2
3
A
S 9
-
bD . p—
-
@) < <
= £ T E
2 £ 2 £ o
8 = = 5 Z
o] 17} o % < Q
= = = = < g N4
z £ 2 E z 2 ¢
= 5 = £ =2 & ¥
Kolmest osast koosnev alumiiniumvelg 3,7 3 5 5 4 2 16,7 1
Kolmes osast koosnev hiibriidvelg 4 28 3 35 3 4 14,8 1I
Kahest osast koosnev hiibriidvelg 3,33 3 3 3 25 4 12,8 1V
Kahes osast koosnev alumiiniumvelg 4 3.8 3 4 4 2 13,3 1II
Kahest osast koosnev hiibriidvelg (2) 3,83 4 2 25 2 4 10,3 VI
Uhest tiikist isevalmistatud alumiiniumvelg 5 48 1 1,5 35 5 11,3 V
Uhest tiikist isevalmistatud
komposiitmaterjalist velg 5 45 25 1 1 5 10,0 VII

Antud tulemuste hindamisel eelpool kirjeldatud meetodi alusel sai parima tulemi variant nr. 1,
milleks on kolmest osast koosnev alumiiniumvelg. Selline lahendus on Formula Student
vormelautodel kasutusel olnud ka juba eelnevalt. Antud lahenduse suurimaks miinuseks voib
lugeda funktsionaalsuse poolepealt just seda, et on keeruline saavutada head pidurijahutust.
Samuti voib selle variandi miinuseks pidada ka korget kaalu, kuid seda annab kindlasti
parandada heade tehniliste lahenduste kasutamisega. Selle variandi suurimateks plussideks on
aga lihtne ning véhe ressursi ndudev valmistustehnoloogia ning teiste variantidega vorreldes

védike maksumus, mis tuleneb vihesest materjalikulust.
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5. ESIMENE VELG

Antud peatiikis on kirjeldatud vormelauto FEST14 esivelje arendamiseks tehtud etappe. Velg
on kolmeosaline, millest kaks, velje vorud, on ostutooted ning kolmas osa, velje tsenter,
taielikult ise projekteeritud ning valmistatud. Peatiikis on vélja toodud ostutooted ning
nendega tehtavad protsessid, esivelje projekteerimisel vajalikud parameetrid ning piirangud,
LEM tugevusanaliiis ning sellega seonduv, projekteerimiskdigu tdhtsamad etapid,

16pplahenduse kirjeldus ning vordlus eelneva lahendusega.
5.1. Kasutatavad ostutooted

Velje projekteerimisel on voetud aluseks juba mitmel eelneval aastal kasutuses olnud Keizer
Racingu poolt valmistatud veljevorud. Vorusid on vdimalik tellida sobiva diameetri ning
laiusega. Voru laiust on vdimalik valida 1-7 tollini tihetollise sammuga. See tdhendab, et
sisemise ja vdlimise veljevoru ihendamisel on vdimalik komplekteerida kuni 14 tolli laiust
10-tollise diameetriga velge. Keizer Racingu veljevorud on juba mitmeid aastaid langenud
valituks sellepidrast, et tegu on ainukese ettevottega, kes valmistab veljevorusid spetsiaalselt
Formula SAE sarja jaoks. Teised turul olevad veljevorud on mdeldud sdiduautodele mis
tdhendab, et need on valmistatud paksemast materjalist ning on seetdttu liiga rasked. Keizer
Racingu FSAE veljevorud on valmistatud alumiiniumist 6061 T6 trugimise teel. Veljevorude
materjali paksus on umbes 3 mm (varieerub) [5]. Tapne materjali paksus ja veljevorude kuju
modtmestamine on vdga oluline, kuna ainult siis saab teha detailist tipse CAD mudeli.
Jargmises alapunktis on tutvustatud tépsemalt veljevoru CAD mudeli tegemise meetodit.
Ostetud vorud on ainult toorikud. Vorusid tuleb hiljem téodelda. Samad vorud on kasutusel

ka tagumises veljes.

Teisteks ostutoodeteks, mida velje tootmisel vaja, on kinnitusvahendid. Veljevorud ja
veljetsenter iihendatakse poltidega. Kinnitusvahendid valitakse OU Baltic Bolt tootevalikust.
Kuna vormeli rattad on nii ohutuse kui ka funktsionaalsuse mdttes végagi olulised detailid,
reguleerib ka nende kiiljes kasutatavaid kinnitusvahendeid tehniline miérustik.
Kinnitusvahendid peavad vastama Formula FSAE 2014 reeglitele, millest on vdetud

jargnevad punktid.
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Artikkel 11. Kinnitusvahendid [3]
T11.1 Kinnitusvahendite klass

T11.1.1 Koik keermega kinnitusvahendid, mis on seotud sditjaruumi, roolisiisteemi, pidurite,
turvarihmade ning vedrustusega, peavad vastama (vOi liletama) SAE Grade 5, Metric Grade

8.8 standardi.

T11.1.2 Seenpea-, madalpea- ja peitepeaga poltide kasutamine on kriitilistes kohtades

keelatud.
T11.2 Kinnitusvahendite lukustamine

T11.2.1 Koik kriitilistes kohtades kasutatavad kinnitusvahendid peavad olema lukustatud.

Lukustuseks sobivad:

e Oigesti paigaldatud turvatraat
e Splint

e Lukustusmutter
5.2. Veljevorude CAD mudel

Kuna veljevorud on ostutooted, siis peab nendest kdigepealt tegema CAD mudeli, et saaks
neid sobitada kokku projekteeritavate veljetsentritega ning teha neile tugevusanaliiiisi. [lma
CAD mudelita on oht, et veljetsenter ei sobi kokku veljevorudega ning kuna materjali- ja
toohulk nende nende valmistamiseks on suur, siis tuleb vélistada igasugune projekteerimisvea
oht. Kui viga tekib veljetsentri valmistamises, v0ib praaki minna iiks konkreetne detail. Kui

aga viga teha projekteerimisstaadiumis, v3ib praaki minna terve seeria.

Veljevorude CAD mudeli tegemiseks on vaja kdigepealt pohjalikult mddtmestada. Tegu on
iildjoontes védga lihtsa detailiga. MooOtmestamine on vOimalik tdiesti tavaliste
modtevahenditega. Keeruline on aga hinnata materjali paksust raadiuste ja painete kohas.
Selle kindlakstegemiseks on tehtud katse. Veljevorust on 1digatud vilja sektsioon, millelt saab
kerge vaevaga votta vajalikud moddud. Modtmiste tulemused on toodud Selel 5.1.
Tulemustest on ndha, et veiljevoru materjali paksus varieerub 2,5 mm kuni 3,0 mm.

Paindekohtades on materjali paksus vdiksem kui sirgetel pindadel. Antud mddtude pdhjal on
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voimalik teha vdga tipne CAD mudel ning see tdhendab ka tdpsemaid tugevusanaliiiisi

tulemusi.

(Y
L E.sc}zﬁa 2,65 2,85 295 ..

\ ~, .0

3,0

Sele 5.1. Veljevoru materjali paksuse modtmise tulemused

5.3. Piirangud projekteerimisel

Velgede projekteerimist alustatakse etteantud parameetrite analiiiisist. Antud juhul on nendeks
parameetriteks velje diameeter, velje laius, velje nihutus (offset), tsentriava suurus ja
poldivalem. Esimese velje diameetriks on vedrustuse projekteerija valinud 10 tolli. Seega
kasutatakse Keizer Racing veljevorude valikust 10-tollise diameetriga vorusid. Velje laiuseks
on ette nidhtud 8 tolli. Velje laius tuleb kokku kahest veljevorust: sisemisest ja vilimisest.
Esivelje puhul on vorude laiuseks vastavalt 6 ja 2 tolli. Velje tsenter kinnitatakse veljevorude
ithenduspinnale. Veljevorude laius on seega liks faktor, mis mojutab velje nihutust. Velje
nihutus on rehvi ning tee vahelise puutepinna tsentri ja velje kinnitustasapinna (B) vaheline

kaugus (Y-teljel). Esimese velje puhul peab velje nihutus olema 25 mm (Sele 5.2).
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Sele 5.2. Velje nihutus

Tsentriava suurus ning poldivalem tuleb valida veermiku jirgi. FEST14 rattavollid on

projekteeritud tsentriavaga 80 mm ning poldivalemiks on 3x104 mm (Sele5.3).

Sele 5.3. Veljevoru tsentriava ja kinnituspoltide jaotusringjoon

Velje projekteerimisel tuleb silmas pidada ka seda, et toormaterjali kasutataks voimalikult
efektiivselt. Veljevorud on ostutooted, kuid veljestentri projekteerimisel tuleb silmas pidada,
et kasutatakse voimalikult vdikese paksusega plaati, et vihem materjali raisata. Efektiivne

materjalikasutus oleneb tehnilisest lahendusest ja disainist.
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5.4. Velje aerodiinaamiline analuis

Veljetsentri projekteerimisel tuleb votta arvesse ka pidurite jahutust. Eelnevate aastate
kogemusele tuginedes on piduritejahutamine védga aktuaalne probleem eriti just esimeste
pidurite puhul. Velgede disain vdib seda suurel mddral mdjutada. Voolavusanaliiiisid
nditavad, et liikkuva sdiduki puhul piitiab Shk liikkuda 1dbi velje véljast sisse poole. Selle

pohjuseks on horendus mis tekib ratta sisekiiljele, suure esitiiva parast (Sele 5.4)

(5 Static Pressure - Pa _/,//
200

Sele 5.4. Ohuvoolavuse analiiiis

Saamaks aru, kuidas jahutab ohk pidureid eelneva veljedisaini korral, viiakse lidbi
voolavusanaliiiis vormeli 3D mudeliga ning mdddetakse velge libivat dhuvoolu. Saadud

tulemused on baasiks, mida iiritatakse parandada uue veljelahendusega.
Voolavusanaliilisi peamised sisendparameetrid on jargmised:

e Ohuvoolu kiirus on 55km/h, mis on Formula Student sarja vdidusdidu radadel
keskmine kiirus.

e Voolavusanaliiiisi keskkonna meshi suuruseks on 8 miljonit elementi.

e Analiiiis on tehtud seisvate ratastega. Poorlevate ratastega analiiiis oleks tdpsem, kuid
nduaks liiga palju arvutusvdimsust.

e Analiiiisis kasutatav 0humudel on kokkusurumatu. See lihtsustab jillegi arvutust, kuid

samas ei mojuta tulemusi.
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Voolavusanaliiiis tehakse tarkvaraga Autodesk Simulation CFD. Analiiiis on tehtud FS Team
Tallinna aerodiinaamikaspetsialisti TOnis Véli abiga. Tonisel on 4-aastane kogemus antud
tarkvaraga vormelautode aerodiinaamika uurimises. Analiilisi tulemustest on selgelt néha, et
uue viljapakutud veljelahenduse korral on veljest lidbivoolava ohu hulk ning kiirus
mirgatavalt suurem (Sele 5.5), kui eelneva lahenduse korral (Sele 5.6). Ohu voolukiiruse
juures olev miinusmérk tdhendab seda, et dhk voolab viljast sisse. Suuremal hulgal, kiiremini
labivoolav ohk tdhendab, et piduritelt viiakse eemale rohkem soojust. Pidurite jahutus on
seega efektiivsem. Voolavusanaliiiisi tulemused on vilja toodud jirgnevas tabelis 5.1. Kuna
pidurite iilekuumenemine on probleemiks ainult esipiduritega, siis tagumestele velgedele

o0huvoolavusanaliiiisi ei teostata.

Tabel 5.1 Voolavusanaliiiisi tulemused.

Eelnev lahendus Uus lahendus
Veljest ldbi voolava 6hu hulk | 0,265 kg/s 0,312 kg/s
Ohu voolu kiirus -7,816 m/s -9,189 m/s
Kiilgvaates avade pindala 8742 mm? 14406 mm?

[11'welozity Mg it de - rigs
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Sele 5.5. Ohu voolavuskiirus uue veljelahenduse korral
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Sele 5.6. Ohu voolavuskiirus eelneva veljelahenduse korral

Uue veljetsentri lahenduse parem voolavus tuleneb kodaratevaheliste avade suurenemisest.
Kiilgvaates on veljetsentris olevate avade pindala suurenenud 39%. Selel 5.7 on niha vordlus
eelneva veljetsentri ja uue veljetsentri lahenduse vahel. Uue lahendusega velg on tumehall
ning eelnev lahendus on helehall. Nii suur avade pindala erinevus on vdimalik ainult tdnu

sellele, et veljevoru serva on freesitud taskud.

Sele 5.7. Uue ja vana veljelahenduse vordlus

5.5. Tugevusanaliilus

Veljevorud ja veljetsenter libivad pdhjaliku LEM tugevusanaliilisi. Tugevusarvutuste
tarkvaraks kasutatakse CATIA V5R21. Tugevusanaliiiisi tegemiseks on vaja paika panna
kolm pdhiparameetrit. Materjali omadused, rajatingimused ning koormused. Materjali
omadustest on siinkohal tdhtis teada just mehaanilisi omadusi. Rajatingimused ning

koormused on selgitatud jargnevates alapeatiikkides.
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5.5.1. Koormused

Tugevusanaliilisis kasutatavad koormused saadakse juba eelnevatel aastatel FS Team Tallinna
lilkme Sten Soomlaisi ja Lennart Harju poolt loodud arvutusmoodulist. Microsoft Excel'i
toolehele loodud arvutusmooduli peamisteks sisendparameetriteks on sdiduki mass, roobe,
massikeskme korgus ning maksimaalsed kiilg- ja pikikiirendused. Tulemuseks arvutab
moodul vilja teoreetilise jousuuruse rehvikontaktpinnas erinevates sdiduolukordades (Sele
5.8). Arvutusmoodul leiab jou viirtused koikides sidestus ellipsi (traction ellips) punktides.
Erinevad fraction ellipsi punktid nditavad erinevaid kombinatsioone piki- ja kiilgkiirendustest.
Tugevusarvutuse jaoks tuleb leida maksimaalne jou suurus ning kasutada seda arvutustes.

Leida tuleb jou suurus nii X, Y kui Z telje suunal.

Force
Max G 1,8 Front Rear 68 | 68 Front 1,21
Corner weight Track

latG Long G X Y 7 X ¥ z 7 | 77 Rear 1,167

18] 88211E 17} 2211,75] -1228,8] 1248026 13] 2546,66] 1414 8] Wheslbase 154
1,77243| 0,25105713 2046,31| -1154,5] 360,1393556] 2606,08] -1470,3
1,69107( 0,49334701 1802,33| -1065,8| 741,9271803| 2543,13| -1503 9] - Centreof  Front 0,283
1,55837| 0,72066195 1503,78] -964,97| 1091,564883] 2360,41] -1514,7 ARVUTA JOUD EIY  gear 0,233
1,37837| 0,92610208] 1178,65| -855,1] 1301,400063| 2070,9] -1502.4)
1,15653| 1,10343153 855,285| 730,53] 1610,205267| 1607,22] 14675
0,89058 1,24726768] 559,32| -621,75| 1750,862148( 1260,20] 1411
0,61534| 1,35324451 310,963| -505,35] 1805957841 821,101] -1334,5) Traction ellips
0,31241] 141814528 123,047 -393,86] 1759,243062| 387,552] -1240.5)

o 1,44 0| -290,67| 1620,768272 o 11318
0,3124| 1,41814528] 62,137 -198,0] 1434,519847| 316,04] 1011 -
-0,6153| 1,35328451 74,662| -121,34] 1195 824785 -523 76| -883,67
-0,8996| 1,24726766] -54,281| -50,34] 937,7373648 -676,34] 751,83
-1,1565| 1,10343153 -20,543| -17.762] 684,2396438] -717.17] -620.]]
-1,3784| 0,92610208] 7,03817| 5,10616] 256,0828486| -678,81] 202,48
-1,5584| 0,72066195 11,799| 7,57141| 268,6842551| 581,01| 372,89
41,6611 0,49334701 -17,657| -10,422] 130,6360022| -42779] -2649]
-1,7724| 0,25105713 -85,761| -48,386] 43,00438606| -304,24] -171,65

-1,8| 88211E-17] -189,74| -105,41] 8.46171E-15] -172,67] -95.924]

-1,8] -8,821E-17] -9,2083-15] -189,74| -105,41] -84617E-15] -172,67| -95,92§]
-1,7724] -0,2510571] -45,0993443[ -318.4] -179,64| -10,1426869] -71.606] 40,4
-1,6911] -0,493347] -132,39543[ -453,82| -268 36 -3,39188244] -11,626] -6,8752
-1,5584] -0,720662| -266,059872] -575,33] -369,19] 2,832045343] 6,12405] 3,92078
-1,3784] -0,9261021] -443,655518] -660,32] -479,06] -7.69850097] -11,458] -8,3128
-1,1565 -1,1034315| -656,136438| -687,71] -504,63| -47,7028751] -49,998 -43,231
-0,8996] -1,2472677| -888,562931| -640,87| 712,41 -124,434089| -89,748| -99,766

Long G
i

-0,6153 -1,3532445] -112157801]  -510] -B28,81| -238,442767| -10842] -176.2
-0,3124] -1,4181453| -1333,47726[ -203,76] -040,3| -383,204844] -B4,418] -270,22
0 -1,44] -1502,63067 0| -1043,5] -545,697328] 0| -378,96|

0,31241] -1,4181453| -1609,97046] 354,668] -1135,3| -707,828959] 155,931 -299,17
0,61534| -1,3532445] -1641,0487| 746,206 -1212,8| -848,575823| 385,858| -627,07
0,89959] -1,2472677| -1588,79406] 1145,91] -1273,8] -946,559774] 682,702] -758,91
1,15653| -1,1034315| -1452,55453[ 1522,45] -1316,4| -982,758498| 1030,05| -890,64
1,37837| -0,9261021] -1240,20719 1846| -1339,3| -943,016615] 1403,54] -1018,3
1,55837] -0,720662| -966,934779] 2000,91] -1341,7| -820,048582| 1773,28] -1137,9 2-
1,69107] -0,493347| -653,052538] 2238,49] -1323,7| -614,683061] 2106,97| -1245,9
1,77243] -0,2510571] -322,802731[ 2278,95] -1285,8] -336,187656] 2373,44] -1338,1

1,8 -8,8216-17 -1,08396-13[ 2211,75] -1208,8] -1,248E-13 2546,66] -1414 8]

LatG

Sele 5.8. Rehvikontaktpunkti jdudude arvutusmoodul

5.5.2. Rajatingimused

LEM tugevusanaliiiisi tulemus sdltub suuresti sellest, mida ja kuidas programmil paluda teha.
Tugevusanaliilis teostatakse kahes jaos. Esimesena tegeletakse veljetsentriga ning l6puks
tehakse tugevusanaliiiis tervele velje koostule koos veljevorudega. LEM analiiiisi tegemiseks

on vaja defineerida rajatingimused ning vorgustiku (meshi) omadused.
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Rajatingimused on iildjoontes lihtsad. Veljetsentri tugevusanaliiiisi puhul kinnitatakse
veljetsenter sarnaselt nagu vormeli kiiljes. Poldiavade koonuspinnad kinnitatakse tooriistaga
User defined restraint. See késklus lubab valitud pinnal lukustada erinevaid vabadusastmeid.
Antud juhul on lukustatud kdik vabadusastmed peale iihe. Vabaks jddb ainult iimber Z-telje
podrlemine. Koonuspindasid on veljetsentril kolm. Samad rajatingimused rakendadatakse

koikidele iihtemoodi (Sele 5.9).

Sele 5.9. Veljetsentri tugevuanaliiiisi rajatingimused

Poldiavade tagune pind, mis toetub vastu rattavolli, kinnitatakse samuti tooriistaga User
defined restraint (Sele 5.10). Késkluses lukustatakse Z-telje suunaline liikumine ning X ja Y-
telje timber poorlemine. Teised vabadusastmed jietakse vabaks. Selline olukord imiteerib

reaalset olukorda vormeli kiiljes.

Sele 5.10. Veljetsentri tugevusanaliiiisi rajatingimused tagumisele pinnale

Jargmiseks tuleb LEM analiiiisi mudelile lisada koormused. Joudude lisamiseks tekitatakse

punkt rehvi ja tee kontaktpinna tsentri asukohta. Selleks on vaja teada velje nihutust ning ratta
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diinaamilist raadiust, milleks FESTI14ne puhul on 225,5 mm. See punkt seotakse
keermestatud avadega veljetsentri sees, mis on tehtud veljetsentri ja veljevorude
ithendamiseks. Avad ja punkt iihendatakse omavahel tooriistaga Virtual rigid part. See
tooriist tekitab nende kahe elemendi vahele virtuaalse tdielikult jdiga keha (Sele 5.11).
Kontaktpunkti rakendatakse arvutusmoodulist leitud maksimaalsed jouvéértused, mis on

toodud vélja tabelis 5.2.

Tabel 5.2. Esirehvi kontaktpunkti rakenduvad joud

Maksimaalsed esirehvi kontaktpunkti rakenduvad joud

X Y V4

2346 N 3306 N 1756 N

Sele 5.11. Esimesele veljetsentrile joudude rakendamine tugevusanaliiiisis

Velje koostu tugevusanaliilisi rajatingimused

Velje koostu tugevusanaliiiisiks on vaja palju keerulisemat mudelit ja keerulisemaid
rajatingimusi. Veljetsentri kinnitamise osa on identne eelpool kirjeldatule. Koonuspindade
ning poldiavade taguse pinna kinnitamine tehakse samamoodi. Veljevorud ja veljetsenter
kinnitatakse omavahel todriistaga Virtual rigid connection. See to0riist tekitab kolme detaili

vahele virtuaalselt jdiga lihenduse, mis imiteerib polti. Kuna antud analiiiisi mudelis pole
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oluline polti tekkivad pinged, siis on see hea lihtsustus. Veljevorud iihendatakse omavahel
Contact connection tooriistaga. See tooriist ithendab kaks pinda nii, et ei lase neil iiksteisest
1abi minna. Veljevorud ning veljetsenter ithendatakse omavahel samuti Contact connection

tooriistaga.
5.5.3. Koormuste rakendamine

Velje koostu LEM tugevusanaliilisi mudelile koormuste lisamine kéib analoogselt veljetsentri
analiiisimudelile. Virtuaalne rehvi ja tee kontaktpunkt {ihendatakse niitid veljevorude
servpindadega kasutades Virtual rigid part tooriista (Sele 5.12). Veljevorude servpinnad on
need, kuhu toetub rehv. Kontaktpinda rakendatakse arvutusmoodulist leitud maksimaalsed

joud, mis on vilja toodud tabelis 5.2.

A

Sele 5.12. Esimesele veljekoostule joudude rakendamine tugevusanaliiiisis

5.5.4. Tugevusanaliilisi parameetrid

LEM tugevusanaliilisi tulemuste tidpsus sdltub iildjoontes kahest parameetrist. Mesh ehk
vorgustik ning Sag ehk vorgustiku maksimaalne erinevus mudelist. Enne kui programm

hakkab arvutama detailis tekkivaid pingeid tekitatakse detailist lihtsustatud mudel, mis
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koosneb omavahel kdver- voi sirgjoontega iithendatud punktidest. Tekib kolmnurksete

pliramiidide vorgustik ehk Mesh, mis jargib detaili kuju (Sele 5.13).

Sele 5.13. Veljetsentri iiks kordar vorgustikuna

Vorgustiku tihedus méddrab tugevusanaliilisi tulemuste tépsuse. Mida viiksemad on
kolmnurkade kiiljed, seda tihedam on vdrgustik ning tdpsem on tulemus. Tugevusanaliiiisi
tehes on vdimalik muuta vorgustiku tihedust, sisestades erinevaid kolmnurga kiiljepikkusi.
Tihedam vorgustik tdhendab {iihtlasi ka pikemat arvutusaega ning nduab vdimsamat

arvutustehnikat.

Teine tdhtis parameeter on Sag ning see midrab &dra maksimaalse lubatud erinevuse
vorgustiku ning mudeli vahel (Sele 5.14). Keerulise geomeetriaga detaili puhul on raske leida
sobivat vorgustiku suurust. Méérates dra parameetri Sag muudab programm ise vorgustiku
suurust viiksemaks seal, kus vaja, et erinevus mudeliga jadks soovitud piiridesse. Lihtsa

geomeetriaga osades jadb vorgustik ikka eelnevalt méddratud suuruseks.
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Mudel — T
Pl Sag B ¥

Virgustiku elemendi kiljepikkus

Sele 5.14. Sag ehk erinevus mudeli ja vorgustiku vahel. On ndha, et mudel (hall) paistab

kohati vOrgustiku seest vilja.

Kiesolevas 16putdos tehtud tugevusanaliiiiside puhul on vorgustiku ja mudeli erinevuseks
médratud 0,Ilmm. See annab piisava sarnasuse CAD ja LEM mudelite vahel ning tagab
analiilisi tulemuste tipsuse. Loputdds kasutatav meshi suurus on leitud kasutades CATIA
V5R21 tarkvara poolt pakutavat Adaptive Mesh tOoriista. Todriistale saab ette anda
maksimaalse lubatud veaprotsendi. Veljetsentril on palju teravaid servi ning tegu on iipris

keeruka geomeetriaga. Veaprotsent 10% on antud rakenduse puhul piisav.

Kuna veljevoru puhul on tegemist kiillaltki dhukese detailiga, siis on mdistlik valida meshi
suurus nii, et materjali paksuse suunal oleks igalpool vdhemalt 3 elementi. Nii peaks

tugevusanaliiiis andma koige adekvaatsemaid tulemusi.

5.6. Materjalid

Tugevusanaliiiisi tegemiseks peab teadma tépselt materjali omadusi, et saada aru, kui suured
pinged vdivad viia materjali purunemiseni. Voolavuspiir on materjali tugevusnéitajatest see
suurus, mida {iiletades on deformatsioonid materjalis jdddavad ehk materjal deformeerub.
Deformatsiooniga detail on samavéédrne purunenud detailiga. Veel on vaja tugevusanaliiiisiks
tipselt teada, milline on detaili funktsionaalsus, et analiilisi tehes kasutataks oigeid
ithendusviise ja piiranguid. Pingete korval on vdga oluline ka detailide ldbipaindumine. LEM
anallilis nditab dra, mitu millimeetrit detaili mistahes osa ruumis liigub talle rakendatud

joudude toimel.
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Et saavutada voimalikult kerge detail, peab kasutatav materjal olema viga hea massi-tugevuse
suhtega. Eelneva kogemuse baasil kasutatakse alumiiniumi sulamit 7075 T6. Sama materjali
kasutatakse FS Team Tallinna poolt ehitatud prototiiiipidel ka teiste vastutusrikaste detailide
valmistamiseks. Alumiinium 7075 T6 on alumiiniumi, tsingi, magneesiumi ja vase sulam, mis
on ldbinud termotddtluse T6, milleks on kuumutamine ning seejirel vanandamine. Sulami
kohta vdib iseloomustuseks Gelda, et see on alumiiniumi tiheduse ning terase tugevusega
materjal. Jargnevas tabelis 5.3 on vilja toodud veljetsentri valmistamiseks kasutatava

materjali alumiinium 7075T6 (Uddeholmi mark ALUMEC 89) peamised omadused.

Tabel 5.3. ALUMEC 89 mehaanilised omadused [4]

Tombetugevus | Voolavuspiir | Elastsusmoodul | Tihedus

o 00,2 E p
N/mm? kg/m?3
590 550 71500 2830

Katse tulemused

619,3 576

Et veenduda materjali tugevusnéitajate digsuses ning materjali kvaliteedis, on ldbi viidud ka
tombeteimi katsed saamaks selgust, kas tootja poolt mddratletud numbrid vastavad
reaalsusele. Jargnevalt on lithidalt kirjeldatud tehtud tdmbeteimi katse metoodikat ja katse

kiiku (Sele 5.15):

e Katse tehti kolme tdmbeteimiga.

e Katsekehade peeneima osa diameeter on 4mm.

o Katseseadmeks on Tallinna Tehnikaiilikooli laboris kasutusel olev Tinius Olsen
HI10KT, mille maksimaalseks tombejouks on 10kN.

e Katse sooritati kiirusel 2 mm/min
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Sele 5.15. Tdmbeteimid vasakul ja katseseade paremal

Katse tulemused on nidha jidrgnevas jou ja pikenemise graafikus (Sele 5.16). Graafikult
ndhtavad tulemused on vilja toodud ka tabelis 5.3. On selgelt ndha, et materjali mehaanilised
tugevusnditajad on isegi suuremad, kui tootja poolt lubatud. Seega vodib olla kindel
tugevusanaliiiisi 0igsuses materjali kohapealt.

Farea [N)
EO00

TI00

1600

800

2 36 40
Extansion (mm)

Sele 5.16. Tdmbekatse tulemuste graafik

Graafikul tuleb vaadelda kolme kdrgemat joont. Kolm madalamat joont on samast materjalist

tombeteimide graafikud, kuid need toorikud on viibinud 20 minutit 250 kraadises ahjus.
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Veljevorud aga on tehtud materjalist alumiinium 6061 T6.

mehaanilised omadused on vélja toodud jargnevas tabelis 5.4.

Tabel 5.4. Alumiinium 6061 T6 mehaanilised omadused [6]

Tombetugevus | Voolavuspiir | Elastsusmoodul | Tihedus
o 00,2 E p

N/mm? kg/m?3

310 276 68900 2700

Katse tulemused

290

270

Selle sulami peamised

Ka veljevorude materjali tugevusnditajaid on katselisel teel valideeritud. Veljevorude

materjalist on valmistatud neli tdmbeteimi (Sele 5.17), mida on katsetatud sarnaselt

veljetsentri materjaliga. Katsetingimused ning katseseade on samad.

25

20

|12

Sele 5.17. Veljevoru materjali tdombeteimi eskiis (vasakul) ning foto tdombeteimist

Veljevorude materjali tdmbekatse tulemused on ndha jiargneval graafikul (Sele 5.18).

Katsetulemused on vilja toodud tabelis 5.4. Materjali tugevusniitajad jadvad vdhesel mééral

alla teoreetilistele andmetele, mis selle materjali kohta on vilja toodud. Katsetulemused on

esitatud pinge ja deformatsiooni graafikuna.
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Sele 5.18. Veljevoru materjali tdombekatse graafik

5.7. Tugevusanaliuus veljetsentrile

28
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Strain (%)

LEM tugevusanaliiiis viiakse 1dbi mitme etapi kaupa. Esiteks leitakse maksimaalsete joudude

kombinatsioon, mis veljele mdjuda voib. Need jou véértused nii X, Y kui ka Z-telje suunas on

vélja toodud tabelis 5.2. Teiseks leitakse velje kdige ndrgem asend. Kuna velg kinnitub

rattavollile kolme poldiga siis ei ole veljetsenter tidiesti simmeetriline. Olenevalt asendist

osutab ta koormustele vastupanu erinevalt. Norgima asendi leidmiseks jaotatakse veljetsenter

kolmeks sektoriks. Leidmaks iihe sektori sees kdige norgemat asendit jaotatakse sektor

omakorda iiheksaks sektoriks. (Sele 5.19)
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Sele 5.19. Erinevad kontaktpunktide asukohad

See tdhendab, et luuakse rehvi ja tee vahel iiheksa kontaktpunkti, millesse hakatakse
iikshaaval maksimaalsete joudude kombinatsiooni rakendama, leidmaks veljetsentri asendit,
kus on suurimad pinged (Sele 5.19). See asend on jiargnevate tipsustavate tugevusanaliiiiside

aluseks.

Erinevaid veljetsentri asendeid 1dbi mingides selgus, et kdige suuremad pinged tekivad siis,

kui joud on rakendatud punkti 5.

Tugevusanaliilisi tehakse veljetsentri massi ning tugevuse optimeerimiseks. Optimeerimine
tdhendab seda, et tugevusanaliiiis ning veljetsentri CAD mudeli pidev parendamine on tihedalt
seotud. Maéngitakse 1dbi mitmeid erinevaid lahendusi ning vdimalusi, leidmaks parim

lahendus, mis oleks minimaalse massi juures maksimaalse tugevusega.

Tugevusanaliilisiga kéib kaasas alati kiisimus, kui suur tugevus on piisav. Teada on veljele
soidu ajal mdjuvad koormused ja materjali tugevusomadused. Jédb iile vaid paika panna
varuteguri suurus. FS Team Tallinna kogemuste pohjal kasutatakse vedrustuse ja veermiku
siisteemides vdhemalt varutegurit 3. Kogemuste pdhjal on hinnatud, et see on piisav
varutegur, mis katab nii vdsimuse kui ka eriolukordades tekkida vdivad l66kkoormused.
Veljetsentri varutegur peaks seega samuti olema vdhemalt 3. Kuna materjali voolavuspiiriks

on 550 MPa, ei tohiks maksimaalsed piged materjalis {iletada 550 / 3 = 183 MPa.
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Veljetsentri projekteerimist alustati eelneva lahenduse pdhjalikust analiilisist. Peamisteks
projekteerimise eesmérkideks said vilise voru dra kaotamine (Sele 5.20), veljetsentri paksuse

viahendamine ning tlildine topoloogia optimeerimine.

Sele 5.20. Vana (vasakul) ja uue (paremal) veljetsentri erinevus.

Vilise voru kaotamine andis mérkimisvédrse kaalusddstu. Ténu sellele tuli kiill veljetsentri
kodarad teha veidi tugevamad, kuid kokkuvottes andis see siiski positiivse tulemuse. Samuti
muudeti kodarate asetust. Uuel veljetsentril on kodarad suunatud vdimalikult palju rattapoldi
suunas. Joud, mis veljele mojuvad, kantakse rattavollile iile ldbi rattapoltide. Seega, kui
voimalikult palju kodaraid suunata kinnituspoltide poole, on vdimalik konstruktsiooni
mérgatavalt tugevdada ning pingeid hajutada. Vana lahenduse puhul vottis enamus pinged
vastu iiks kodar. Uue lahenduse puhul kolm. Kd&igi nende lahenduste tulemusena kaalub uus

veljetsenter 224 grammi, mis on 81 grammi vihem kui eelnev veljetsenter.

Veljetsentri paksust vdhendati 4mm vorra. Kui vanal lahendusel kinnitusid veljevorud
veljetsentri sisemisele pinnale tehtud astmele, siis uue lahenduse puhul kinnituvad veljevorud
veljetsentri védlimisele pinnale tehtud astmele. See annab vdimaluse vidhendada veljetsentri

paksust (Sele 5.21).
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Sele 5.21. Vana (vasakul) ja uue (paremal) veljetsentri kodarate 15ige

Selel 5.21 on niha ka veljetsentri kodara kuju, mida peamiselt dikteerib pidurisadul. Kodara
sisemine kiilg on disainitud tdpselt pidurisadula kuju jargi. Veljetsentri kodara ja pidurisadula
vahele on projekteeritud umbes 1,5 mm suurune pilu. See on piisav viltimaks nende kahe
detaili kokkupuudet sdidu ajal. Arvestatud on nii pidurisadula kui ka veljetsentri tootmise

ebatédpsust ning ka veljetsentri libipaindumist kurviolukorras.

Topoloogia optimeerimist tehakse vastavalt tugevusanaliilisi tulemustele. Pdhilised
parameetrid, mida muudetakse, on kodarate paksus, {imardusraadiused ja kodarate suund.
Peale mitmeid katsetusi jouti koiki tingimusi rahuldavale tulemusele. Suurimad pinged
206MPa tekivad oodatult poldiavade servadesse. Tegu on pingekonsentraatoritega, mida
eemaldada on iilimalt keeruline. Kuid isegi need pinged jddvad kordades alla materjali

voolavuspiiri. Jargneval illustratsioonil (Sele 5.22) on néha pingete jaotumist veljetsentris.

Sele 5.22. Pingete jaotumine esimesel veljetsentris
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Pingete korval tuleb jdlgida ka deformatsioone. Lopliku veljetsentri lahenduse korral on
maksimaalsed deformatsioonid 0,16 mm. Selel 5.23 on nddatud deformatsioonide jaotumine
detailis.
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Sele 5.23. Deformatsioonid veljetsentris

5.8. Tugevusanalius veljekoostule

Veljekoostu tugevusanaliiiis kdib analoogselt veljetsentri omaga. Rajatingimused on
selgitatud juba eelnevas peatiikis. Maksimaalsed rakenduvad koormused nii X, Y kui ka Z-
telje suunal on teada ning vilja toodud tabelis 5.2. Veljetsentri asend valitakse taaskord sama,
mis juba eelnevalt leitud. Téhtis on, et tugevusanaliilisid tehakse kodige ebasoodsama oleku

kohta. Siis on teada, et analiiiisi tulemused on adekvaatsed.

Sele 5.24. Pingete jaotumine esimese velje koostus
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Velje koostu tugevusanaliilisist on niha, et suurimad pinged tekivad siiski veljetsentrisse (Sele

5.24). Kui veljetsentri tugevusanaliilis nditas, et maksimalne deformatsioon oli 0,16 mm, siis

koos veljevorudega on ldbipaindeks 0,24 mm. Suurimad pinged veljevorudes on 100 MPa.

Suurimad pinged tekivad poldiavade servadesse ning veljevorude paindekohtadesse. Tabelis

5.5 on ndha tugevusarvutuste tulemused.

Tabel 5.5. Uue ja vana lahenduse tugevusanaliiiiside tulemuste vordlus

Vana lahendus

Uus lahendus

Veljetsentri maksimaalsed pinged 245 MPa 206 MPa
Veljetsentri maksimaalsed deformatsioonid 0,38 mm 0,16 mm
Veljetsentri varutegur 2,2 2,7
Veljetsentri mass 305 ¢ 224 ¢
Velje koostu maksimaalne deformatsioon - 0,24 mm
Veljevorude maksimaalsed pinged - 100 MPa
Veljevorude varutegur - 2,7

Andmetest selgub, et soovitud varutegur 3 pole kiill péris tédielikult saavutatud, kuid kui

arvestada, et maksimaalsed pinged tekkisid ainult poldiavade servadesse, siis vOib selle

tulemusega rahul olla. Uldiselt jiivad pinged materjalis selliseks, et piisav varutegur on

olemas.
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6. TAGUMINE VELG

Antud peatiikis on kirjeldatud vormelauto FEST14 tagumise velje projekteerimist. Suuresjaos
on tegemist esivelje analoogiga. Enamus protsesse on identsed esimese velje
projekteerimisega. Tagavelg on samuti kolmeosaline, mis koosneb kahest veljevorust ning
veljetsentrist. Peamine erinevus esiveljega on velje nihutus. Esimese velje puhul on nihutus
25 mm ja tagumise velje puhul -25 mm. Kuna paljud etapid on identsed esimese velje
projekteerimisel tehtud etappidega, siis neid enam siin peatiikis ei késitleta. Jargnevas
peatiikis on vilja toodud vaid need protsessid ja etapid, mis erinevad esimest veljest.
Sellisteks punktideks on piirangud projekteerimisel ning tugevusanaliilis nii veljetsentrile kui

veljekoostule.

6.1. Piirangud projekteerimisel

Tagumisete velgede projekteerimist alustatakse jéllegi etteantud parameetrite analiilisist. Velje
diameeter, velje laius, tsentriava suurus ning poldivalem on sama, mis esimese velje puhul.
Ainuke erinevus esiveljega on velje nihutus. Velje laiuseks on ettendhtud 8 tolli. Selleks, et
saavutada teistsugust nihutust, on aga veljevorud esiveljega vorreldes erineva laiusega.
Veljevorude erineva laiusega saab velje nihutust muuta nii, et veljetsenter jaib identseks. See
lihtsustab tootmist. Velje laius tuleb kokku kahest veljevorust, mille laiused on 4 tolli (Sele
6.1). Tagumiste pidurite puhul ei ole iilekuumenemine probleemiks, seega pole tagumisele

veljele vajalik teha aerodiinaamilist analiitisi.

Sele 6.1. Tagumise velje nihutus
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6.2. Tugevusanaluus veljetsentrile

Ka tagumise velje vOrud ja veljetsenter ldbivad pohjaliku LEM tugevusanaliiiisi.
Tugevusanaliilisi tegemiseks on vaja jéllegi paika panna kolm pdhiparameetrit: materjali
omadused, rajatingimused ning koormused. Materjal ja materjali omadused ning ka
rajatingimused on samad, mis esimese velje puhul. Kuna vormelauto FEST14 kaal on jaotatud
tagumisele teljele rohkem kui esimesele, siis on ka veljele mdjuvad koormused suuremad.
Joud X, Y ja Z-telje suunas on arvutatud sama arvutusmooduliga ning on vélja toodud tabelis

6.1. Joud rakendatakse velje mudelile analoogselt esimese veljega.

Tabel 6.1. Tagumise rehvi kontaktpunkti rakenduvad joud

Maksimaalsed tagarehvi kontaktpunkti rakenduvad joud

X Y V/

2453 N 3478 N 1869 N

Tugevusanaliilisiks  kasutatavad parameetrid vOetakse samad, mis esimese velje

tugevusanaliiiisi puhul.

Tagumise veljetsentri projekteerimine kiib identselt esimesega. Tagumised pidurisadulad on
margatavalt viiksemad kui esimesed, seega pidurisadula ja veljetsentri vaheline pilu ei piira
nii palju veljetsentri disaini kui esimese velje korral. Ténu sellele on tagumise velje puhul
saavutatud veidi védiksemad pinged kui esimesel veljetsentril vaatamata sellele, et mdjuvad
koormused on veidi suuremad ning veljetsentri mass erineb esimesest vaid 1 grammi vorra.
Uus tagumine veljetsenter kaalub 225 grammi mis on 80 grammi vihem kui eelnev lahendus.
Maksimaalsed pinged 197MPa tekivad identselt esimese veljetsentriga, poldiavade

servadesse. Pingete jaotumist illustreerib jargnev Sele 6.2.
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Sele 6.2. Pingete jaotumine tagumise veljetsentri tugevusanaliiiisis

Veljetsentri deformatsioonid on samuti veidi vdiksemad kui eesmise velje puhul. Esimene
velg deformeerub maksimaalsete joudude korral 0,16 mm ja tagumine velg 0,14 mm.

Deformatsioonide jaotumine on vélja toodud jargneval Selel 6.3.
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Sele 6.3. Deformatsioonid tagumise veljetsentri tugevusanaliiiisis

6.3. Tugevusanaluus veljekoostule

Veljekoostu tugevusanaliiiis kdib analoogselt esimeseveljega. Maksimaalsed rakenduvad

koormused nii X, Y kui ka Z-telje suunal on teada ning vilja toodud tabelis 6.1.
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Sele 6.4. Pingete jaotumine veljekoostu tugevusanaliiiisis

Veljekoostu tugevusanaliilis néitab, et sarnaselt esimese veljega, tekivad suurimad pinged
veljetsentrisse ning veljevorudes tekkivad pinged on pigem tagasihoidlikud (Sele 6.4).
Maksimaalsed pinged veljetsentris on 197 MPa ning veljevorudes 75 MPa. Ka suurimad
pinged tekivad samadesse kohtadesse vorreldes esivelje koostuga: poldiavade servadesse

ning veljevorude paindekohtadesse. Jirgnevas tabelis 6.2 on ndha tugevusanaliiiisi tulemused.

Tabel 6.2. Uue ja vana lahenduse tugevusanaliiliside tulemuste vordlus

Vana lahendus

Uus lahendus

Veljetsentri maksimaalsed pinged 245 MPa 197 MPa
Veljetsentri maksimaalsed deformatsioonid 0,38 mm 0,14 mm
Veljetsentri varutegur 2,2 2,8
Veljetsentri mass 305 ¢ 225 ¢
Velje koostu maksimaalne deformatsioon - 0,20 mm
Veljevorude maksimaalsed pinged - 75 MPa
Veljevorude varutegur - 3,6

Tugevusanaliiiisi tulemustest selgub, et sarnaselt esimese veljega jadb soovitud varutegurist 3

natukene puudu, kuid jillegi tekitavad korgemaid pingeid poldiavade servas olevad

pingekonsentraatorid. Uldine pingete pilt vastab soovitule.
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7. TOOTMINE

Kuna Formula Studenti sari on loodud selleks, et noored insenerid opiksid tootearenduse
koiki etappe, siis eesmdrgiks on peale projekteerimise ka velg valmis teha. Tootmise all
kisitletakse kahte erinevat protsessi. Esimeseks on veljetsentrite valmistamine ning teiseks on
veljevorude modifitseerimine. Veljetsentrid valmistatakse tédielikult FS Team Tallinna
litkkmete poolt. Valmistamismeetodite valikul tuleb silmas pidada, et tegu ei ole suurseeria
tootmisega. Kokku tuleb toota 8 veljetsentrit, 4 esimest ja 4 tagumist. Veljevorude
modifitseerimine tdhendab seda, et voru keskosa tuleb toodelda, et kahe voru omavaheline
ithenduspind oleks tasapinnaline, ning samuti tuleb voru modifitseerida veljetsentri jérgi.
Jargnevas peatiikis kirjeldatakse tdpsemalt kasutada olevaid toorikuid, toOriistu ning
tootlemismetoodikat. Samuti tuleb juttu CAM programeerimisest, tootlemise simuleerimisest

ning 1dpuks ka juba valmis veljetsentritest.

7.1. Toorikud

Veljetsentri toorikuks on alumiinium 7075 T6 plokk mddtmetega 200x200x30 mm (Sele 7.1).
Tooriku kaaluks on 3,5 kg. Tooriku modtmed on valitud piisava todtlusvaruga. Veljevoru
toorikuks on Keizer Wheels'i poolt tarnitav standardne alumiiniumist poleeritud veljevoru
toorik (Sele 7.2). To6delda tuleb keskava ning poldiavad, mille abil veljevorud ja veljetsenter

omavahel iihendatakse.

Sele 7.1. Veljetsenter ja toorik (sinine)
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Sele 7.2. Veljevoru toorik

7.2. Tootlemismetoodika

Mbolemad tootmisprotsessid, veljetsentri tootlemine ning veljevoru modifitseerimine, viiakse
14bi Tallinna Tehnikakdrgkooli 16iketdotluslabori 3 teljelisel CNC freespinglil Bridgeport GX
1000. CAM programmid freesimiseks tehakse tarkvaraga MasterCam X7. Veljetsentri
freesimiseks kinnitatakse toorik kdigepealt klambritega toolauale, freesitakse veljetsentri koik
poldiavad ning tsentriava. Poldiavade puurimiseks tuleb freesida ka veljevorude ning
veljetsentri iihenduspind. Peale puurimist avad ka keermestatakse. Uhtlasi toddeldakse ka
kolm rattapoldi ava ning koonuspinnad rattamutrite jaoks. MasterCami simulatsiooni pilti

nendest protsessidest saab néha Selel 7.3.

Sele 7.3. Esimese paigutuse todoperatsioonid
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Seejérel kinnitatakse toorik alusplaadile 14bi toodeldud poldiavade ning to6deldakse vilimine
kujupind ja 1digatakse vilja kodarate vahelised alad. Uhtlasi 1digatakse vilja ka veljetsentri

vélispind (Sele 7.4).

Sele 7.4. Veljetsentri todtlemine teises paigutuses.

Seejérel keeratakse toorik teistpidi, kinnitatakse jdllegi alusplaadile 14bi poldiavade ning
toodeldakse veljetsentri tagumine pool. Alustatakse veljetsentri ning rattavdlli tihenduspinna
tootlemisest. Teiseks operatsiooniks on veljetsentri kodarate tagumise kujupinna freesimine

ning tsentriava serva faasi tootlemine. Nimetatud operatsioone iseloomustab Sele 7.5.

Sele 7.5. Veljetsentri tagumise poole freesimine
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Selel 7.5 kujutatud protsesside illustreerimisel on ihtsustuse mottes kasutatud toorikuna jéllegi

tavalist risttahukat. Reaalselt on selle paigutuse toorikuks eelmiste paigutuste tulemus.

Veljetsentri tootlemine tehakse kahes paigutuses ning freesi todaeg kogu detaili toStlemiseks

on 86 minutit ehk 1 tund ja 26 minutit.

Veljevorude tootlemine on mérgatavalt lihtsam. Voru kinnitatakse klambritega freespingi
toolaua peale ning toddeldakse iihes paigutuses dra nii tsentriava kui ka 12 poldiava. Esimeste
veljevorude puhul on tsentriava taskutega ning tagumiste veljevorude puhul on tsentriava

immargune diameetriga 170 mm.

Detailide tootlemiseks vajalikud mdddud, tolerantsid ning pinnasileduse niditajad on vilja
toodud kéesoleva [0put6d lisas paiknevatel detailide todjoonistel. Jargnevalt on néha

valmistatud veljetsentri foto (Sele 7.6).

Sele 7.6. Valmis veljetsentrite foto
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8. MAJANDUSLIK ARVUTUS

Kéesolevas 10putdods projekteeritud ning valitud detailid peavad vastama téielikult Formula
Student sarja reeglitele ja pohimodtetele. Seega on iiheks véga tdhtsaks osaks ka koikide
detailide kuluaruanne ehk Cost Report. Formula Studenti vdistlustel ndutud kuluaruanne on
dokument, mis sisladab kdikide vormelauto kiiljes olevate detailide hinda, valmistamiskulusid
ning selleks vaja mineva rakistuse ning t66jou kulusid. Kuluaruannet hinnatakse kahest
pohilisest aspektist. Esiteks peavab vormelauto prototiiiibi kogumaksumus olema vdimalikult
madal ning teiseks peab aruanne olema vodimalikult tdpselt koostatud. Koikide detailide,
tootlemisprotsesside, ostutoodete ning kasutatud rakiste maksumus peab olema korrektselt

sisestatud.

Formula Studenti kuluaruandesse ei ldhe kirja reaalsed kulutused detailide valmistamiseks.
Sellisel juhul oleks meeskondade vahel suur ebavdrdsus. Hinnatakse nimelt tehniliste
lahenduste ning tootlemismeetodite nutikust. Nii ostutoodete, tootlemis protsesside, rakiste
kui ka kinnitusvahendite iithikmaksumused on vilja toodud Formula SAE poolt viljastatud
tabelites. Tabelites olevad detailide ning protsesside maksumused on koostatud 1000-autose
aastase tootmismahu korral. See tdhendab, et kdikide meeskondade kuluaruanded on otseselt
vorreldavad, kuna kdik on koostatud samadel alustel. Formula SAE ametlikuks rahatihikuks

on dollar.

Kéesolevas peatiikis on esmalt toodud niide, kuidas kuluaruannet koostatakse. Seejérel on
toodud vilja nii esimese kui tagumise velje jaoks kasutatavate ostutoodete, kinnitusvahendite,
rakistuse ning todtlemisprotsesside ning koostamise maksumus. Kuna vormelauto FEST14
velgede projekteerimise itheks eesmérgiks oli maksumuse vihendamine, siis 10puks sai
vorreldud eelneva veljelahenduse ning antud 16put6ds véljapakutud veljelahenduse

maksumusi kuluaruande tulemuste pdhjal.

8.1. Kuluaruande naide

Kuluaruanne koostatakse jargmiselt. Esiteks koostatakse detailide valmistamisega seotud
kulutuste tabelid ning seejérel koostatakse nendest detailidest koostude tegemiseks
vajaminevate kulutuste tabelid. Velgede eelarvestamiseks on vaja esiteks koostada tabel

veljetsentrite valmistamiseks vajaminevate kulutustega. Seejirel on vaja koostada tabel velje
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koostamise kohta, kus on ostutootena kirjas veljevorud. Lisaks sellele on koostutabelis kirjas
ka koostamiseks vajalikud kinnitusvahendid ehk antud juhul M6 poldid ja seibid. Jargnevalt
on toodud ndide kuluaruande koostu- (Sele 8.1) ja detailitabelist (Sele 8.2).

Tabel 8.1. kuluaruande koostutabel

University  Tallinn UAS Car# 18 PartCost $ 27,93

System Steering System FilaLink1 Oty 1

Assambly  Steering rack assembly FileLink2 FileLinkl

Part Rack FileLink3 FileLink2 Extended! & 27,93

P/NBase 61001 Full PfN FSG-11-018-5T-61001-A4 FileLink3

Suffix AL

Details

ItemGrder | Use UnitCost |Sizel Unitl  [Size2 Unit2  |Area Name|Area |Length  |Density |Quantity [Sub Total
1/Steel, Allay Rack $ 235 100 kg $ 2,25

| s
| 3
Sub Totsl| § 2,250

Process Use UnitCost |Unit Mult. Val. Sub Total
1|Machining Rack S 004 cmA3 14|42CrMod 3|5 158
2 |Drilled holes < 25.4 mm dia. Rack S 035 hale 4142CrMod i85 430
3 EDM-Wire Rack 5 0,20 &m 26,5|42CrMas 3% 15,90
4| Machining Setup, Install and remove Rack $ 1,30 [umil 3 s 3,90
SubTotal| § 25,68
Tabel 8.2. kuluaruande detailitabel
University Tallinn UAS Car#® 18 BAsmCost 5 14514
System Steering System Qty 1
Assambly  Steering rack assembly FileLinkl
P/NBase AGD01 Full P/N F5G-11-018-5T-AB001-AA FileLink2 Extended 5 145,14
Suffix AL FileLink3
Details
ltenOrder  Part Part Cost Quantity |Sub Total
61001 |Rack 3 27,93 1|s 27,030
61002 |Rack and pinion housing $ 33,68 1{$ 33,680
£1003| Steering pinian s 12,83 1% 32,833
61004 Eccentrical bushing B 4,28 1{s a282
61006 Steering rack bracket $ 2,58 2|$ 5,152
61007 | Sensor Mounting s 1,31 1% 1310
61008| Bearing, Deep Groove S 0,80 2(S 13,720
61009 Bearing Linear Closed 5 9,73 2| % 19,460
5 :
$
]
Sub Total| $138,367

8.2. Esimese velje kuluaruanne

Veljetsentri maksumus soltub kahest kuluartiklist. Esimeseks on materjali maksumus.
Materjaliks on alumiiniumi sulam 7075 T6, mille kilogrammi hind kuluaruande tabelite jargi
on 4,2 dollarit kilogramm. Veljetsentri valmistamiseks on vaja 3,2 kg materjali. Teiseks
kuluartikliks on materjali to6tlemine. Tootlemisprotsessideks on freesimine ning
keermestamine. Molemale protsessile on vaja juurde lisada ka seadistamiskulud. Freesimise
hind arvestatakse eemaldatud materjali iga kuupsentimeetri kohta. Keermestamise maksumus
tuleneb keerme pikkusest. Jiargenvas tabelis 8.3 on vilja toodud koikide veljetsentri
valmistamiseks vajaminevate materjalide ning protsesside maksumused kuluaruande tabeli

alusel.
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Tabel 8.3. Esimese veljetsentri valmistamise kulutuste tabel

Materjal Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ()
Al17075 T6 Veljetsenter 4,20 3,0 kg 12,60
Protsess Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ($)
Seadistus Freesimine 1,30 3 3,90
Freesimine Veljetsenter 0,04 1180 cm? 47,20
Keermestamine | Veljetsenter 0,10 12 cm 1,20

KOKKU: | 64,90

Veljevoru valmistamise maksumus soltub veljevdoru tooriku hinnast, mis on kindlaks
méadratud kuluaruande materjalide tabelis. Seejdrel tuleb toorikut toddelda. Tootlemine
tdhendab freesimis- ning puurimisprotsesse. Nii freesimisele kui puurimisele lisandub ka {iks
seadistusprotsess, kuna mdlemad tdotlused tehakse lihe paigaldusega. Puurimise maksumus
tuleneb avade arvust. Jargenvas tabelis 8.4 on vilja toodud veljevoru valmistamiseks tehtavad
kulutused. Siinkohal tuleb mainida, et veljevoru hind on kuluaruande tabelis paari kohta. Ehk

ithe (kahest veljevorust koosneva) velje tegemiseks on vaja {ihte {ihikut.

Tabel 8.4. Esimese veljevoru valmistamise kulutuste tabel

Materjal Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ()

10" Veljevorud | Esimene velg 57,50 1 tk 57,50

Protsess Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ($)

Seadistus Freesimine 1,30 1 1,30

Freesimine Veljevoru 0,04 22 cm?3 0,88

Puurimine Veljevoru 0,35 12 ava 1,20
KOKKU: | 60,88

Velje koostu jaoks on samuti vaja teha kuluaruande tabel. Koostutabel sisaldab detaile, mida
on vaja koostuks, ning kinnitusvahendeid ja protsesse, mida on vaja koostamiseks.
Detailideks on veljetsenter, veljevoru, ventiil ning M6 suuruses poldid. Protsesside alla
kuuluvad koostamine, milleks on veljevorude ning veljetsentri ithendamine, poltide
kinnitamine ning ventiili paigaldamine veljele. Koostutabel (tabel 8.5) on tehtud kahe esimese
velje koostamiseks. Selle tabeli kogusumma 264 dollarit ongi kahe esimese velje

valmistamise maksumuseks.
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Tabel 8.5. Esimese veljekoostu valmistamise kulutuste tabel

Materjal Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ()
Veljetsenter Esimene velg 64,90 2 tk 129,8
Veljevoru Esimene velg 60,88 2 tk 121,76
Ventiil Esimene velg 1,0 2 tk 2,0
Polt M6 Velje koostamine 0,05 24 tk 1,2
Protsess Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ($)
Koostamine Veljetsenter voru kiilge | 0,06 4 tk 0,24
Poldi Veljetsenter 0,37 24 tk 8,88
kinnitamine
Koostamine Ventiil voru kiilge 0,06 2 tk 0,12

KOKKU: | 264,0

8.3. Tagumise velje kuluaruanne

Tagumise velje kuluaruande tabelid on suures plaanis samad, mis esimese velje puhul.

Veljetsentri kulud on identsed esimese veljetsentriga. Veljevoru kulud on veidi erinevad

esimese veljega vorreldes. Tagumise veljevoru valmistamiseks vajaminevad kulutused on

kirjas jargnevas tabelis 8.6.

Tabel 8.6. Tagumise veljevoru valmistamise kulutuste tabel

Materjal Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ()
10" Veljevorud | Tagumine velg 57,50 1 tk 57,50
Protsess Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ($)
Seadistus Freesimine 1,30 1 1,30
Freesimine Veljevoru 0,04 15 cm? 0,60
Puurimine Veljevoru 0,35 12 ava 1,20

KOKKU: | 60,60

Tagumise velje koostamine kéib identselt esimese veljega. Kdik kinnitusvahendid ja

protsessid ning nende maksumused on samad. Ainuke erinevus on veljevoru maksumus. Kahe

tagumise velje tootmise maksumuseks on 263,72 dollarit. Kulutused on vilja toodud tabelis

8.7.
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Tabel 8.7. Tagumise veljekoostu valmistamise kulutuste tabel

Materjal Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ()
Veljetsenter Tagumine velg 64,90 2 tk 129,8
Veljevoru Tagumine velg 60,60 2 tk 121,76
Ventiil Tagumine velg 1,0 2 tk 2,0
Polt M6 Velje koostamine 0,05 24 tk 1,2
Protsess Kasutusala Uhiku hind ($) | Hulk | Uhik | Maksumus ($)
Koostamine Veljetsenter voru kiilge | 0,06 4 tk 0,24
Poldi Veljetsenter 0,37 24 tk 8,88
kinnitamine
Koostamine Ventiil voru kiilge 0,06 2 tk 0,12

KOKKU: | 263,72

8.4. Vordlus eelneva mudeliga

Uue velje tliheks projekteerimise eesmirgiks oli vihendada maksumust kuluaruandes.

Jargnevas tabelis 8.8 on vilja toodud vordlus eelneva velje ning uue velje maksumuse vahel.

Vordluseks on voetud ainult esimese velje maksumused. Kuna esimeste ja tagumiste velgede

hinnad on nii sarnased, siis tuleb ligilihedane maksumuse vahe ka tagumiste velgede puhul.

Tabel 8.8. Velgede maksumuste vordlus

Eelnev lahendus Uus lahendus
Veljetsentri maksumus | 72 $ 64,90 $ -7,18
Veljevoru maksumus 60,50 $ 60,88 $ +0,38 %
Koostu maksumus 277,44 $ 264 $ -1348$

Nagu tabelist ndha on, siis kahe uue esimese velje koostu maksumus on eelmise aasta

lahendusest 13,4 dollarit ehk umbes 5% odavam. Erinevus tuleb peamiselt sellest, et uue

veljetsentri tootmisel saab kasutada 30 mm paksust toorikut. Eelmise veljetsentri paksuseks

oli 32 mm, mis tdhendab, et toorikmaterjaliks pidi tellima 40 mm paksuse tooriku. Alumec 89

plaatide paksused on 10 mm sammuga [7]. Kogu auto peale tdhendab see 26,8 dollarilist

voitu.

63



KOKKUVOTE

Kiesolevas 10putdds on késitletud koiki vormelauto FEST14 velje projekteerimise etappe.
Alustatud on pohjaliku eelneva lahenduse analiiiisiga, saamaks aru probleemidest ning
puudujddkidest, mida on vaja uue lahenduse puhul parandada. Eelneva lahenduse analiiiis
annab hea stardiplatvormi uue lahenduse viljamdtlemiseks. Uhtlasi on analiiiisitud ka eelneva
lahenduse vastupidavust LEM tugevusanaliilisiga. Jargnevalt on kaalutud kdiki voimalikke
uue lahenduse variante. Erinevad lahendused on koos pdhjendustega iiles reastatud ning leitud
nendest kdige mdistlikum ja parim vdimalik variant. Koostatud on erinevate lahenduste

plusside ja miinuste tabel, et oleks kergem vorrelda erinevaid variante.

Edasi on Idoputéés mindud juba projekteerimise juurde. Alustatud on esimese velje
projekteerimisest. Detailsemalt on kirjeldatud kasutatud ostutooteid ning nendest CAD mudeli
tegemist. Uhtlasi on tehtud uuele veljetsentri lahendusele nii aerodiinaamiline- kui ka
tugevusanaliiiis. Lisaks sellele on kirjeldatud tdpsemalt ka kasutatavaid materjale ning nende
omadusi. Tehtud on ka materjalide tdmbekatsed, et veenduda nende tugevue vastavuses
spetsifikatsioonile. Katsed on tehtud nii ostutoodete materjalile kui ka materjalile millest
valmistatakse kdesolevas 10put6ds projekteeritud veljetsentrid. Tugevusanaliilis on tehtud nii

veljetsentrile kui ka veljekoostule.

Peale esimese velje projekteerimist puudutavat peatiikki tuleb analoogne peatiikk tagumise
velje projekteerimise kohta. Kaisitletud on samu nilansse ning tehtud on samad
lahenduskdigud. Kuna tagumiste pidurite iilekuumenemine ei ole probleemiks siis Shu
voolavusanaliilisi tagumisele veljele ei tehta. Lopetuseks on uut lahendust vorreldud

eelnevaga.

Pérast projekteerimist on alustatud tootmist puudutavate kiisimuste lahendamisega. Tootmise
peatiikis on vélja toodud kasutatavad toorikud ning iildine todtlemismetoodika. Kirjeldatud on
tootmisprotsesside jirjekorda ning vélja on toodud ka tootmisajad. Kuna veljevorude
modifitseerimine on mérgatavalt lihtsam protsess siis selles peatiikis on kirjeldatud peamiselt
veljetsentrite tootmist. Arvestades, et esimene ja tagumine veljetsenter on peaaegu identsed
siis vilja on toodud ainult esimese velje todtlemine. Tootlemisaeg esimesel ja tagumisele

veljetsentril {ildjoontes on sama.

Viimaseks peatiikiks antud 16putdds on majandusliku arvutuse peatiikk. Koik arvutused on

tehtud vastavalt Formula Studenti sarjas kasutusel olevatele kuluaruande koostamise reeglitele
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ning tabelitele. Vélja on toodud kdikide detailide valmistamise ja koostamise hinnad.
Detailide, materjalide, kinnitusvahendite ja protsesside maksumused on vdetud FormulaSAE
kuluaruande (Cost Report) abitabelitest. Eraldi on kirjutatud esimese ja tagumise velje kohta.
Lopetuseks on vorreldud uut lahendust eelneva lahendusega. Kuna iiks 10put66 eesmérkidest
oli vihendada velje maksumust, siis majandusliku arvutuse peatiikist selgub, et see eesmirk
ka tdideti. Uue velje lahenduse tootmine on kahe velje kohta 13,4 dollarit odavam eelmise

aasta velje tootmisest. Kogu auto peale tdhendab see umbes 26,8 dollarilist voitu.

Antud 16putd6 tulemusena valmisid vormelauto FEST14 veljed. Loput6d valmimise ajaks ei
ole olnud veel voimalust uusi velgi korralikult testida, kuid ees ootab umbes kahekuuline
testiperiood, mille jooksul selgitatakse védlja, kas antud lahendus toimib nii, nagu 16putdds
kirjeldatud vdi mitte. Positiivse tulemuse korral vistleb FS Team Tallinna prototiitip FEST14
nende velgedega ka 2014. aasta augustis Euroopa Formula Student vodistlustel Austrias,

Ungaris ja Itaalias.

Loput6d autor ndeb edasiste arenduste kohapealt vOimalust valmistada iihest tiikist
stisinikkiud komposiitmaterjalist velg. Antud 16put66 raames projekteeritud ning valmistatud
kolmeosaline alumiiniumvelg on kiill viga vastupidav ning odav, kuid {thest tiikist
komposiitmaterjalist velg oleks mérgatavalt kergem ning veel tugevam. Ainukene puudus on
valmistamiskeerukus ning kdrge maksumus. Seega need on valdkonnad, mille uurimisele
peaks tulevikus rohkem pilihenduma. Tehnilises plaanis tdhendaks komposiitmaterjalist velg
seda, et oleks vdimalik projekteerida ddnes profiiliga kodaraid ning ka veljevoru osa oleks

voimalik ise projekteerida. Hetkel olid veljevorud projekteerija jaoks suures osas muutmatud.

Autori arvates on 10putdd tulemused vdga head. Leitud tehniline lahendus on eelnevast
kergem ning odavam ja analiiiiside pohjal lahendab ka teataval miéral piduritejahutuse
probleeme. Veljetsentri innovaatiline disain vihendab velje massi ning suurendab jdikust.

Lopplahendus vastab sisuliselt kdikidele piistitatud eesmédrkidele.
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SUMMARY

This masters thesis contains all the stages of wheels design for a Formula Student class
racecar FEST14. Firstly the previous solution is thoroughly analysed to understand the
problems and deficiencies of it. This analysis is a good platform to start the new design. The
previous solution is also FEM analysed. After that all the possible solutions for the new
design are discussed. All the different versions are analysed and based on that the most
reasonable and functional one is chosen. To make the process easier a table with all the
advantages and disadvantages of all the different solutions is made. This makes it possible to

compare all the different layouts to one another.

The next big chapter in the thesis is the designing of the wheels. Firstly the front wheels. The
following topics are described in detail: purchased products, CAD modeling of these
products, CAD modeling of the self-designed wheel center, FEM analysis, materials and their
mechanical propertise and also CFD analysis and FEM analysis for the wheel assembly.

Material propertise are also verified by tensile tests to ensure the quality of the aluminium.

After the chapter about front wheel design comes the chapter about designing the rear wheel.
In general this chapter is almost identical to the previous one. All the topis discussed are the
same. Since overheating brakes are not a problem for the rear axle, CFD analysis is not taken
into account in case of the rear wheel design. In the end of this chapter the new solution is

compared to the previous one.

After designing the next chapter is about the manufacturing of the wheels. In this chapter the
main topics are the stocks, manufacturing methods and CAM. Since modifying the purchased
wheel rims is a very simple process mainly this chapter is about the milling of the self-
designed wheel center. Because the front and the rear wheel center is almost identical this
chapter includes only the manufacturing description for the front wheel. The machining time

for the front and the rear wheel center is the same.

The last chapter in this masters thesis is the cost calculations. All the calculations and data is
based on the official Formula Student Cost Report tables and rules. This chapter includes the
calculations for the manufacturing of the wheel centers, wheel rims and the assembly of the
entire wheel. The FormulaSAE Cost tables include the prices for all the materials, processes
and fasteners. The tables are both for the front and the rear wheel. In the end of this chapter

the cost of the new design and the previous solution is compared. Since one of the goal for
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this thesis was to make the new design wheel with lower cost there is a table that shows the

cost difference. New design wheel is 13,48 cheaper than the predecessor.

As a result of this thesis a complete new set of wheels were made for FEST14. If the wheels
withstand the two month testing period and prove that they are infact as good as the thesis
claim, this solution will be used by Formula Student Team Tallinn in the 2014 season. These

wheels will be used in the official competitions in Austria, Hungary and Italy.

The author of this thesis sees that the next step in wheel design for Formula Student Team
Tallinn should be a one piece carbonfibre wheel. The solution that was found in this thesis - a
three piece aluminium wheel is durable and cheap but a one piece carbonfibre wheel could be
stiffer and lighter. Although varbonfibre wheel is much more expensive and complicated to

make. So these are the topics that need to be researched in the future.

Author finds that the results of this masters thesis are very good. The technical solution that
resulted is lighter and cheaper than the previous one. Furhtermore it should also cure the

brake overheating problem. The found solution meets all the set goals.
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Materjal: Var jatud piirhdlbed: |Mass: MOt :
Al 6061 T6b 1,223k 1:2
Teostas: S. Nomme Nimetus:
ontrol lis: R.K&iv Esimene sisemine
Kinnitas: ve //e\/oru &

Formula Student Team Tallinn

Lent:

Tahis:
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112.8
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L isa O
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Materjal: Var jatud piirhdlbed: |Mass: MOt :
Al 6061 T6b 0,88kg| 1:2
Teostas: S. Nomme Nimetus:
rtrol s R OKSy lfagumine val imine
Kinnitas: \/6’//6’\/0/%,/ 4
Leht: Tahis:
Formula Student Team Tallinn
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L isa ©6

A—-A
Materjal: Var jatud piirhdlbed: |Mass: MOt :
Al 6061 T6 0,91kg 12
Teostas: S. Nomme Nimetus:
rtrol s R OKSy lfagumine sisemine
Kinnitas: \/6’//6’\/0/%,/ 4
Leht: Tahis:
Formula Student Team Tallinn
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Nr. Nimetus Mater jal Hu | k
1 Valimine vel jevoru 2" Al 6061 T6 1
2 Sisemine vel jevoru 6" Al 6061 T6 1
5 Esimene vel jetsenter Al 7075 T6 1
4 Polt Moex1/ DIN 912-12.9 12
Materjal: Varjatud piirhdlbed: |[Mass: MOt :
G@ 2,05kg| 1 :2
Teostas: S. Nomme Nimetus:
ntrollis]  RKOTv Esimese velje koost
Kinnitas:
Leht: Téhis:
Formula Student Team Tallinn
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Nr. Nimetus Mater jal Hu | k
1 Valimine vel jevoru 4" Al 6061 T6 1
2 Sisemine vel jevoru 4" Al 6061 T6 1
35 Tagumine vel jetsenter Al /70/5 T6 T
4 Polt Moex1/ DIN 912-12.9 12
Materjal: Varjatud piirhdlbed: |[Mass: MOt :
E’@ 2,1kg| 1:2
Teostas: S. Nomme Nimetus:
ntrollis]  RKOiv Tagumise velje koost
Kinnitas:
Lent: Téhis:
Formula Student Team Tallinn
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