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pohiprobleemiks on suured l3bipainded sdidu ajal. Uuendatud vedrustuspunktide jargi
projekteeritakse uus kadanmik ning tehakse tugevusanaliisid. Loput66 tulemusena vahendati
anallisi jargselt esimeste kaanmikute (lemise osa ldbipainet 0,81 millimeetri pealt 0,20

millimeetrini.

Midrksbénad: tudengivormel, kddnmik, 16plike elementide meetod, raalprojekteerimine




ABSTRACT

Author: Tario Raimond Meerbach Type of the work: Bachelor Thesis

Title: Designing formula car FEST19 uprights

Date: 18.03.2019 18 pages

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Professor Martin Eerme

Abstract:
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1. Teema pohjendus

Formula Student sarja eesmargiks on igal Oppeaastal projekteerida ning valmistada
voistlussdiduk. Vormelile omaselt peab iga detail olema véimalikult kerge. Iga-aastane sdiduki
massi vahendamine 16i olukorra kus FEST18 s&iduki katsetused nditasid, et veermikus on liiga
suured labipainded, mille Gheks pdhjuseks vdis olla kdaanmiku ebapiisav jdikus. Et vormeli veermik
tootaks korrektselt, on dlimalt tahtis, et vedrustusepunktid vastaksid projekteeritule ning ei
erineks neist ka kurviolukorras. T66 raames analiitsitakse uudseid kdanmiku ning kinnituskdorva
lahendusi ning luuakse mudel ning joonised, mille alusel kddnmik toodetakse.

2. T66 eesmark

Antud bakalaureuset6d eesmargiks on projekteerida uutele vedrustuspunktidele kdanmikud
FEST19 vodistlussdidukile, mis oleksid jaigemad kui varasemad lahendused.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Anallisida FEST18 vormeli kddnmikku I6plike elementide meetodi tarkvaraga ANSYS ning valja
tuua kaanmiku suurte ldbipainete pdhjuseid. Projekteerida kdanmikud vastavalt uutele
vedrustuspunktidele ning anallilsida. Likvideerida projekteerimisvead ning muuta kdanmikud

toodetavaks freesimise labi.



4. Lahteandmed
AnallUsijargsete labipainete eesmark pustitati koost6os tiimiliikkmetega. Kaanmikele mdjuvad
joud voeti MS Excel arvutusmoodulist. Kddnmiku materjali omadused parinevad tootja poolt
pakutavast andmelehest.
5. Uurimismeetodid
Kdanmike tugevusanaliilis teostatakse |0plike elementide meetodi tarkvaras ANSYS. Luuakse
uutele punktidele kaanmiku mudel ning anallilsitakse taaskord. Katsetatakse erinevaid
muudatusi, et naha kuidas muudatus mojutab anallisijargseid labipaindeid.
6. Graafiline osa
Graafiline osa on peamiselt t66 pbhiosas ning annab llevaate, kuidas |16pliku kddnmiku disainini
jouti. Lisas on vélja toodud A3-formaadis esimese ja tagumise kadnmiku tootmisjoonised.
7. T66 struktuur
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EESSONA

Antud 16putdd on teostatud tudengivormeli projekti raames. Tiimis on tudengeid nii Tallinna
Tehnikatlikoolist kui ka Tallinna Tehnikakdrgkoolist. LOoput6o teema valiti kdrgendatud huvist
mehaanika ning tootmistehnika alal ning soovist end dppetdd valiselt proovile panna ning seelabi
saada praktilisi kogemusi inseneeria valdkonnast. Eesmargid projekteerimisel pistitati koostoos

veermiku alamtiimiga.

Soovin tanada kogu veermiku tiimi abivalmiduse, meeldiva seltskonna ning heade soovituste eest.

Samuti sponsorit Radius Machining OU’d kdanmike tootmise eest.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CAD Raalprojekteerimine (Computer aided design)

FEM Loplike elementide meetod (Finite element method)
NC Arvprogrammjuhtimine (Numerical control)

CAM Raaltootmine (Computer aided manufacturing)
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SISSEJUHATUS

Formula Student on tootearendusvdistlus mille eesmargiks on anda tehnikateaduste tudengitele
reaalne kogemus vdidusdiduauto projekteerimises ning valmistamises. Voistluse idee on parit
Ameerika Uhendriikidest, kus on m&dtu v&etud juba ligi 30 aastat. Euroopas on vdisteldud alates
1998. aastast. VOoistlussari on joudnud ka Jaapanisse, Austraaliasse ning Brasiiliasse. [1]
Voisteldakse Gheistmelise vormeliga nii diinaamilistel kui ka staatilistel aladel. Md6tu voetakse nii
sisepdlemismootoriga, elektrimootoritega kui ka isesditva vormeli (driverless) klassis.
Diinaamilisteks aladeks on 75 meetri kiirendus, number kaheksa kujulisel raja labimine,
kvalifikatsioonisdit ning juhivahetusega 22-kilomeetrine kestvussdit. Staatilistel aladel hinnatakse
vormeli tehnilisi lahendusi, kuluaruannet ning projekti ariplaanina. [2] Formula Student Team
Tallinn on tegutsenud alates 2006. aastast. Meeskond on korduvalt olnud vdidukas
Uleeuroopalistel voistlustel. Antud t66 puudutab elektrivormeli ehitamist, kuigi 2019. aastaks on
pustitatud ka ambitsioonikas eesmark voistelda mehitamata sdidukiga driverless klassis FEST18

baasil ehitatud vormeliga. [1]

2013 valmistati tiimis esimene elektrivormel. Alates 2015. aastast on vormelauto igal rattal oma
elektrimootor, mida juhitakse kontrolleri abil. Kidnmiku laagrikorpuse sees on planetaartlekanne

ning kddanmiku kilge kinnituva tagakaane kilge kinnitub ka mootor ning jahutuskorpus.

Antud 10put6d raames projekteeritakse FEST19 kdaanmikud uutele vedrustuspunktidele. T66
eesmargiks on disainida kadanmik, mis oleks jaigem kui varasemad kuid samas on ka kerge ning
peaks vastu tervele vdidusdiduhooajale. Bakalaureuset66é teostamisel omandatakse praktilisi
kogemusi detailide projekteerimisest, tugevusanaliilisist programmis ANSYS ning piirangutest

detaili valmistamisel freesimise |abi.
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1. KAANMIKE PROJEKTEERIMISE PIIRANGUD JA LAHTEANDMED

1.1 Kaanmik

Kaanmiku tlesandeks on Uhendada rattarumm OG0tsade kaudu vormeli kerega. Esimene ning
tagumine kdadanmik on erinevate kinnituspunktide t6ttu erinevad. Projekteeritakse ainult parema
poole detailid, mis hilisemalt peegeldatakse, seega on kdik 4 kdanmikut erinevad. Kaanmiku
Glemine kinnituskdrv on vaheplaatidega reguleeritav, et ratta kilgkallet saaks vajadusel
reguleerida. Kddnmiku keskmine osa on omakorda tlekandekorpuseks, tlekandearvu muutumise
tottu muutus vorreldes eelmise aasta kdaanmikuga keskmise osa diameeter vaiksemaks.
Ulekandekorpuse ning laagrite tugipindade m&ddud pandi paika iilekandega tegeleva tiimi liikme
poolt. AMK elektrimootori kinnitamiseks kdaanmiku kiilge kasutatakse teise tudengi poolt
projekteeritud tagakaant. Tootmise lihtsustamiseks on k&ik 4 tagakaant (ihesugused, ning
kaanmiku projekteerimisel tuleb jalgida, et kinnitused asuks samas asendis kdigi nelja kdadnmiku

kiilge.

1.2 Vedrustusepunktid

Vormelil kasutatakse topelt66tshoobadega tGukurvarrastega vedrustust. VGistlussarja reeglite
jargi peab vedrustuse kdik olema vdahemalt 50 mm ning auto kere madalaim koht vahemalt 30
mm korgusel maapinnast. [2] Tiimi kinemaatikainsener paneb paika vedrustusepunktid ning
modifitseerib MS Excel arvutusmoodulit, et leida joud, mis md&juvad 66tshoobadele. Kddnmike
toimimise seisukohalt on tahtis, et vedrustuspunktid vastaksid tegelikkusele ning sGiduolukorras
ei tohi kinnituspunktide asukohad labipainete tottu liialt muutuda. Meeskonnaga koostdds
plstitati eesmark saada analiilisijirgsed maksimaalsed libipainded alla 0,1 mm. Ulemise

kinnituspunkti reguleerimise vahemaaks lepiti kokku mélemas suunas 5 mm.

1.3 Veljed

Vormeli all kasutatakse kolmeosalisi 10 tollise labimddduga velgi, mille veljevoru on valmistatud
stsinikkiust. Veljetsentrid projekteeriti tiimiliikme poolt ning toodeti sponsorettevdttes.
Vedrustusepunktide maaramisel on oluline, et 66tshoovad ja tdukurvardad ei puutuks Gheski
asendis kokku veljevoruga. FEST18 vormeli kdanmikul tekkis probleem {ilemise 66tsa kinnituspoldi
ja velje ebapiisava vahega. Lahendusena lihviti poldipead madalamaks, kuid uue kaanmiku
projekteerimisel sooviti valtida 60tsade, kaanmikute ja muude detailide kokkupuuteid. CAD-
mudelist mdddeti velje sisemiseks diameetriks 230 mm, seega kaanmiku ning kinnituskdrva kdige

kaugem punkt peaks seega jaama alla 115 mm kaugusele Ulekandekorpuse tsentrist.
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1.4 Pidurid

Kaanmiku kilge projekteeritakse pidurisuportite kinnitused. Kasutatakse ISR pidurisuporteid,
esiteljel neljakolvilisi ning tagateljel kahe kolviga. Kasutatakse samu pidurisuporteid mis FEST18
vormelil. Rattarummu kiilge kinnitatakse piduriketas ujuvate puksidega, mis lubab ketta asendi
moningat muutust. Kddnmiku projekteerimisel tuleb arvestada, et jadks piisavalt ruumi ketta ning

kdanmiku osade vahele.

1.5 Tootmismeetod

Kaanmikud toodetakse freesimise teel sponsorettevottes. Valmis freesitud detail pritsitakse
klaaskuulpritsis, et saada matt pinnaviimistlus ning samas vahendatakse sellega pinnadefekte.
Ulemised kinnituskérvad toodetakse tiimi enda poolt Tallinna Tehnikak&rgkooli freespinkidel.
Kinnituskdrvade tootmiseks vajalik freespingi NC-programm teostatakse t66 autori poolt tarkvara
Fusion360 abil. Kuna kdanmikud ja kinnituskdrvad freesitakse, on projekteerimise |6ppfaasis vaja
jalgida, et sisenurkade raadiused oleks piisavalt suured. Mudelis ei tohi olla kohti, kuhu freesiga
tootlema ei mahu. Koost66s sponsorettevétte tootajatega vaadatakse mudel tle ning vajadusel

modifitseeritakse kohti, mis ei ole hélpsalt freesitavad.

1.6 Kdanmiku materijal

Kdanmiku ning kinnituskGrvade valmistamise materjalina kasutatakse alumiiniumisulamit
Uddeholm Alumec 89. Sulamit on kasutatud vormeli ehitusel juba aastaid ning tiimil on head
kogemused materjali kasutamisel. Alumec 89 on vaga hea IGiketoddeldavusega kdrgtugev sulam.
Lehtmaterjali paksusega 10-50 mm voolepiir on 550 N/mm?, seega on materjal tdmbetugevuse
poolest suurepirane kddnmike valmistamiseks, tihedus 2830 kg/m3 tagab aga detailide viikese
massi. Projekteerimisel tuleb arvestada, et materjali elastsusmoodul on 71500 N/mm?, mis on ligi

3 korda madalam kui terasel ning seetdttu on detaili jaikus madalam, kui terasest toodetul. [3]
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2. FEST 18 KAANMIKU ANALUUS
2.1 FEST18 kaanmiku hinnang

FEST 18 kdaanmikud toimisid korrektselt terve hooaja ning ei ndidanud marke vasimuspragude
tekkest. Sellest jareldati, et pingete anallilisi progammis ANSYS v&ib kasutada uue kdanmiku
projekteerimisel. Roolivarda ja kddnmiku alumise poole vahele jdi ebapiisav vahe ning uue
kaanmiku projekteerimisel sooviti, et antud probleem lahendataks. Pidev iga-aastane nurgakoostu

massi vahendamine I6i olukorra, kus kddnmiku ja tlemise kinnituskérva jaikus ei olnud piisav.

2.2 Varasemate kaanmikute tugevusanaliiiis

Kaanmiku analiiisimiseks kasutati tarkvara ANSYS. Analiilsi ning projekteerimist alustati esimese
parempoolse kadanmikuga. Analllsimisel kdaanmiku laagripinnad fikseeritakse kasutades fixed
support funktsiooni. CAD- mudelis loodi iga kinnituspunkti juurde teljestikud, kus x-telg vastas
O0tsa sihile. Nii sai hdlpsalt rakendada kadanmikele ddtsasihilised joud kasutades Remote force
funktsiooni. JGudude arvvdartused vdeti MS Excel arvutusmoodulist. Esmasel anallitsil kasutati
poltide asemel virtuaalsete poltide loomise Beam funktsiooni, kuna see kiirendab oluliselt

anallilsi aega. Anallisis kasutati 37 erinevat jdudude kombinatsiooni ning tulemustest valiti

suurima labipainde korral mdjuv judude kombinatsioon.

[B] Push: 15192 N
[B) 2 E: 15105 N
[B] AT 304091

[&] Steering: 442,5 N

X‘P’
0,00 100,00 200,00 {rmmm)
| Saa——  SS—

50,00 150,00

Joonis 2.1 Rajatingimused analiiisil
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 37
22.03.201912:22

0,39022 Max
0,34686
0,30351
0,26015
0,21679
0,17343
0,13007
0,086716
0,043358

0 Min

Joonis 2.2 FEST18 kaanmiku maksimaalne labipaine virtuaalsete poltidega

Teise anallilisina lisati CATIA koostu keskkonnas ulemise kinnituskdrva poldid ning mutrid
lihtsustatud mudelina, kus poltidel ja mutritel puudus keere. Kinnituskdrva vahele lisati koostus
koonusseibide ja vedrustuse kuulliigendi mudel. Anallilisis kasutati Beam funktsiooni asemel polte
koos pretension funktsiooniga. Kasutatakse 1,5 mm suurusega hex dominant tilipi Meshi. M6
poldil kasutati eelpingestamisel tdmbejoudu 13500 N ning joud kantakse poldile 10 astmega. Kdik
peale poldi ja mutri vahelise kontakti defineeritakse funktsiooniga frictional, kasutades

hoordetegurit 0,2. Poldi ja mutri vaheline kontakt defineeritakse bonded funktsiooniga, mis ei lase

mutril poldi suhtes liikuda.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 11

19.03.2019 14:19

0,81119 Max
0,72106
0,63003
0,54079
045066
0,36053
0,2704
0,18026
0,090132

0 Min

100,00 {mm)

Joonis 2.3 Ulemise kdrva ldbipainded 20 kordse vdimendusega eelpingestatud poltidega

Anallisi tulemus 0,81 mm (joonis 2.3) annab mdista, et suur osa veermiku ldbipainetest on parit
kaanmikust ja Ulemisest kdrvast. Arvesse tuleb votta ka asjaolu, et virtuaalsete poltidega ning

eelpingestatud poltidega analliliside tulemused on suure erinevusega.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 11

19.03.2019 14:19

0,81119 Max

0,72106

0,63093 . [
0,54079

0,45066 Max I
0,36053

), -0,1?205
0,2704

- 0,18026
0,090132
0 Min

Joonis 2.4 Kadanmiku alumise k&rva ja roolivarda kinnituse ldabipaine 20 kordse véimendusega

Analiilis naitab, et ka kddnmiku alumise korva labipaine lletab eesmargina pistitatud 0,1 mm.
Too autori hinnangul saaks vdhendada labipainet ka roolivarda kinnituskérval. Uue kadnmiku
projekteerimisel tuleb seetottu lisada materjali nii roolivarda kinnituskdrvale kui ka alumisele

kinnituskorvale.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Custom

Max: 217,14
Min: 0,00051095
28.02.201916:03

217,14
5 201,63
186,12

— 170,61
— 1551
— 139,59
— 124,08
= 108,57
— 93,06
— 77,55
— 62,041

—1 46,531

Joonis 2.5 Pinged kdaanmiku ilemises otsas

Suurte labipainete pohjuseks vdib olla suurte pingetega alad kaanmiku Ulemise kinnituskdrva ja
tsentri vahel olevate pustiste ribide servade ligidal. Pingeid ja sellega ka ldbipaindeid saaks
vahendada ribide paksuse suurendamisega. Lisaks vdib ilemisest otsas teha ribi laiemaks, et viia

materjali painde keskteljest kaugemale.
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2.3 Kinnituskorva analiiiis ning modifitseerimine

FEST18 Ulemise kinnituskdrva peal viidi labi eraldi analtis. Kinnituskérv kinnitati fixed support

funktsiooniga poldiavadest. Antud anallilis peaks ilmestama reaalset olukorda, kus kinnituskdrv

on kinnitatud poltidega. AnallUsis kasutati kéiki Glemisele kdrvale méjuvad jéude.

Joonis 2.6 Ulemise kdrva ldbipaine, kinnitatuna poldiavadest

AnallUsist selgub, et suur osa labipaindest tekib juba kinnituskdrvas endas. Kuna antud hetkeks
uued vedrustuspunktid ei olnud veel 16plikult paigas ning uue kddanmiku projekteerimisega veel ei
saanud alustada, siis katsetati kdrva muudatusi. Uus analiilis identselt eelmisele teostati ning leiti,
et minimaalne muutus muutis vaga drastiliselt kdrva labipainet 0,148 mm (joonis 2.6) pealt 0,02

millimeetrini (joonis 2.7).

15,00 45,00

Joonis 2.7 Muudetud kinnituskorv sarnasel analiitsil
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3. FEST19 KAANMIKU PROJEKTEERIMINE

3.1 Projekteerimise lahteandmed

Kinemaatikainseneri poolt kinnitatud punktidele disainiti uus kaanmik. T66 autor sai
tiimiliikmetelt koostu, kus oli kokku viidud ilekandekorpus, mis on kdaanmiku keskosas ning

vedrustusepunktid.

Joonis 3.1 Kadnmiku projekteerimise lahtemudel

3.2 Esimese kaanmiku disainimine

Od&tshoova kinnitamise poldiava tsentri kaugus kinnituskérva pdhjast m&ddeti eelmise aasta
mudelist. Uue kdaanmiku projekteerimisel Uritati kasutatada véimalikult palju sirgeid seinu, et
jdudude mdjumisel piki detaili osa ei tekiks painutavat momenti. Ulemisele ja alumisele poolele
lisati ka diagonaalsed tugevdusribid. Joudude arvutuse tabelit modifitseeriti uute punktide jaoks
ning seejarel arvutati uued joud. Koostati anallilis uue kddanmiku jaoks sarnaselt eelmistele
anallilsidele. Algse disainimise jaoks kasutati taaskord virtuaalseid polte beam funktsiooni naol.
Kinnituskdrva ja vaheplaadi vahel kasutati bonded kontakti ning vaheplaadi ja kddnmiku vahel no
separation kontakti, mis lubab pindadel Uksteise suhtes nihkuda, kuid pinnad ei eemaldu

Uksteisest.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

28.02.201916:52

0,28818 Max
025616
022414
019212

01601
012808
0,096059
0064039 7
003202

0 Min

Joonis 3.2 Uue kddanmiku esimese variandi ilemise otsa labipaine

Joonis 3.3 Esmase kdadanmiku alumise otsa labipaine

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.02.201917.05

0,28818 Max
0,25616
0,22414
0,19212
0,1601
0,12808
0,096059
0,064039
0,03202
0 Min

Joonis 3.4 Esmase kdanmiku tilemise osa tagumine vaade
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Anallusist selgub, et esialgne kaanmik on jdigem, kui varasem kdaanmik. Maksimaalne
deformatsioon 0,39 mm (joonis 2.2) on vdhenenud 0,28 millimeetrini (joonis 3.4). Alumise
kinnituskorva labipaine on vdhenenud 0,05 mm (joonis 2.4 ja joonis 3.3). Kddnmikul tehakse
moned muudatused Ulemise kinnituse koha pealt, lisatakse materjali poldiavade (imbrusesse
tagumisel kiljel. Muudetakse ka ribide seinapaksusi suuremaks. Seejarel anallilisitakse mudelit
samade joududega. Kogu disainimise valtel hoitakse kogu analiilisi parameetreid voimalikult

sarnased, et ndha kuidas tksikud muutused mojutavad detaili Idbipainet ja pingeid.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Custom

hax; 0,25543

Min: 0

28.02.201916:58

0,25543
0,22705
019867
017029
014191
011353
0,085144
0,056763
0,028381
0

Joonis 3.5 Muudetud seinapaksuste ja lisamaterjaliga kdanmiku labipaine

Materjali juurde lisamisega on saavutatud taaskord 0,03 mm deformatsiooni vahenemist.
Ulemisele kinnituskdrvale lisati kahe k&rva vahele tugevdusribid. Kinnituskdrva vélimisele kiiljele

lisati serva ligidusse lisamaterjali, et saavutada deformatsioonide vahenemine.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

28.02.201917:13

0,2314 Max
0,20569
0,17998
0,15427
0,12856
0,10285
0,077135
0,051423
0,025712

0 Min

Joonis 3.6 Muudetud kinnitusk&rva anallsi deformatsioonid véimendatuna
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AnallUsist selgub, et muudatus vdahendas labipainet Gle 0,02 mm. Tiimi liikkmete poolt tuli idee
proovida diagonaalsete tugevdusribide Umberpoéramist, et ndha kummal viisii on

deformatsioonid vaiksemad. Mudelis p6o6rati ringi diagonaalsed tugevdusribid ning seejarel

teostati anallits.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.02.201917:12

0,24921 Max

0,22152

0,19383

0,16614

0,13845

0,11076

0,083071
0,055381

g 002769

0 Min

Joonis 3.7 P66ratud diagonaalsete ribidega kddnmiku ldbipaine vGimendatuna

Analiiisist selgub, et algne idee, kus diagonaalsed ribid olid V-kujuliselt, oli ainult deformatsioone

arvesse vottes parem.

Korduvatest muudatustest ning anallisitulemustest selgub, et antud disaini juures ei ole voimalik
vaiksemate muudatustega saavutada (lemise korva labipaindeid alla 0,1 mm. Probleemi
pohjuseks on asjaolu, et vedrustuse tdukurvarras kinnitub ilemise 66tsa kiilge ning surub korva
allapoole. Eesmadrgi tditmiseks otsustati mudelis lisada Ulemisele kinnituskdrvale kolmas
kinnituspolt kdrva alumisse poolde. Lisaks disainiti kdanmiku Ulemise osa tagumisele kiiljele

vertikaalsed tugevdusribid.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm

Tirme: 1
28.02.21217:28

0,15163 Max
013479
011754
010109

60,00 ()

Joonis 3.8 Kolme poldiga kinnituskdrva analiiiis

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.02.201917:26

0,15163 Max
0,13479
0,117
0,10109
0,084241
0,067393
0,050545

0,033696
0,016843 Z
0 Min

@

Joonis 3.9 Kolme poldiga kddnmik tagantpoolt

Kolme poldiga kinnituskdrvaga oli anallilsis labipainde tulemuseks 0,15 mm (joonis 3.9).
Kolmanda kinnituspunkti lisamine suurendas kill kddnmiku ning kinnituskérva massi ning lisaks
tuleb arvestada ka kinnituspoldi ja mutri kaalu, kuid samas vdahendas analliiisis ldbipainet ligi 0,1

mm. Et tdita 10plikult eesmarki katsetati paksemate seinapaksustega ning paksemate ja

kdrgemate tugevdusribidega mudeli analiisi.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

28.02.201917:30

0,13229 Max
01176

0,1029
0,088196
0,073497
0,058798
0,044098
0,029399
0,014699

0 Min

Joonis 3.10 Modifitseeritud seinapaksustega kadnmik

Labipainete poolest oli antud kddnmiku ning kinnituskdrva mudel juba peaaegu eesmarkidele
vastav. M&otes mudeli massi selgus, et lisandunud oli ligi 110 grammi materjali kddnmiku kohta.
Kaanmikke on vormeli all neli ning kogu séiduk oleks ligi pool kilogrammi raskem. Tiimiliikmete
hinnangul oli uus kddanmik ja kinnituskdrv antud lahenduses liiga raske ning meeskonna soov oli
vOimaluste piires kaalu vdhendada. Anallilsist materjali sees tekkivate pingete hindamisel selgub,

et mitmes kohas on pinged minimaalsed ning jddvad nullildhedaseks.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent ¢

Unit: MPa
Time: 1
28.02.201917:3 5,202

17,003 3
247,04 Max
219,59

192,14 Lo
164,69 12,382 d

137,24
109,

82,347
54,898
27,449
0,00014223 Min

60,00 (mm)

00232 &
(11,100 2

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa hin
8,073
Time: 1 -
28.02,201917:31 59410
247,04 Max 75919 3
219,59 Max
192,14 2,1325 45,7270 J 1,8625 3
164,69
137,24 12562 S 0565 3 T
109,8
: 2,3025 4
82,347
54,808
27,449
0,00014223 Min
0,00 50,00 100,00 (mm)
| —aaaaa—— "
25,00 75,00

Joonis 3.11 Pinged kdanmiku (ilemise kdrva osadel

Kuna pinged pististe ribide keskel ning diagonaalide servades jaid alla 20 MPa, siis otsustati
mudelis need massi vahendamiseks eemaldada. To6 autor soovis Idigata pusti olevate ribide
keskossa n6 kolmnurgad, kuna painde korral materjalis tekivad suurimad pinged perimeetri

lahedusse ning keskosas on pinged nullildahedased. Tiimikaaslastega konsulteerides laideti antud
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idee maha, kuna see oleks freesimisel tekitanud veel kahe paigalduse lisandumist ning oleks
oluliselt suurendanud freesimise aega ning keerukust. Selle asemel 16igati dra terve pustise ribi
tagumine osa ning alles jai ainult esimene serv. Sellise mudeli puhul ei tekkinud vajadust
tdiendavate freesimise paigalduste jaoks, kuid samas vahenes mudeli mass margatavalt.

Anallisiti muudatuse labinud kddanmiku labipaindeid.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Time: 1
Custom
28.02.201917:46
0,17957 ‘
0,17957 Max
0,15962
0,13966

11571 0,10501 g {

%
cEady
AR
T
T

9,3888e-002 ].

0,09976
0,079808

0,059856 8,686e-002
0,039904
0,019952
0 Min

5
X

Joonis 3.12 Ldigatud ribide ja diagonaalidega kaanmiku labipainded

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Custom

28.02.201917:46

017957

0,17957 Max
0,15962

0,13966

0,11971

0,00976

0,079808

0,059856

0,039904

0,019952
0 Min

Joonis 3.13 Kdanmik tagantpoolt
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Materjali eemaldamine suurendas labipainet ligi 0,05 mm. Siiski on probe tdoriistaga naha, et
00tsa kinnituspunkti labipaine jaab vahemikku 0,1..0,15 mm (joonis 3.12). T66 autor otsustas jatta
selle lahenduse I6plikuks, kuna oluliselt vahendati kddnmiku massi ning samas oli lahendus vaga

lahedane pustitatud eesmargile.

Disainimise kaigus tuli kinnitusavade Umbrusesse jatta piisav ruum, et mahuks hdlpsalt
padrunvdtmega mutreid keerama. Kuna M6 mutri kinnitamise jaoks kasutatakse 10 mm vétit, siis
mdoddeti padrunvétme valisdiameeter ning tulemuseks saadi 14,5 mm. Kdikide avade imbrusesse

jaeti seetdttu vahemalt 15 mm, et vahendada kdanmiku rikkumise riski poltide kinnitamisel.

A: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

Custom

28.02.201917:46
0,17957
0,17957 Max
0,15962
0,13966
011971
0,09976
0,079808
0,059856
0,039904

0,019952
0 Min .
0,00 50,00 100,00 {mrm) -

25,00 75,00

Joonis 3.14 Alumise 606tsa kinnituskorva analtids

Alumise korva labipainded olid juba esialgse mudeli puhul 0,1 mm ldahedased. Seetdttu kulutati
vahem aega alumise kdrva Umber disainimisele ning seinapaksuste suurendamise ja kinnituskdrva
etteossa ribide lisamisega saadi anallilsijargsed labipainded eesmargile vastavalt alla 0,1 mm.

Loplik alumise 00tsa kinnituspunkti labipaine jadb vahemikku 0,044...0,084 mm (joonis 3.14).

Antud analisi tulemuste pdhjal olid tiimiliikkmed ning t66 autor kdanmikuga piisavalt rahul. Kuna
analtitisid olid tehtud koik kasutades virtual beame siis teostati anallilis eelpingestatud
kinnituspoltidega. Kinnitusmutri ja poldi vahelised kontaktid defineeriti kasutades bonded kasku
ning koik tlejadnud kontaktid frictional kasuga kasutades hoordetegurid 0,2. Kdikide poltide

pingutusjouks on taaskord 13500 N.
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Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 11

Custom

Max: 0,27626

Min: 0

27.11.201814:28

0,27626
0,24556
0,21487

Naastaiat

TRV
ray

012278

Joonis 3.15 Eelpingestatud poltidega kddanmiku analiiisi tulemus

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
it mim
Tirme: 11
Custam

Ilax: 027626
Pelit:
27112018 14:29

027646
0,24556

Joonis 3.16 Eelpingestatud poltidega analiiiisi tulemus véimendatuna

Virtuaalsete poltidega ning eelpingestatud poltidega analiilsid on labipainete poolest taaskord
vaga erinevad. Too autori hinnangul jdljendab eelpingestatud poltidega anallilis reaalset
labipainete olukorda tapsemini kui virtuaalpoltidega analliis. Selgub, et eesmargi labipainete alla
0,1 mm saamisest ollakse siiski vaga kaugel. Kahe kinnituspoldi vahe on piisavalt suur, et
kinnituskorva keskosal on vdimalik kddnmikust eemale painduda ning see pdhjustab &6tshoova

kinnituspunkti suuri deformatsioone.

Suurte labipainete vahendamiseks soovis teine veermiku tiimi liige ise kinnituskérva disaini edasi
arendada. Korva 10pliku disainiga teostati viimane analliis ning tulemuseks saadi labipainde

vdhenemine 0,27 mm (joonis 3.15) pealt 0,20 mm peale (joonis 3.17).
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Joonis 3.17 Lopliku kdrvaga labipainde analiits

3.3 Tagumise kaanmiku projekteerimine

Tagumise kdaanmiku tlemine ots disainiti identselt esimese kddnmiku Ulemise otsaga, kasutatakse
samamoodi kolme kinnituspolti. Algselt sooviti hoida kdik 4 kinnituskdrva identsed, et lihtsustada
tootmist, kuid kuna esimese ja tagumise kaanmiku kinnituskdrvu projekteerisid eri tiimiliikmed,
siis I6plik disain on neil erinev. Tagumine kddanmik on juba algselt vaiksemate labipainetega, kuna

mdjuvad jdud ning kinnituspunktid on erinevad. Ulemine kinnituspunkt on vdrreldes esimese

kdadanmikuga lahemal tlekandekorpuse tsentrile.

Type: Total Defarmation
Unit: ram
Tirne: 1
Custom Obsolete
28.02.201918:15

011692

0,11378 Max

6,3039:-002
l

0,090035 ]
0,074
0,064954
0,051963
0,038972
0,025981 Z
0012001
0 Min L2
¥.

Joonis 3.17 Tagumise kddnmiku lilemise otsa labipainded
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Time: L
23112018 17:14

0.16776 Max

0,14912

] 0,13048
0,11184

Ll 0,0032

I oo7ase

H 0,05592

0,03728

001864

0 Min

Joonis 3.18 Tagumise kddanmiku alumise otsa labipainded

Deformatsioonid anallilisis on vaga ldhedal pistitatud eesmargile alla 0,1 mm. Alumine kdanmiku
osa on erinev esimesest ,kuna 66tshdodva kinnituspunkt on vaga lahedal pidurikettale. Disainimisel
voeti eeskuju eelmise aasta tagumise kddanmiku alumisest osast. Et veelgi labipaindeid vahendada

lisati tugevdusribid.

A:RR_Upi Fest 19 a
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
Custom Obsolete
28.02,201918:15

0,11692

0,11378 Max

0,090935
0,077%44
0,064954
0,051963
0,038972
0,025981
0,012991
0 Min ;

0,00 30,00 60,00 (rmm)
[~ SSaaa—— ESS—
15,00 45,00

Joonis 3.19 Alumise osa labipainded koos tugevdusribidega

Anallsist selgub, et koos tugevdusribidega on maksimaalne labipaine tagumisel kaanmikul 0,11
mm (joonis 3.19). Teostatakse analiilis, kus virtual beamid on asendatud eelpingestatud poltidega,

et saada teada |6plikud labipainded.

30



A: RR_Upright Fest 19 analiiiis 01.
Total Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 11

Custom

Max: 0,15921

Min: 0

28.02,201918:20 / 133e-002

a2
0,15921

014152

012383
010614
0,088452
0,070762
0,053071
0,035381
0,01769
0 ), : 60,00 (rmm)

15,00 45,00

Joonis 3.20 Tagumise kaaniku alumise otsa labipainded eelpingestatud poltidega

A: RR_Upright Fest 19 analiiiis 01.12 ¥3.2
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mrm
Tirme: 11
Custom

hax: 0,15921
Idin: @
28.02.201918:20

015921
014152
012383
010614
0,088452
0070762
0053071
0035381
0.M7a0
0

Joonis 3.21 Tagumise kddanmiku tGlemise otsa labipainded eelpingestatud poltidega

Eelpingestatud poltidega anallilsist on ndha, et j6utud on vaga lahedale alla 0,1 mm labipainete
saavutamiseks. Vahe eelpingestatud poltide ja virtuaalpoltidega analliliside vahel on vaiksem, kui
esimese kdaanmiku puhul. Kuna 10pliku disaini korral jaab ulemise kinnituspunkti labipaine
vahemikku 0,08...0,13 mm (joonis 3.21) ja alumise kinnituspunkti oma vahemikku 0,04...0,12 mm
(joonis 3.20) siis ldahenevate tahtaegade tottu rohkem disaini ei muudetud ning plihenduti

kdadanmike mudelite I6petamisele ning toodetavaks tegemisele.

3.4 Taiendav analiiis

Moistmaks kuidas muutused on mdjutanud ldbipaindeid teostati tdiendav anallilis esimesele
nurgakoostule, kus 66tsade ja roolivarraste kinnituspunktid pandi paika fixed support kasuga ning

rummu kinnituspunktidele pandi mdjuma joud 1 kN horisontaalselt Gihe meetri kaugusele rummu
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tsentrist remote force funktsiooni abil. Rummu ja kddanmiku vahele asetati lihtsustatud laagrite

mudelid.

Academic

0,00 200,00 400,00 (mim)
T ]
100,00 300,00

Joonis 3.22 FEST18 nurgakoost, jdud 1 m kaugusel tsentrist

ANSYS

R19.2
Academic

200,00 {mrm;)

Joonis 3.23 Paindeanaliilsi tulemus FEST18 nurgakoostu puhul
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ANSYS

R19.2
Academic

0,69729

0,23243 l
0 Min i A

200,00 (rarm)

Joonis 3.24 Paindeanalllsi tulemus FEST19

FEST19 nurgakoostu paindeanaliilsi deformatsiooni tulemus on ligi 0,5 mm madalam kui FEST18
puhul. Anallisist selgub, et kuigi maksimaalne rummu deformatsioon on veel Gisna korge, siis
kdaanmik ise on margatavalt jdigem ning kddnmiku enda ldbipaindeid vahendati ligikaudu poole
vorra. Suure maksimaalse labipainde pdhjuseks véib olla rummu ja kddanmiku sidestus voi
ebapiisav rummu jaikus. Anallisi tulemus ei pruugi olla reaalset olukorda jiljendav, kuna

veljetsenter muudab rummu jaigemaks.

3.5 Kaanmike Ioplik disain ja vead

Liikuvas koostus selgus, et esimene kadanmik ning roolivarras puutuvad teatud asendites kokku.
Algse lahendusena muudeti roolivarda otsa tiimililkkme poolt peenemaks. See aga ei olnud piisav
ning lisaks teise lahendusena Idigati esimese kadanmiku alumisest poolest vilja piisava suurusega
0sa, et ei tekiks kokkupuudet tGiheski asendis. FEST 19 vormeli puhul kasutatakse sisinikkiust
00tsasid ning roolivardaid, mis vdivad ka vahimagi detailide |6ikumise (interference) korral

puruneda.
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Joonis 3.25 Kadanmiku alumise osa valjaldige

Mudelisse lisati tagakaane kinnituskohad. Tagakaane kinnitamiseks kasutatakse M5 mod6dus
polte. Jalgida tuli, et kinnituspunktid asetseksid vertikaaltasandi suhtes simmeetriliselt, kuna
kaanmiku kilge kinnituvad tagakaaned on tootmise lihtsustamiseks samad ning tagakaane kiilge
kinnituva jahutuskorpuse sisend- ja vialjundavad peavad jdama Oigesse asendisse. Viimaste
etappidena kadanmikute projekteerimisel lisati kdianmikutele temperatuurianduri ava ning &li sisse-
ja valjalaskeavad. Lisada tuli mudelisse ka pidurisuportite kinnitused. FEST19 kasutatakse samu
pidurisuporteid, mis FEST18 sdidukil, seega kinnituste asukoht ja kaugus tsentrist mdddeti eelmise
aasta mudelist. Piduritega tegeleva liikme soov oli esimeste suportite kinnituseid viia 1 mm ketta

tsentrile radiaalselt Iahemale.

Tootmise seisukohalt oli tdhtis, et mudel jadks ka pdarast kinnituskohtade projekteerimist
toodetavaks freesimise labi. Mudelis vaadati Ule ning korrastati kdik kohad, mis tootmisettevotte
tootajaga konsulteerides mittetoodetavateks arvati. Sisemiste nurkade raadiused viidi voimalikult
suureks, et to6tlus toimuks maksimaalse |abimddduga freesiga. Tiimililkkme nduanne oli, et freesi
IGikesligavus ei tohiks iletada kolmekordset freesi diameetrit. Seejarel tehti tootmisjoonised ning

saadeti koos mudelitega tootmisettevottesse.

34



Joonis 3.27 Tagumise kddanmiku tootmismudel
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4. KINNITUSKORVADE VALMISTAMINE

Lihntsamad veermiku detailid valmistatakse tiimiliikmete poolt Tallinna Tehnikakdrgkooli
toopinkidel. Kinnituskdrvade valmistamise (lesanne usaldati vaatamata varasemate kogemuste
puudumisele t66 autorile. CAM-tarkvarana kasutati Autodesk FUSION360 programmi kuna
veermiku tiimi liikkmetel oli piisavalt kogemusi antud tarkvaraga ning kuna Oppet6oks

kasutatavana on FUSION360 tasuta saadaval.

Korvade materjaliks on sarnaselt kddnmikele sulam ALUMECS89 ning freesimine teostatakse HAAS
Mini Mill’il. Kinnituskérvade valmistamiseks 3-teljelisel freespingil tuli teostada kolm paigaldust.
Tooriku kinnitamiseks kasutatakse kruustange. Esimeses paigalduses freesitakse valja enamus

kinnituskdrvast ning puuritakse 3 kinnitusava.

Joonis 4.1 Kinnituskdrv parast esimest paigaldust

Esimese paigalduse freesimisel kasutati 10 mm ja 8 mm sdrmfreese ning 8R2 nurgaraadiusega
bullnose freesi, et saavutada pdhja nurkadesse 2 mm raadius. Kujupindade freesimiseks kasutati 6
mm ballend freesi. Ettenihked ning kiirused valiti tiimikaaslasega koost66s. Pildil ndhtav

freesimata vertikaalsed osad on vajalikud teise paigalduse kinnitamiseks.
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Teises paigalduses eemaldatakse Uleliigne materjal kinnituskdrva tagakiljelt ja freesitakse sisse
soon. Soone freesimist ei oleks saanud teostada esimeses paigalduses, kuna soon jaab liiga

kaugele esimesest kiiljest.

[

Joonis 4.2 Kinnituskorv parast teist paigaldust

Teises paigalduses freesiti enamik materjali 10 mm flatend s6rmfreesiga. Soone, laiusega 6 mm

freesimiseks kasutati 4 mm freesi.

eIy,

Joonis 4.3 Kinnituskdrv parast kolmandat paigaldust
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Kolmandas paigalduses freesitakse ara kinnituskdrva esimesele servale jdanud lisamaterjal. Lisaks
puuritakse sisse 00tsade kinnitusava ning hiljem freesitakse mutri kinnitamiseks slvend.
Freesimine toimub taaskord 10 mm flatend freesiga ning avade jaoks kasutati 6 mm puuri. Detaili
kinnitamiseks kruustangide vahele tuli teha rakis. Rakis koosnes lihtsast ruudukujulise ristldikega
alumiiniumprofiili jupist, kuhu puuriti kolm ava ning keermestati. Kinnituskdrv polditi seejarel

rakise kiilge ning asetati kruustangide vahele.

Tagumise kinnituskdrv on sarnane esimesele. Siiski on kdrvad erinevad ning ka NC-programm
erinev. Tagumine korv freesitakse samuti kolmes paigalduses. T66 teostamiseks kasutati samu

freese, rakis tuli poldiavade vahe erinevuse tottu ringi teha.

Vaheste kogemuste tottu toimusid freesimise kdigus ka moned ebadnnestumised. Kokku oli vaja 4
kinnituskorva. Esimese toorikuga tekkis probleem teiseks paigalduseks kinnitamisel. Kruustangide
kinnitamisel koos esialgse rakisega keerates tuli detaili mora ning edasine freesimine ei oleks
olnud otstarbekas. Seet6ttu muudeti NC-koodi ning detaili esikiiljele jaid kinnitamiseks vastavad
servad. Uhe kinnituskdrva puhul tekkis detaili viimasel paigaldusel nullpunkti mé&tmisel viga ning
ava asukoht oli nihkes. Siiski suudeti piisava tdpsusega toota 4 kinnituskdrva. Seejarel viidi

kinnituskorvad sponsorettevéttesse klaaskuulpritsi ning paigaldati kdadanmiku kdilge.

38



KOKKUVOTE

Antud IGput66 eesmargiks oli projekteerida kdanmikud FEST19 vdistlussdidukile. FEST18 vormeli
kdanmikud ei olnud piisavalt jdigad ning seet6ttu oli tiimi poolt pistitatud eesmargiks vahendada
labipaindeid ANSYS analtisis alla 0,1 mm. Vaistlussdidukile omaselt peavad detailid olema kerged
ning loodud lahendus peab olema vastupidav terve testperioodi ning vdistlushooaja viltel.
Eelmise aasta kdadanmikud ei ndidanud marke vasimusest vOi purunemisest, seega pingete anallilsi

vOib moneti usaldada.

T66 esimeses peatiikis toodi vilja kdanmiku materjali, ALUMEC89 omadused, tootmise meetod

ning moningad lahteparameetrid mille jargi projekteerimine saab alguse.

Seejarel ndidati dra anallisi rajatingimused ning analliUsiti eelmise aasta kddnmikku FEM-
tarkvaras ANSYS 19.2. Vilja toodi moned pd&hjused, mille téttu vois varasema kdanmiku jaikus
ebapiisav olla. Samas naidati dra ka virtuaalpoltidega ning eelpingestatud poltidega anallilside
labipainete erinevused. Eraldi teostati anallils kinnituskdrvale ning ndidati, et kinnituskorv ise on

suurte labipainete pohjuseks.

Too kolmanda peatiiki alguses algas uue kddanmiku projekteerimine. Valja toodi ldhtemudel, mille
alusel hakati projekteerima. Alustati esimesest kadanmikust kuna seal on analliUsijargsed
deformatsioonid suuremad. Algse kdanmiku disain oli margatavalt jaigem kui varasemalt. Kolmas
peatiikk sisaldab peamiselt analiilisimist ja pdhjendusi ning samm-sammult [8pliku disainini
joudmist. Valja toodi ka projekteerimise kaigus valja tulnud vead ning nende lahendused. Vahem
tahelepanu poéorati tagumisele kadanmikule, Glemine ots kddanmikust teostati sarnaselt esimesele
ning tagumise puhul tuli kasutada eelmise aasta kdanmikule sarnast lahendust piduriketta

laheduse tottu.

Too6 viimane peatikk andis Glevaate kinnituskdrvade tootmisest freesimise ldbi. CAM tarkvaraks
kasutati Autodesk FUSION360. Vilja toodi pilt toorikust parast iga freesimise paigaldust ning vilja
toodi ka freeside valik. Vaatamata vahestele kogemustele ja tekkinud probleemidele suudeti toota
4 toimivat kinnituskdrva, mis hilisemalt klaaskuulpritsis Gle pritsiti ning kdanmiku kilge kinnitati.
Tootmisprotsessis osalemine andis t66 autorile vdaga head baaskogemused NC-programmi

teostamises ning freespingiga opereerimises.
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To0 I6pptulemusena saavutati esimese kddnmiku analiisijargsed ldbipainded 0,81 mm pealt 0,20
millimeetrini. Eesmark anallilsijargsed labipainded alla 0,1 mm saavutada jai FEST19 kdanmike
puhul saavutamata. Tagumise kdanmiku puhul jai 16plikuks analtusijargseks deformatsiooniks

0,12 mm.

Kaanmiku disain on kaugel optimaalsest ning jaikuse saavutamise eesmargil lisatud materjal ei ole
kohati vajalik. Jargnevatel aastatel on vGéimalik detaile veelgi optimeerida ning samas jaigemaks
saada. Pohjalikult peaks uurima ANSYS tarkvaraga kaasa tulevat topoloogia optimeerimise paketti

ning tulevikus hoopis vdimaluse korral 3D-printima terve kdaanmiku.
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SUMMARY

The aim of this bachelor thesis is to design uprights to the FEST19 formula car. FEST18 uprights
had problems with compliance and the main goal of new uprights was to reduce total
deformation in FEM analysis under 0,1 mm. The new design needs to be light and rigid. FEST18
uprights showed no cracks or other signs of fatique therefore stress analysis in ANSYS could aid

the design of new uprights.

The first chapter of thesis outlines mechanical properties of the upright material, Alumec 89 and
explains the method of manufacturing of the uprights and other design input parameters.

Second chapter mainly consists of analysis of the FEST18 uprights. The analysis was done on
ANSYS 19.2 software. The author suggested some of the causes of the high deformations.
Analysis with virtual beams and bolts with pretension showed different results and a conclusion
was made that the pretension analysis simulates real situations better. Camber pickup was
analysed separately and minor design improvements were done, which reduced deformation

significantly.

Third chapter begins with designing of new upright. A picture of the assembly containing of
suspension points and bearing housing of upright was shown. The work began on front upright
because the initial deformations were higher than on rear upright. Chapter includes step by step
analysis, conclusions and design improvements which resulted in final upright model. Author
brings out interference issues in the corner assembly and the solutions for these . Rear uprights’
upper half was designed the same as front. The lower half was designed was copied from FEST18
rear upright due to lack of distance between suspension point and brake disc.

The last chapter gives an overview of the milling of camber pickups. CAM software Fusion360 was
used. Despite lack of experience and occured problems 4 camber pickups within tolerances were

manufactured in time.

The resulting design reduced total deformations from 0,81 mm to 0,20 mm. The goal of
deformations under 0,1 mm was not met. The rear upright maximal deformation in analysis was

0,12 mm.

In upcoming years the upright design could be optimized further. ANSYS topology optimization
combined with metal 3D printing should be studied thoroughly and this might be the

breakthrough in upright design.
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