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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putod eesmirgiks on projekteerida Lada Nivale (VAZ 2121) uus, parema
kinemaatikaga tagavedrustus, suurendada kliirensit ja tdsta kere (Joonis 1 1). Projekteerimisel on
lahtutud mitmest aspektist - et sdiduki valimus jadks originaaliks, ei tehtaks liialt suuremahulisi ja
keerukaid iimberehitusi kerel ega ka tagasillal, auto kliirens ei vdheneks ning piirdutaks suhteliselt
véikese eelarvega. Teema aktuaalsus seisneb selles, et Niva on just tinu oma odavuse, lihtsuse ja
praktilisuse poolest saanud paljude lemmikmaasturiks. Eesti Ladaklubi andmetel on seal
registreerunud kasutajatest iiheksakiimmend kuus inimest just Niva omanikke. Lisandub veel
teadmata hulk neid, kes ei ole Ladaklubiga liitunud, aga omavad samuti Nivat, kasutades seda
igapdevaautona, hobiautona voi lihtsalt teise autona peres. Antud t60 pdhieesmirk on suunata
tahelepanu tagasilla vedrustuskinemaatikale ja kere tdstmise vajalikkusele. Niva tagavedrustus on
tapselt sama piisinud esimeste Ladade tootmisest alates. 1970. aastast on see piisinud muutmatuna
tanaseni [1]. Enim tuntav probleem antud juhul on vedrustuse liikumisel iiles — alla kere
kiilgsuunaline ujumine. Loputod kdigus projekteeritakse tdiesti uus ja parem tagavedrustuse
kinemaatika, selleks vajalikud kinnitused ning detailid, valida sobilikud materjalid detailidele ja
teha vastupidavuse analiiiis ehk tugevusarvutused. Uus loodav silla kinnituslahendus peaks ara
hoidma kere kiilgsuunalise liikumise sillatala suhtes. See kujutab endas klassikalist nelja hoovaga
vedrustust ilma tagumise ristivarda ehk Panhard — hoovata. Samuti luuakse tagasillas lahendus,
kuidas tosta kere. Enamasti tostmise puhul on rohkem kasu terve sdiduki tdstmisest, kuid antul
juhul on suur abi ka kere tdstmisel kuna sellega suurenevad nii peale- kui ka mahasdidunurk ning

tiletatavate kiingaste maksimaalne kdrgus [2].

Lada Niva on iiks esimesi linnamaastureid, mida toodeti 1977. aastast peaaegu muutumatult kuni
2006. aastani, pdrast koostoolepingu solmimist General Motorsiga ning GM Niva tootmise
alustamist anti autole nimeks aga Lada 4x4 [3]. Oma olemuselt on Lada 2121 véga lihtsa ehitusega
kandevkerel pideva neljarattaveoga maastur, millel on lukustatav keskdiferentsiaal.

Autot toodeti nii nelja- kui ka viiekdigulise manuaal kéigukastiga, iilekandeid lisab jaotuskast, kus
on voimalik valida kahe erineva iilekande vahel. Enamasti toodeti sdidukit kaheukselise luukpdrana
(2121), kuid on ka vihemlevinud mudeleid nagu pika kerega neljaukseline luukpéra (2131) kui ka
kastiga versioon, mudelinimetusega Lada 2328. Mootorivalikus on Nivadel enamasti rida neli tiilipi
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ottomootorid. Tootmise algusaastatel paigaldati neile 1600 cm? ja 55 kw karburaatoriga jouallikaid,
10petades tidnapédevaste, Bosch sissepritsega 1700cm?® ja 59 kw mootoritega. Haruldasemad on aga

Peugeotilt parit 1900cm?, 47 kw diiselmootorid, mida paigaldati samuti tehase poolt. Teadaolevalt

leidub sellist mootorit Lada 21215-I. [4]

Viikese massi, mootude ja lithikese teljevahe tottu on Lada Niva vigagi konkurentsivdimeline
maastikul ka tdnapdevaste neljarattaveoliste sdidukitega. Tehase andmetel on mass koigest 1210 kg
[5], mistottu on sdidukiga voimalik tisna pehmel pinnasel edukalt liikuda, kui paaritonnised autod
on juba raamini mudasse vajunud. Hea manddverdamisvoime tingib liithike kere (3740 mm) ja viike

teljevahe (2200 mm) [5].

Joonis 1. Lada 21213 iildplaan [6]

Auto, millele uus tagavedrustuse geomeetria projekteeritakse on Lada 21213, aastast 1996.
Antud sdiduk on ldbinud 16putdd autori poolt eelnevalt pdhjaliku kapitaalremondi nii kere kui ka
mootori poole pealt. Seega ideaalses seisus, et teostada antud 10put6oks vajaminevaid modtmistdid

ja sinna hiljem ka uut vedrustust kiilge ehitama hakata.

Loputdd koostamisel kasutatakse uue vedrustuse projekteerimiseks ja sobivuse vdrdlemiseks
programmi SusProg3D. Sellega saab hinnata ka eelnevalt teostatud mddtmistulemuste pdhjal
originaalkinemaatika kéitumist. Detaili joonised koostatakse programmiga CATIA V5R21. Antud
programm voimaldab joonestada sdiduki vedrustusest 3D mudeli, analiiiisida erinevate sdolmede

vastupidavust ja 3D joonistest koostada t66 jooniseid detailide valmistamiseks.



1. ORIGINAALVEDRUSTUS JA SELLE KAITUMINE

Lada Niva halvast tagavedrustuse kditumisest on kdige parem aru saada ebatasasel teel soites. Silla
litkkumisel iiles — alla hakkab sdiduki tagaosa viga ebameeldivalt kiilgsuunas ujuma. Eriti ohtlikult
annab see tunda auklikul kruusakattega teel sdites. Kuna aukudes liigub vedrustus kiirelt, siis
toimub ka kere tagaosal kiirem kiilgsuunaline ujumine”, mille inertsjou tottu tekib suur vdimalus
soiduki kiilglibisemiseks. Loputods késitletatava soiduki vedrustusgeomeetria probleemi tuli
viljendada kindlates iihikutes ja arvudes, et oleks selge vOoimalus hinnata hetkeolukorda. Samuti
saab sel moel vorrelda ka uusi disainitavaid lahendusi ning hiljem teha jareldusi sellest, kas midagi
muutus, kui palju ja mis suunal. Selleks tuli modta kogu muudetava alusvankri iga osa kinnitus ja
tema litkumismaa. Saadud tulemused sisestada programmi SusProg 3D, kus saab hinnata vedrustuse
tootamist sdltuvalt tema liikkumisele ja teha jireldusi, kas vedrustus on piisavalt hea nii sdiduki

teelpiisimiseks kui ka maastikul takistusi liletamaks.
1.1. Vedrustuspunktide mootmine

Vedrustuspunktide sissemdotmiseks kasutati 10put6d koostamisel kaheposti autotdstukit, porandale
joonestatud koordinaatteljestikku, ripploodi ja moddulinti (Joonis 2). Esmalt paigutati sdiduk
autotostukile ja seejdrel mérgiti maha moddetavate vedrustuspunktide tarvis vastava teljestiku
suunad X ja Y. Soiduki alust pdrandapinda, kuhu koordinaatteljestik mérgiti, kasutati kui ekraani.
Sinna margiti  ripploodi abil iga sillakinnituspunkti asukoht, sealhulgas keerdvedrude ja
amortisaatorite asukohapunktid. Tépselt sama tegi autor ka vastavate kere kinnituspunktidega.
Samadel asukohtadel mdddeti ka korgused ekraani pinnast. Hiljem moddeti iga ekraanile mérgitud
punkti kaugus koordinaatteljestiku nullpunktist ja kanti tabelisse. Ténu referentspunktidele, mida
voeti lihest ja samast kohast nii ratastel sdidukist kui ka modtmisi teostataval korgusel tostukil on

hiljem teada vedrustuspunktide kdrgused sdiduasendis.



Joonis 2. Tagavedrustuse punktide projekteerimine ekraanile (porandale) ja koordinaatteljestik [7]

Piki soidukit jooksev telg ehk X-telg on laiuselt auto pohja keskkohas ja seega nullpunkt, millest
vastavalt kas paremale voi vasakule moodtes saab sillapunktide asukohad arvuliselt. SGidukiga risti
asub aga Y-telg, mille nullpunkt asub auto kerest eespool, et vedrustuspunktide moStmisel oleks

kodik mdodud iihel pool telge ehk positiivse mérgiga.
1.2. Silla kiik ja maksimaalne kere kaldumine

Algse tagavedrustuse kinemaatika hindamiseks tuli leida ka Niva algne maksimaalne silla kiik ja
maksimaalne kere kaldumise nurk sillatala suhtes. Selleks paigutati Niva kaheposti autotostukile ja

tdsteti kerest niipalju iiles, et tagarattad jiid rippuvasse asendisse. Uhe tagumise ratta alla paigutati
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tungraud, millega suruti ratast maksimaalsesse vdimalikku iilemisesse asendisse - vastu ldbiloogi
puksi (Joonis 4). Nii saavutati olukord, kus teine ratas oli maksimaalses voimalikus alumises
punktis. Modtmisel voeti referentspunktiks Niva tagaratta koopa ililemine serv. Koopa servast
mdddeti vastavalt sillatala mdlema otsa tsentrite kaugused. Soiduki silla kdigu ja maksimaalse kere

kaldumise nurga arvutamiseks koostati skeem (Joonis 3).

Soiduki kere Rattakoopa Ulemine serv
=) " -~ \ ]':
(\"
d
Sillatala

S

14 C v o

A A Porandapind

Joonis 3. Niva sillakdigu ja kere kaldumise arvutamise skeem

Silla kdigu arvutamine:

a—b =h,
kus, a - alla surutud ratta rummu tsentri ja iilemise koopa serva kaugus (mm);
b - liles surutud ratta rummu tsentri ja tilemise koopa serva kaugus (mm);

h silla kiik (mm).

625 — 295 = 330 (mm)



Kere maksimaalse kalde arvutamine sillatala suhtes (1) [8, p. 224]:

a—>b
a= arcsin( ), (1)
c
kus, a - nurk sillatala ja sdiduki kere vahel (maksimaalne kere kaldumine) (°);
a - alla surutud ratta rummu tsentri ja iilemise koopa serva kaugus (mm);

- liles surutud ratta rummu tsentri ja tilemise koopa serva kaugus (mm);

c - sillatala pikkus (mm).

a= arcsm% = 22(kraadi)

\ -
Joonis 4. Niva maksimaalse vedrustuspiiri mddtmine [7]

1.3. Originaalkinemaatika kiitumine

Koordinaatteljestikust saadud punktide asukoha mdoddud ja arvulised véirtused kanti vastavasse
arvutiprogrammi. T66s kasutati selleks programmi SusProg3D, millega sai hinnata algse vedrustuse

kaitumist vastavalt, siis kere kaldumisele sillatala suhtes vdi kere 08tsumisele tiles — alla.



Esialgne tulemus oli {isna halb. Nimelt kere maksimaalsel kaldumisel sillatala suhtes ehk 22
kraadise kalde korral, keeras tagumine ratas vastavalt sisse ja véljapoole 3,62 kraadi, mida on
tipriski palju teelpiisimiseks ebatasase kattega voi kurvilisel teel maanteekiirusel sditmisel (Joonis
5). Sama probleem tekib ka sillakdigul tiles-alla (Joonis 6). Ilmselt tuleneb sellest, et kdige esimesel
Ladal, mida toodeti 1970. aastal ehk VAZ 2101 on tépselt sama vedrustuse geomeetria ja
kinnitusdetailid, mis antud t66s kasutataval 1996 aasta Nival [1] (Joonis 7). Uhesdnaga midagi ei

ole muutunud.

SILLATALA POORAMISE MUUTUS KERE KALDUMISEL

3,5 f
’ g
2,5

2 /./
1,5 /

1
0,5 /

0 < 9—Parem ratas
05 |0 5 75 10 125 15 175 20 22 _g vacak ratas
1 \

'1'5 \\

-2

-2,5 \

3 ..
3,5 \

.

Ratta pooramine kraadides

Kere kaldumine kraadides

Joonis 5. Sillatala podramise muutus kere kaldumisel paremale
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Programmis SusProg3D tehtud sillageomeetrial selgub tdsiasi, mida ka antud t66 autor probleemina

Joonis 6. Sillatala podramise muutus sillakdigu suhtes

piistitas, et iiks halva kinemaatika pohjustaja on tagumine ristivarras. Joonisel kaheksa ja tiheksa on

vilja toodud ka tagumise ristivarda liikkumine ning selle moju sillatala kiilgsuunalisele asukoha

muutusele (Joonis 8, Joonis 9). Varda eesmirk on hoida sillatala ja sinna juurdekuuluvat sdiduki

kere suhtes kiilgsuunaliselt paigal. Selleks on iiks ots kinnitatud sillatalale ja teine kere kiilge. Teine

ilmnenud probleem on kere kaldumisel vastavalt paremale voi vasakule sillatala keeramine {imber

oma Z — telje. See tingib tagarataste podramise, mis samuti halvendab mérkimisviérselt auto

juhitavust. To6s luuakse antud probleemidele lahendus uue vedrustuskinemaatika projekteerimisel.

Kogu vedrustuskdigu ulatuses peaks Niva silla ja kere omavaheline kiilgsuunas nihkumine olema

viiksem kui algselt ja voimalikult minimaalne ning koige selle juures ei tohiks toimuda ka

tagarataste iseeneselikku pooramist.
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Joonis 7. VAZ 2121 algne tagavedrustus

=

16 mm

LN
re

Joonis 8. Silla liilkumine maksimaalsesse alumisse asendisse ja kere nihkumine vasakule

Joonisel kaheksa ja iiheksa on sinisega tahistatud kere keskpunkt laiuse suhtes ja punasega sillatala
keskpunkt.
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Joonis 9. Silla lilkumine maksimaalsesse iilemisse asendisse ja kere nihkumine paremale

Vorreldes sillatala liikumist kere suhtes alla (Joonis 8) ja sillatala lilkumist kere suhtes tiles (Joonis
9) selgub, et silla iilespoole liikumisel muutub tagumise ristivarda positsioon, mis on joonisel
margitud sinisega, maapinna suhtes paralleelseks. Selle tdttu Panhard hoova kinnituste tsentrite
kaugused horisontaalpinnal teineteisest suurenevad. Seega nihkub sillatala voi kere teineteise suhtes

kiiljele.
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2. KERE TOSTMINE JA KLIIRENSI SUURENDAMINE

Maasturi iiheks pohinditajaks on maastiku ldabivusvdoime. Seda saab oluliselt parandada kere
tostmisega, kuid mis veelgi parem - Kliirensi suurendamisega. Lisaks on veel mitmeid muid
lahendusi ja tooteid, mis aitavad sdidukil raskesti labitaval maastikul liikuda. Nendeks on:

e Vints;

e Maastiku rehvid;

e Lukustatavad diferentsiaalid sildades;

e Maastikuks kohandatud kere;

e Kodrgemale viidud dhuvotu koht.

Antud 10putdos késitletakse maastikusuutlikkuse parandamisel ainult Lada Niva tagasilla
muudatusi, mitte kogu sdidukit tervikuna. Seega jadvad eelpool loetelus mainitud tooted ja

lahendused kdesolevast toost vélja.
2.1. Kere tostmine tagasillal

Soiduki kere tdstmisest on maastikusdidul suurt kasu kuna sellega suureneb {iiletatavate kiingaste
korgus kui ka peale- ja mahasdidunurk. See tdhendab, et on vdimalik nditeks jdrsema tdusuga

kraavist iiles sdita (Joonis 10). [2]

Kere tdstmisel 1dhtus 10putd6 autor jargmistest punktidest:
e Viltida suuremahulisi ning kulukaid iimberehitusi kerel,
e Viltida originaalseid kdigukasti ja jaotuskasti kinnituste asukoha muutust,
e Peab saama kasutada originaal kardaane ja veovolle;

e Peab sidilima sdiduki kere originaalvdlimus.
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Joonis 10. Peale- ja mahasdidunurkade vordlus [2]

Lada 21213 lihtsaim viis tagasillal kere tdstmiseks on paigaldada pikemad vedrud ja amortisaatorid.
Tdstmisel jai murekohaks just kardaanliigendite omavahelised nurgad. Kardaaniristi maksimaalseks
optimaalseks kasutuspiirkonnaks loetakse kuni 25 kraadi, mille juures ta kannatab veel koormusi ja
ei tekita vdga suurt vibratsiooni. [9] Sellest numbrist 14dhtuti edaspidi kui maksimaalvaartusest.

SGiduki vedrustuspunktide sissemodtmisel moddeti dra ka kardaanide nende liigendite ja esimeste
veovollide ning liigendite asukohad. Teades silla maksimaalset alumist ja maksimaalset iilemist
piiri ning kardaanide asukohti koordinaatteljestikus koostati vastavad joonised CATIA — s.
Joonistelt oli lihtne méérata kardaanliigendite omavahelist nurka. Sdiduasendis oli tagumise
kardaani ristide omavaheline nurk 9,834 kraadi ja maksimaalsel silla alla liikumisel 21,471 kraadi.
Koikide eelpool nimetatud tingimuste pdhjal otsustas autor teha 50 mm kere tdste, mida ei ole
tileliia palju, et siilitada originaalilihedane vilimus. Sellise tdste puhul jadb kardaanliigendi nurk
soiduasendis 13,496 kraadise nurga alla ja maksimaalsel silla alla liikumisel 23,749 kraadi mis on

aktsepteeritav tulemus.

2.2. Kliirensi suurendamise voimalus

Kliirensi suurendamine ehk soiduki kodige madalama osa ja maapinna vahelise kauguse
suurendamine parandab maastikusuutlikkust veelgi. Lada Niva tagasillale tahetakse luua lahendus,
et sinna sobitada rehvid modtudega 31/10.5 tolli. Loputdos kisitletava auto ehk VAZ 21213-1 on
tehases alla pandud rehvid modtudega 175/80 R 16. [5] Vajalik on teada molema rehvi

vélisraadiust ja nende vahet. Vilisraadius leitakse alljargneva valemiga (2) [10, p. 490]:
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(dx254)+2%xXBXH%
R = 2 ’ (2)

kus, - rehvi vilisraadius (mm);
- velje 1abimoot ();

- rehviprofiili laius (mm);

I @™ &2 X

- rehviprofiili korgus tema laiusest (%).

Seega originaalrehvi puhul on tema vilisraadius:

R_(16><25,4)+2><Bx0,8

> = 343 (mm)
31/10.5 tolli rehvi vilisraadius arvutatakse:
31 x 25,4
R = — = 393,7 (mm),
kus, R - rehvi vélisraadius (mm);
31 - rehvi vélisdiameeter ().

Algse ja planeeritava rehvi valisraadiuste vahe on:

393,7mm - 343 mm = 50,7 mm

Soiduki tegelik korgus ja kliirens suureneb 50,7 mm vorra. Plaanitud oli 50 mm tdste kerele,
seetOttu jadb ka rehvimustri kaugus rattakoopa sisepinnast pea sama kaugele nagu originaalrehvil.
Sellega jadb kahjustamata nii kere kui ka rehv ise. Kuna ka laiuse suhtes on Niva tagakoobastes
ruumi uutele laiematele ratastele, siis saab 6elda, et 31 tolliste rehvide puhul ei puuduta rehv kogu
sillakdigu ulatuses keret ja on vdimalik antud sdidukile paigaldada. Lada Niva kliirens algselt oli
220 mm, seega antud rehve kasutades muutuks see 220 + 50,7 = 270,7 (mm). Vottes arvesse
ecelnevas peatiikis késitletud 50 mm tostet kerele ja 50,7 mm suurema raadiusega rehvide

kasutamist, saame, et sdiduki kere korgus suureneb 107 mm. Koostades joonise Niva peale- ja
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mahasdidunurkadest ning arvutades need vilja nii algsel kui ka 107 mm kdorgemal sdidukdrgusel

saadakse ka skemaatiline naide maastikuldbivuse suurenemisest.

j — |
e I~ // e
" i < ,\"'J al |
¥ + f ¥

Joonis 11. Lada Niva peale-, iile- ja mahasdidunurkade vordlus

Algselt arvutatakse VAZ 21213 peale-, iile- ja mahasoidunurgad originaalvedrustuse puhul.

Pealesoidunurk:
. a
= arctan—,
a, c A
kus, a, - pealesdidunurk (°);
a - esistange ja maapinna vaheline kaugus (mm);

- pikkus esistangest rattarummu tsentrini miinus rehvi puutepinna

pikkus maapinnal (mm).

450

(750 - 222

a, = arctan

a, = 35,11 kraadi
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Ulesdidunurk:

c
= arctan—,
B d

kus, B - tilesoidunurk (°);
c - kiiljekarbi ja maapinna vaheline kaugus (mm);
d - pool teljevahet miinus rehvi puutepinna pikkus maapinnal (mm).
310
B = arctan 550220
Gz —=2)

B = 17,39 kraadi

Mahasoidunurk:
e
a, = arctan}—c,

kus, a, - mahasoidunurk (°);

e - tagastange ja maapinna vaheline kaugus (mm);

f - tagastange ja rattarummu vaheline kaugus miinus rehvi puutepind

maapinnal (mm).
510

a, = arctanm

a; = 35,12 kraadi

Seejdrel arvutatakse VAZ 21213 peale-, {ile- ja mahasdidunurgad muudetud vedrustuse puhul ja

suurema vilisraadiusega rehvide kasutamisel ehk kere tostmisel 107 mm vorra.

PealesOidunurk:
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450 + 107

a, = arctan = 41,03 (kraadi)

(750 - 222
kus, a, - pealesoidunurk (°);
107 - kere kdrguse muutus maapinnast (mm);
Ulesdidunurk:
310 + 107 _
ﬁ = arctanm = 22,84 (kraadl)
)
kus, B - tilesdidunurk (°).
Mahasdidunurk:

510 + 107

220

(835 - T) = 40,4 (kraadi)

a, = arctan

Tulemuste paremaks vordlemiseks koostati tabel.

Tabel 1
Peale-, iile- ja mahasdidunurkade vordlus
Esialgne kere korgus Tostetud kere
Pealesdidunurk a, = 35,11 kraadi a, = 41,03 kraadi
Ulesdidunurk f = 17,39 kraadi f = 22,84 kraadi
Mahaséidunurk a,; = 35,12 kraadi a; = 40,4 kraadi
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3. UUE VEDRUSTUSGEOMEETRIA VALIK JA
VALJATOOTAMINE

Vedrustustiilibi valik tehti just maastikusdidus enim kasutatav klassikalise nelja hoovaga vedrustuse
kasuks. See koosneb ainult neljast liikuvast hoovast. Valik tehti tema ehituslihtsuse ja véhese
detailide arvu tottu. Geomeetrias enim probleemiks olev Panhardi hoob (Joonis 13) on vdimalik
antud lahendusel dra kaotada. Silla kilgsuunalist liikumist kere suhtes hakkavad takistama
ootshoovad, mis on paigutatud teineteise suhtes nurga all ehk V — kujuliselt (Joonis 12).

Joonis 12. Klassikaline nelja hoovaga vedrustusgeomeetria [11]
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Joonis 13. Nival kasutuses olev Panhard hoovaga tagavedrustuse geomeetria [11]

Tagumisest jdigast ristivardast tingitud probleem puudub ka Watt- tiiiipi vedrustusel, mis on

edasiarendus Panhard hoovast [2]. Probleem puudub ainult teatud sillakdiguni. Autor vilistas selle

geomeetrialahenduse tema chituskonstruktsiooni tottu. Nimelt koosneb Watt- varras kahest vardast

ja neid tihendavast liigendist [2]. Samuti on vaja antud lahenduse puhul kerest alla poole ulatuvat

varda kinnituskronsteini, mis vdib maastikul sdites takistuseks jaada (Joonis 14).

WATTS LINK

= Rear Axle Movement

- Rear Axle Movement

Joonis 14. Watt — varda ja Panhard hoova vordlus [11]
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3.1. Geomeetria viljatootamine

Uue vedrustuse geomeetria viljatootamise alustaladeks voeti voimalikult vihene sdiduki karp-raami
muutmine, seejuures piiiiti kasutada originaalvedrustushoobade asukohti niipalju kui véimalik kuna
Niva tehase poolt on antud kohad kindlasti tugevamad kui iilejddnud kandevkere voi raam.
Kindlasti tuli ka silmas pidada sdiduki kere tdstmist vorreldes sillaga, nimelt vdeti eesmirgiks
soidukile alla mahutada 31/10,5 rehv kogu vedrustuse kdigu ulatuses. Modtmistulemused niitasid,
et kere tdstmisel 50 mm on vdimalik sdidukile paigaldada antud rehvid. Kuna selleks hetkeks oli
programmi Susprog3D sisse mdddetud kogu Niva originaalvedrustuse geomeetria, siis piiliti

esialgu ndha, mis tulemuse annab sdiduki algne vedrustuskinemaatika. Vedrustuse kditumist 330
mm ulatuses on nédha jooniselt kuus ja kere kaldumise suhtes jooniselt 5. Lahti seletatuna tdhendaks
seda, et nditeks parempoolne ratas on vasakpoolsest rattast 300 mm kdrgemal pinnasel. Maanteel
soites aga olukord, kus sdiduk 14bib kurvi ja kere kaldub véliskurvi poole, tinu sellele on sisekurvi
poolne ratta tsenter véliskurvi poolse ratta tsentrist vorreldes kerega tunduvalt kaugemal eriti
maastikusdidu jaoks ettendhtud pehmema vedrustuse puhul. Originaalvedrustuse puhul saadi
modtmistulemustena teada, et kogu silla kdik jaguneb tépselt pooleks ja kere suudab oma
algasendist kalduda 22 kraadi. Erinevate vedrustusgeomeetriate vordlemiseks koostati graafikud,
mida on ka antud t60s esitletud. Graafikutelt voib vilja lugeda, et mida madalamale sild vorreldes
kerega langeb seda suuremaks muutub kere ja tagasilla vaheline nurk ja mida suuremaks muutub
kere kaldumise nurk seda suurem on silla podramise nurk Niva kere suhtes. Soiduki juhtimise
seisukohalt tdhendaks see seda, et tagasild poorab iseeneselikult mitte soovitud suunas, kas siis
kiinklikul teel voi maastikul soites. Seejdrel prooviti, kas vedrustuse t66 muutub halvemaks kui ilma
geomeetria muutmiseta soiduki kere alusvankri suhtes tdsta. Selle tulemusena oleks juba
soiduasendis tagasild jddnud kere suhtes viltusesse asendisse. Teadaolevalt, ei saa Lada Nival
tagasilla kokkujooksu, kiilgkallet ega pikikallet muuta. Tostetud vedrustuse puhul muutus ka silla
iiles ja alla litkumise suhe, selle lahenduse puhul oleks sild saanud uuest sdiduasendist alla litkuda
vaid 115 mm ja iiles 215 mm. Tostetud vedrustuse puhul oli tagarataste samasuunaline podramise
muutus veelgi suurem probleem, seda tdestab joonis 15 , kus on vilja toodud tostetud vedrustuse
sillatala kaasa podramise muutus kogu sillakdigu ulatuses. Sillatala kaasa podramise muutus
soltuvalt kere kaldumisele on antud lahenduse puhul vilja toodud joonisel 16. Ka siit tekkis
vajadus uue vedrustuse geomeetria jirele. Eesmirgiks seati viiksem tagarataste pdGramine nii kere
kaldumisel kui ka kogu sillakdigu ulatuses. Teiseks eesmérgiks oli saavutada vdimalus, et tagasild

saaks uuest sdiduasendist alla litkuda vahemalt 150mm.
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Selle saavutamiseks oli esmalt vaja {ile modta Niva raami ja pdhja tagumine osa. Ning see sisse
joonestada programmi CATIA V5R21, mille abil oleks voimalik hiljem hinnata ja kontrollida kuhu
uusi vedrustushoobade kinnitusi iiletildse voimalik paigaldada oleks. Originaalvedrustuse mudelit
programmis CATIA on vodimalik ndha pildil (Joonis 17). Vaadates iile sdiduki algse tagasilla
kinnituste asetust, oli nédha, et kui sealt eemaldada Panhard hoob, siis ndeb see vilja nagu alumiste
keresuunaliste pikivarrastega 4- link vedrustus. Seega sai proovitud mis juhtuks vedrustuse
geomeetriaga kui eemaldada ainult Panhard hoob. Sellise geomeetria hindamisel Susprogis selgus,
et vedrustuse tostmise jarel maksimaalse 22 kraadise kerekalde puhul oleks silla pééramine 1,15

kraadi, mis oleks samuti halb néitaja. Seega tootati vilja tdiesti uus vedrustuse geomeetria.

Joonis 17. Niva algne tagasilla vedrustusgeomeetria koos pohja ja poolraamiga

Uue lahendusena kasutati klassikalist nelja hoovaga vedrustust. Tema eeliseks on vidhene silla
pooramine suure vedrustuse kdigu juures. Samuti ka suurem kerekaldumise vdimalus sealjuures
tunduvalt vidiksema silla kaasa pOodramisega. [11] Kerepoolsete kinnituste asukoht sai valitud
voimalikult 1dhedale poolraamile, kuna sealt on kere tunduvalt tugevam ja uutele sillakinnitustele
peab vihem tugevdusi tegema. Alumisi vardaid ei olnud véimalik raami ldhedale paigaldada, seega
tuli nende jaoks teha tugevdused, mida on ndha ka uue vedrustusgeomeetriaga sdiduki pdhja
joonisel (Joonis 18). Uue vedrustusgeomeetria viljatootamisel peeti enim silmas, et kogu sillakdigu
ulatuses ja ka kogu kere kaldumise ulatuses puuduks tagasilla iseeneslik keeramine Z telje timber.
Alusvankri asend muudeti kere suhtest 50 mm alla poole originaalist, see vOimaldab paigaldada
soidukile 31/10,5 rehvid. Kogu sillakdik on uuel vedrustusgeomeetrial 365 mm, mis on originaalist
35 mm suurem. Suurem sillakdik parandab tunduvalt ka maastikul liikumise vdimekust.

Sodiduasendist alla poole saab sild liikkuda 150 mm ja sdiduasendist iilespoole saab sild liikuda 215
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mm. Vorreldes neid tulemusi algse lahendusega, siis silla litkumine iiles suurenes 50 mm ja silla

litkumine alla vdhenes 15 mm.

Joonis 18. Niva tagasilla uus vedrustuse geomeetria koos pohja ja poolraamiga

Sealjuures parandati tunduvalt ka vedrustuse geomeetria kditumist. Kui varasema 22 kraadise kere
kaldumise puhul poo6rdus sild 3,62 kraadi oma algsest asendist, siis uue geomeetria puhul saab kere
kalduda 25 kraadi ja selle ajal poordub sild vaid 0,34 kraadi. Varasemalt muutus silla nurk 0,32
kraadi silla alla liikumisel, see ei ole kuigi suur niitaja, kuid seda oli voimalik veelgi vihendada.
Uue vedrustusgeomeetria puhul suudeti see viia vaid 0,07 kraadi peale. Ulejiinud uue vedrustuse
karakteristikut on vdimalik ndha graafikutelt (Joonis 20) ja (Joonis 21). Joonisel 20 on &ra toodud
uue vedrustuse geomeetria sillatala podramise muutus kere kaldumisel. Joonisel 21 on &ra toodud
uue vedrustuse geomeetria sillatala pddramise muutus sdltuvuses sillakdigust. Selline geomeetria
saavutati viies sillapoolsed alumiste varraste kinnitused voimalikult ratta rummu ldhedale. Sellega
viidi tagasilla kaasa pddramine kere kaldumisel minimaalseks. Ulemised vardad toodi silla peal
tiksteisele voimalikult ldhedale, samas arvestati ka sellega, et hiljem oleks vdimalik kdiki
kinnituspolte mugavalt ja kiiresti paigaldada. Ulemisi vardaid iiksteisele lihemale viies, muutus
nende omavaheline nurk vdimalikult suureks. Nii nagu arvutused niitasid, muutus selle tulemusena
soiduki massi poolt tekitatud joud iilemistes varrastes tunduvalt vdiksemaks. Tdnu sellele oli
voimalik tlemisteks varrasteks valida tunduvalt 6hema seinaga ja vdikesema 1dbimdoduga torud.
Seeldbi aga suudeti kokku hoida sdiduki vedrustamata massi, mis on omakorda hea vedrustuse
korralikuks t60ks eriti sellise vidikese massiga sdiduki puhul nagu seda on Lada Niva. Kd&ik
arvutused 0otshoobades mojuvate joudude kohta on antud t66s vélja toodud peatiikis ,, Tagasilla

kinnitamine kere kiilge”. Samuti tehti tagasillapoolsete kinnituste omavaheline vahemaa Z telje
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suhtes voimalikult suureks, tdnu sellele on voimalik dra hoida tagasilla po6rlemist timber Y telje,
mis on tingitud mootori poolt ratastesse lilekantud momendist [12]. Lisaks aitas see dra hoida silla
iseeneselikku pooramist kere kaldumisel. Vajalik oli, et alumiste 0dtshoobade sillapoolsed
kinnitused jadksid otse sillatala ette vOi isegi korgemale, sellega saavutatakse Kkliirensi
maksimeerimine antud talasilla puhul.

Kerepoolsete kinnituste asukoht tuli valida selline, et neid oleks vdimalikult lihtne kinnitada raami
kiilge, silmas tuli pidada ka seda, et tagasild ei hakkaks sdidukiga kere kaldumisel kaasa keerama.
Uks olulisemaid parameetreid mida kerepoolsete kinnituste asukohaga muuta saab on tagasilla
peaiilekande flantsi keeramise suund (Joonis 19). Vale varraste asukoha puhul voib tekkida olukord,
kus tagasild liigub alla ja samal ajal keerab tagasilla poolne kardaani flants ennast alla poole, seega
lukustatakse reduktori poolne kardaanirist ja edasi sditmine on pérsitud voi tdiesti voimatu. Selle
véltimiseks tuli ilemiste ja alumiste varraste X telje suunaline pikkuste erinevus viia vahekorda,
kus tilemised vardad juhiksid silda tdpselt nii, et tagasilla alla liikkudes pdoraks kardaani flants iiles
poole ja samas tagasilla iiles litkudes pdoraks kardaani flants alla. See tdhendab, et kardaaniristid ei
lahe lukku ja tagasilla reduktori ots on alati suunatud jaotuskasti poole. Sellise lahenduse juures on
voimalik vihendada ka kardaaniristis tekkivat maksimaalset nurka, mis omakorda suurendab koostu

eluiga.

%
\'
o reduktor

Joonis 19. Kardaaniristi lukustumine, tagareduktori otsa keeramisel alla
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4. TAGASILLA KINNITAMINE KERE KULGE

Tagasilla kinnitamisel kere kiilge ldhtuti nii materjali odavusest, kéttesaadavusest, massist kuid
eelkdige ka tugevusest. Selleks otsustas t00 autor kasutada Odtshoobadena terasest tommatud
timartoru. Vastavalt tugevusarvutustele kasutatakse kdige sobilikumat standardtoodet, mitte ei
tellita kallist eri seinapaksuse ja ldbimddduga materjali. Kui vastupidavusanaliiiisi tulemus niitab
materjali, mida standardmdodus ei toodeta, valitakse pigem pisut paksema seinaga ja vastupidavam

toode kui viiksemate modtmetega ndrgem.
4.1. Oébtshoova otsliigendid

Lada Niva tagasilla d0tshoobades kasutatakse originaalis sissepressitavaid kummipukse, millel on
keskel metallsiidamik, kinnituspoldi jaoks. Kindlasti oleks kdige odavam kasutada ka antud t66s
kisitletavas vedrustushoobades just neid otsapukse, kuid tekib kiisimus, kas see oleks ka
vastupidavuse poolest mdistlik. T60 autor, omades Nivat juba iile viie aasta isiklikus kasutuses
hobiautona teab, et juba originaalsdlmedes ei ole antud puksidele pikka eluiga antud. Uurides
erinevaid maasturite foorumeid ja uudistades ka reaalseid voistlusautosid sai selgeks asjaolu, et
kummipuksid ei ole silladetailide suurte liikuvuste ja koormuste jaoks sobilikud, vaid kasutatakse
standardautode  vedrustuses pehmeteks 160gisummutusteks ja mugavuse maksimaalseks
sdilitamiseks. Antud juhul on kdige mdistlikum kasutada sféadrilisi kuulliigendeid, mille 15iget voib
nédha ka joonisel 22. Need liigendid on moeldud just suurte koormuste ja liikuvuste jaoks. Kuul saab
poorelda oma pesas otsesuunal 360 kraadi ning kiilgsuunal 30 kraadi (Tabel 2). Otsingute kéigus
selgus, et kuulliigendeid on kdige mdistlikum tellida vilismaalt. Neid miitiakse ka meil Eestis, kuid

kodulehekiilgedel véljatoodud tabelites ei leidu t66 autorile meelepérast kvaliteedi ja hinna suhet.
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_ 3

Joonis 22. Sfaédrilise kuulliigendi 16ige [13]

Miiiija kodulehekiiljel on vélja toodud ka kdikvoimalikud kuulliigendi variandid [14]. Kuna tegu on
siiski lahtise laagriga, vOib teepinnalt tdusev tolm ja maastikul sdites vesi kui ka pinnase osakesed
rikkuda laagri tisna kiirelt. Seega tehti valik just kummikattega ja maéritavate liigendite kasuks.
Tellida saab neid nii vasakpoolse — kui ka parempoolse keermega ning lisaks ka vajalikud
koonuspuksid, mis kinnituvad ldbiva &d0tshoova poldiga iihe liigendi molemasse kiilge.
Koonuspukside eesmérk on hoida liigendit kinnituskdrvadest eemal, et oleks piisavalt litkumismaad
kiilgsuunal. Silla kinnitushoova otstesse keevitatakse metallhiilss, mille sisemus keermestatakse
vastavalt kuulliigendi keermevarre 1abimdddule (Joonis 23). Sinna hakkavad kinnituma ka antud
liigendid. Kasutades liigendi varrel ka stoppermutreid ja 63tshoova vastasotstes eri keermesuunaga
liigendeid on voimalik ka kinnitushoovad reguleeritavaks teha. Nival originaalis hoobade

reguleerimisvoimalus puudub.

Joonis 23. Puks, kuhu kinnitub keermega kuulliigend
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4.1.1. Kuulliigendi suuruse valik ja tugevusarvutused

Selleks, et teada saada, mis keerme labimodduga liigendeid kasutada, tuleb vilja arvutada
kuulliigendile m&juv 16ikejoud, Lada Niva tagatelje registri massi korral (Joonis 24). Edasimiiiija

kéest saadi ka tabel liigendite andmete kohta (Tabel 2).

Tabel 2
Edasimiiijalt saadud andmed kuulliigendite kohta [14]

h
=

XMR(L)M... V XFRUM...

Dimensions in Millimeters

Radial
Part No. Static Load
d | B G |G|z | hy I3 | 1s | ds | dy |\ (kN) ol
max | max mn min | max | max | mac e P 2 =
XM | XF

XMMS | XFMS | S 8 M5 75 |19 |33 |19 |27 | 8 4 9 12 | 10 | 78 | 195 12
XMME | XFM7 | 6 9 M6 75 |21 |36 |21 [30 |9 S |10 [ 14| 11| 112|212 12
XMMB | XFMS | 8 12 M8 95 |25 |42 |25 |36 |12 | S 25| 17 | 13 | 195|292 13
XMM10 | XFM10 |10 | 14 | MIO 115 |29 [48 |28 |43 |15 |65 |15 | 20 | 16 | 31.7 | 488 12
XMM12 | XFM12 |12 | 16 | M12 125 |33 |54 |32 |SO |18 |65 |17.5 ] 23 | 18 | 488 | 585 12
XMM14 | XFM14 |14 | 19 | M14 145 |37 (60 |36 |57 |21 | & |20 | 27 | 21 | 658 | 683 15

XMM1E6 | XFM16 | 16 | 21 Mi16 155 |43 |66 |37 |64 |24 | 8 |22 | 28 | 24 80 14
XMM18 | XFM18 |18 | 22 [M18x1.5 175 |47 |72 |41 |71 |27 |10 |25 | 32 | 27 a5 16
XMM20 | XFM20 |20 | 23 |M20x1.5 185 |51 |78 |45 |77 |30 |10 R7S5| 37 | 30 107 13
XMM22 | XFM22 |22 | 25 |[M22x15 21 |55 |84 |48 |84 |33 |12 |30 | 40 | 24 142 14
XMM25 | XFM25 |25 | 28 | M24x2 23 |61 |94 [S5 |94 |36 |12 B35 | 44 | 36 153 14
XMM30 | XFM30 |30 | 35 | M30x2 27 I 71 |110 |66 [110 |45 |15 |40 | 52 | 46 195 16

Loikejou teada saamiseks tuleb esmalt vilja arvutada liigendi kinnitusvarre keerme siselabimdot.

Selleks kasutatakse valemit Error! Reference source not found.) [15]:

d, =d — 094p, ©)
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kus dp - keerme siseldbimdot (mm);

d - keerme vilislabimodt (mm);
p - keerme samm (mm);
0,94 - konstant keerme siselibimoddu valemist.

Jarelikult kuulliigendi puhul keermega M14 x 1,5 mm saab arvutada tema keermevarre

siselabimooddu :

14mm- 094 X 1,5mm = 12,59 mm

Vajalik oli leida kuulliigendi keermestatud osa ristldikepindala. Selleks tuleb leida 12,59 mm

diameetriga ringi pindala, kasutades selleks valemit (3) [8]:

S =m X 1r? 3)
kus S - ringi pindala (mm?);
r - raadius (mm).
Kuna raadius on pool diameetrist, siis :
12,59 mm
r= — = 6,295 mm

Seega :

S =7 X 6,295% = 124,5 mm?

Jargmiseks leiti registri 825 kg teljekoormuse poolt tekitatud maksimaalse jou, mis mojub

ootshoova liigenditele. (4)

825kg x9,81m/s?> = 8093 N, )
kus 825 — registri teljekoormus (kg) [5];
9,81 — vabalangemise kiirendus (m/s?);
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8093  —massi poolt tekitatud joud (N).

Teljekoormuse tottu on tekkiv joud 8093 N, tagasilla kinnitamiseks kerele kasutatakse nelja

00tshooba. Seega leiame iihele hoovale mojuva jou :

8093 N
4

= 2023,3N

Antud joud mojub ka iihele kuulliigendile, mis kinnitub dotshoova otsa. Teada on vaja saada
liigendis tekkiv pinge. Selleks kasutatakse valemit (5) [16, p. 110]:

F_
~=T )
kus F - mojuv joud (N );
A - ristldikepindala ( mm? );
T - tekkiv pinge ( MPa).
20233N _
124,5 mm? "~ 4

Uhele kuulliigendile mdjuv pinge on 16,3 MPa. Ldiketugevuste vordlemiseks ja liigendi suuruse
sobivuseks tuli edasimiiiija kdest saada andmed materjali tugevuse kohta. Vaidetavalt on liigendid
valmistatud Kroom moliibdeen terasest, voolavuspiiriga 800 MPa. Kui voolavuspiir korrutada 1abi
parandusteguriga, saadakse maksimaalne 1diketugevus. 800 Mpax 0,2 = 160 Mpa [15, p. 81]. Seega
kui tihele liigendile mojub pinge 16,3 MPa, siis jadb niigi arvestatud varuga varutegur veel 9,8
kordne, mis on piisav, ka ettetulevateks ekstreemolukordadeks nagu nditeks 166kkoormused ja

olukord, kus maandutakse iihele alumisele 6dtshoovale.

160 98
163 7
kus, 160 - kuulliigendi maksimaalne 16iketugevus (MPa);
16,3 - tihele kuulliigendile mdjuv pinge (MPa);

9,8 - varutegur
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Kivi

Joonis 24. Alumine d3tshoob koos kuulliigendiga. Kuulliigendis mojuv 16ikejoud

4.2. Odtshoobadele mdjuvad joud

Selleks, et teha valik, mis mdotudega torusid on vdimalik kinnitushoobadena kasutada, tuleb esmalt

leida uues sillageomeetrias d0tshoobadele mojuvad joud ja pinged.
4.2.1. Soéiduki massi poolt tekitatud tombejoud hoobades

Kuna uus projekteeritud sillageomeetria hoobade asetus on teatud nurkade all nagu ndha ka
jooniselt 25, siis sdiduki massi poolt tekitatud joudude teada saamiseks tuleb koostada
projektsioonid X ja Y-teljele [18] (Joonis 25). Hoobadele mojuvaid tombejdudusid, mida tekitab
soiduki mass on vaja teada selleks, et kindel olla tagasilla paigal piisimises, kiilgsuunaliselt kere
suhtes (Joonis 26). Arvutuste tegemiseks on vaja teada kinnitushoobade tdpseid omavahelisi nurki.

Neid oli lihtne leida juba eelnevalt joonestatud uue sillageomeetria koostejooniselt (Joonis 25).
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Joonis 25. Uue sillageomeetria altvaade koos massi poolt mdjuvate jdududega
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Liikkumise trajektoor

Joonis 26. Skeem sillatalale mdjuv joud sdiduki litkumisel paremkurvis

Lada Niva massi poolt tagumistele dotshoobadele mGjuv joud leitakse registri teljekoormuse
alusel. Vaz 21213 riiklikus registreerimistunnistuses on margitud tagatelje maksimaalseks
koormuseks 825 kg [5]. Seega tagumistele 66tshoobadele massi poolt mojuv joud on 825 x 9,81 =
8093 (N).

Koostades joudude projektsiooni Y-teljele (6) [18]:

F = F X cosa + F, X cosp, (6)
kus F - massi poolt mdjuv joud (N);
F1 - joud iilemistes 00tshoobades (N);
o - nurk iilemise ddtshoova ja kere pikisuunalise telje vahel (°);
F, - joud alumistes dotshoobades (N);
B - nurk alumise d6tshoova ja sdiduki kere pikisuunalise telje vahel (°).

Niitid leitakse joudude F; ja F, omavaheline suhe. Selleks projekteeritakse 6dtshoovad samale

teljele, kuhu mojub joud F ehk kiilgsuunas vasakult paremale. Joudude projektsioon X-teljele.

F; X sina- F, X sinf =0
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F; X sina =F, X sinf8

F, X sin sin 8 sin 28,46 0,477
— x F, = —

1= =

= ——— X F, = X
sin a sin a 27 5in22,122 7 %27 0,376

F, = 1,268 x F,

F,

Selleks, et teada saada F; ja F, véartusi, tuleb saadud F; vorrand asendada esialgsesse vorrandisse,

F = F, Xcosa + F, Xcosf
Seega, asendades F; suhte vorrandisse,
F=1268 XF, X cosa +F, Xcosf

F =F,(1,268 X cosa + cos 8

F
" 1,268 X cosa + cosf

F,

8093

F, =
2 1,268 X cos 22,122 + cos 28,46

B 8093
"~ 1,268 x 0,926 + 0,879

F

o 8093
272053
F, = 3942 N

Kui F; vordub 5781 (N), jarelikult F; saadakse asendusega vorrandisse,

F; = 3942 N X 1,268
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Jarelikult F; vaartus on,

F, = 4998 N

Veendumaks, et kdik tehted on diged, tehakse ka kontroll,

F; Xcosa + F, Xcosfp =F

4998 X cos22,122 + 3942 X cos28,46 =F

4998 x 0,926 + 3942 x 0,879 =F

4628 + 3465 =F
8093 = F (massi poolt mdjuv joud)

Kuna F; védrtus on summa kahe iilemise d0tshoova toru kohta ja F, vdirtus on summa kahe
alumise 00tshoova toru kohta, siis tuleb need tulemused jagada kahega, et teada saada mojuv joud
tihele torule.

Seega tihele torule mojuv joud:

F1 (joud iilemises torus )4998 + 2 = 2499 (N);

F2 (joud alumises torus ) 3942 +~ 2 = 1971 (N).
4.2.2. Mootori poordemomendi ja iilekannete poolt tekitatud joud iilemistes hoobades

Selleks, et teada, mis seinapaksustega materjali iilemiste ddtshoobade valmistamiseks kasutada,
tuleb vélja arvutada ka mootori momendi ning kdikide jouiilekannete poolt 66tshoobadele tekitatud
joud. Koige paremaks piltlikuks viljenduseks koostas 16putdo autor selleks tabeli, kus on Lada Niva
mootori poolt tekitatud maksimaalne pdrdemoment, kdigukasti iga kdigu tilekandearv,
peaiilekandearv ja jaotuskasti kahe kiiruse lilekandearvud (Tabel 3). K&ik iilekandearvud ja mootori

maksimaalne moment on saadud Lada Niva tehase remondi manualist [6].
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Tabel 3

Lada Niva iilekandearvud ja mootori maksimaalne p6drdemoment

MAKSIMAALNE
POORDE- | .. MOMENT
KAIK | MOMENT | ULEKANDE- | JAOTUS- | )\ 51 pe ANNE (Nm)
(Nm) ARV KAST ; AEGLUS-

TAVAPARANE TI
1 3,67 2164 3829
2 2,1 1,2 1238 2191
3 1,36 802 1419
4 126 1 3,9 590 1043
5 0,819 2,123 483 854
R 3,53 2082 3683

Tabelis 3 on juba eelnevalt vilja arvutatud sdiduki iga iilekande korrutis (8) [18]:
n=nyXn, Xn.., (8)

kus n - tildine tlekandearv;
ny - iksik tilekandearv;
No -tiksik ulekandearv.

Vajalik on teada maksimaalset mdjuvat momenti tagasillas, kui arvestada koikide iilekannete

Korrutist:
126 x 3,67 x 2,123 x 3,9 = 3829,
kus 126 - maksimaalne mootori poolt tekitatud pddrdemoment (Nm);
3,67 - kdigukasti esimese kdigu tlilekandearv;
2,123 - jaotuskasti aeglusti lilekandearv;
3,9 - tagareduktori ehk peaiilekande iilekandearv;
3829 - maksimaalne moment tagasillas (Nm).

Samamoodi iga kidigu iilekandearvuga 1dbi korrutades, saadakse maksimaalne moment erinevate

ilekannete puhul. Antud olukorras on vaja just kdige suuremat momenti, mis tekib tagaratastes
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(Joonis 27). Tabelist 3 selgub, et see on esimese kdiguga ja jaotuskasti aeglasema iilekande puhul,
milleks on 3829 Nm.

Reaalse tilemisele sillakinnitusvardale mojuva jou teada saamiseks arvutatud maksimaalse
momendi 3829 Nm puhul, tuleb maksimaalne moment jagada lébi iilemise 60tshoova sillatala
poolse kinnituse kaugusega sillatala tsentrist (jou 6laga). Ehk kui palju on uus d6tshoova kinnitus
korgemal sillatala tsentrist. Programmis CATIA V5R 21 joonestatud koostult mdddetuna on see
0,12 m.

Seega saadakse joud Error! Reference source not found.) [18]:

M=rxF, (9)
kus M - moment (Nm);
r - 0la pikkus (m);
F - m&juv joud (N).

Seega saadakse tehe:
3829 <+ 0,12 = 31908 (N),

kus 3829 - suurim mootori ja iilekande poolt tekitatud moment tagasillas (Nm);
0,12 - tilemise varda sillapoolse kinnituse korgus silla tsentrist (m);
31908 - iilemistele 66tshoova varrastele mojuv joud (N).

Kuna tilemisi 60tshoobasi on kaks, siis saadud tulemus kehtib samuti kahe hoova kohta. Kuna t66
autor valib hoobade jaoks sobilikke torusid iihe kaupa, ja teeb tugevusarvutusi samuti iihele hoova

torule mojuva jou kohta, leitakse mdjuv joud iihes torus.

31908 (N) = 2 = 15954 (N)
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Joonis 27. Mootori ja iilekannete poolt tekitatud joudude mdjumise suunad Gotshoobades

Tegelikkuses péris nii suurt joudu iilemistes hoobades ei teki, kuna sillatala podramist timber Y-
telje hoiavad paigal ka alumised 0dtshoovad. Arvutuskiik tehti ikkagi nii, et viia risk 0dtshoova

purunemise suhtes voimalikult madalale.
4.3. Oébtshoova torude valik ja tugevusarvutused

Selleks, et teada iihes iilemises G60tshoovas mdjuvate joudude kogu summat, tuleb saadud
tulemusele liita veel sdiduki massi poolt tekitatud joud, mille arvutuskdiku voib ndha eelnevas

alapeatiikis 4.2.1.
15954 + 2499 = 18453 (N),

kus 15954 - ihele iilemisele d6tshoova torule mojuv joud, mis on maksimaalse mootori
poordemomendi ja iilekannete poolt tekitatud (N);
2499 - sdiduki 825 kg massi poolt tekitatud joud iihele iilemisele 6dtshoovale (N);

18453 - mdjuv joud kokku, ihele tilemisele 66tshoovale (N).

Programmis CATIA VS5R 21, kus saab teha ka materjalidele ja detailidele tugevusanaliiiisi,
rakendas t60 autor saadud jOu erinevate ldbimddtude ja seinapaksustega torudele. Selleks tuli
kinnitada toru {iks ots ja teise otsa panna tdmbama joud suurusega 18453 N. Programmist selgus, et
sobiv materjal iilemistele ddtshoobadele on kiilmtdmmatud, ilma Ombluseta, terasest 355 toru,
1abimodduga 23 mm ja seinapaksusega 3 mm (Joonis 28). Selliste mddtmetega toru on

standardtoode.
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Von Mises stress (nodal value)
N/ m?

Gle + 008

On Boundary

Joonis 28. Ulemise ddtshoova tdmbetugevuse analiiiis

Jooniselt 28 on niha, et suurim pinge, mis antud tdombejoudu rakendades tekib on 191 MPa. Kuna
materjaliks on terasest 355 toru, mille voolavuspiiriks loetakse 355 MPa, seega on antud arvutuse
pohjal valitud modtmetega toru piisav, et kasutada seda Lada Niva tagasilla iilemisteks
0otshoobadeks. Jooniselt on ndha, et suurim pingekontsentraator on selles punktis, mis kinnitub
auto kere kiilge. Ulejdsnud torus on pinged palju viiksemad, nagu niha ka jooniselt virvide pdhjal.
Sinisega téhistatult on vidiksemad pinged, mis on téiesti ohutud materjali deformeerumisele, mida
eredamaks virv muutub, seda suuremaks kasvab ka pinge vidirtus. Punasega on tdhistatud koige
kriitilisemad kohad. Loputd6 autor ei usu, et reaalselt antud dotshoovas sellise suurusega pingeid
tildse tekib. Seda just seetOttu, et siiani on arvutuste puhul kisitletud ainult Niva tagasilla
kinnitushoobasid ja esisilla kinnitusi ei ole arvestatud. Lada Niva on pideva nelikveoga maastur, see
tdhendab, et tal ei ole vOimalik eraldi vélja liilitada esi — ega tagasillavedu. Seega peatiikis, kus
kasitleti mootori maksimaalse podrdemomendi poolt tekitatud joudu, ei teki tagasillas nii suurt
koormust, sest reaalselt jaguneb osa tekkinud joust ka esisillale. Kdiki neid punkte arvesse vottes,
saab t60 autor olla kindel, et projekteeritud kinnitushoovad peavad igal juhul vastu, ka

ektreemsemates olukordades.
4.3.1. Alumiste 66tshoova torude valik ja vastupidavusanaliiiis

Alumisteks 06tshoobadeks kasutatakse samuti kiilmtdmmatud, ilma dmbluseta ja terasest 355 toru.
Toru valiti selliste tingimuste pohjal, et kui Niva kogu oma massiga jddks kandma iihele
takistusele, mis paikneb tagasilla alumise 6dtshoova all, siis see hoob peaks mojuvale joule vastu
ega deformeeruks. Maastikul soites tuleb kindlasti ette selliseid olukordi, kus Lada Niva tagaosa
jadb kandma iihele alumisele kinnitushoovale, aga sellist situatsiooni, kus terve sdiduki mass

mojuks tihele hoovale, reaalselt viaga voimalik ei ole. Siiani on antud sdidukil originaalhoobadega
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pidev probleem, et tagasilla alumised toruhoovad ldhevad maastikusdidul kdveraks. Arvatavasti
tekitatud 160kkoormuste tottu. Seda néditeks olukorras, kus maastikul {ihel joonel paikneb mitu
kdndu ja diagonaalselt tagarattaga iihte neist iiletades, kukub sdiduk alumise hoovaga teisele
kdnnule. Koigi eelpool nimetatud tingimuste pohjal otsustati teha tugevusarvutused niisuguste

varudega, kus esisilla kinnitusi absoluutselt ei arvestata.

Von Mises stress (nodal value) Z|

N/ m2
3,le + 008
2,82 + 008
2.49¢ + CO8
2,192 + 008
1,892 + CO8
1,59¢ + 008
1,282 + CO8
98le + CO7
6,78e + 007
3,75e + CO7
7,29e + 006
On Boundary

Joonis 29. Alumise d6tshoova tugevusanaliiiis

Joonisel 29 on vilja toodud alumise sillakinnitustoru vastupidavusanaliiiisi tulemus programmis
CATIA V5R 21. Toru mdlemad otsad kinnitati, ja tdpselt keskelt lilespoole suruti jouga 11870 N
ehk kogu soiduki massi poolt mojuva jouga. Suurimad pinged tekkisid 66tshoova keskosasse, kuhu
rakendati joud ja otspunktidesse, mis olid kinnitatud. Maksimaalne materjalis tekkiv pinge, mis
esines 00tshoova keskosas oli 310 MPa. See on vdiksem kui antud materjali voolavuspiir ehk 355
MPa. Antud tulemuse pdhjal saab 6elda, et tugevusvaru on piisav ka mojuvate 166kkoormuste
jaoks. Seega loetakse sobivaks ldbimdoduga 35 mm ja seinapaksusega 3,5 mm kiilmtdmmatud, ilma

Ombluseta, terasest 355 valmistatud toru. Selliste mootmetega toru on standardtoode.
4.4. Tagasilla kinnituskronsteinid

Lada Niva uue tagavedrustuse geomeetria puhul ei kasutata iihtegi originaalset silla kinnituspunkti,

sest antud punktide juures ei ole voimalik head geomeetriat saavutada. Seepdrast tuli ka koik
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kinnituskronsteinid uued projekteerida. Mida on niha ka jargnevatel joonistel (Joonis 31 — Joonis
33).

Joonis 30. Uue sillageomeetria alumise d66tshoova kere poolne kinnitus

Joonis 31. Uue sillageomeetria alumise 06tshoova sillatala poolne kinnitus
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Joonis 32. Uue sillageomeetria iilemise 66tshoova kere poolne kinnitus

Joonis 33. Uue sillageomeetria iilemise ddtshoova sillatala poolne kinnitus

Koik uued kinnituskronsteinid tehakse kolme millimeetri paksusest teras 355 lehtmaterjalist ja
kinnitatakse keevisdmblusega. Kindlaks materjali valikuks tehti programmis CATIA V5R 21
iilemise ddtshoova sillatala poolse kinnitusele ka tugevusanaliiiis. Uhele kinnitusele rakendati jdud
18453 N, mis peatiikis ,, Odtshoova torude valik ja tugevusarvutused arvutatud tulemuste pdhjal
mojub iihele tilemisele 6dtshoovale. Jooniselt 34 selgub, et projekteeritud kinnitused peavad
mojuvatele joududele vastu ja tugevusvaru on piisav. Detailis tekkiv pinge on 251 MPa, kuid

valitud materjali voolavuspiir on 355 MPa.
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X

Von Mises stress (nodal value)

2.51e +007
505

On Boundary

Joonis 34. Ulemise ddtshoova kinnituse tugevusanaliiiis
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 1oputoo kéigus selgub, et to0 alguses piistitatud eesmérgid on tdidetavad. Ilma, et Lada
Niva vidlimuses tehtaks suuremaid muutusi, on temast vdimalik veelgi parem maastur teha kui
tehasest tulles. Pohieesmirk, et vdhendada tunduvalt tagaosa parasiitroolimist on teoreetiliselt
tdestatud. Selleks projekteeris 10putdod autor Nivale klassikalise nelja vardaga tagavedrustuse.
Antud juhul oli voimalik enim probleeme tekitav tagumine ristivarras vélja jatta. Seega kaotati kere
iiles — alla odtsumisel sillatala suur kiilgsuunaline liikumine. O&tshoobade pikkuste omavahelist
suhet ja kinnituspunktide asukohti muutes, tootati vélja lahendus, kus kere sai sillatala suhtes
rohkem kalduda kui originaalis ning sillatala kaasa keeramine sealjuures oli tunduvalt védiksem kui
alguses. Kui varasema 22 kraadise kere kaldumise puhul poordus sild 3,62 kraadi oma algsest
asendist, siis uue geomeetria puhul saab kere kalduda 25 kraadi ja selle ajal poordub sild vaid 0,34
kraadi. Alusvankri asend muudeti originaalist kere suhtest 50 mm alla poole, mis vdimaldab
paigaldada soidukile 31/10,5 rehvid, seetottu muutub sdiduk veel 50 mm kdrgemaks. Kogu sillakéik
on uuel vedrustusgeomeetrial 365 mm, mis on algsest 35 mm suurem. Suurem sillakdik parandab
tunduvalt ka maastikul liikkumise voimekust. SGiduasendist alla poole saab sild liikuda 150 mm ja
soiduasendist iilespoole saab sild liikkuda 215 mm. Varreldes neid tulemusi algsetega, siis silla
litkumine iiles suurenes 50 mm ja silla litkumine alla vdhenes 15 mm.

Oatshoovad projekteeriti  piisava tugevusvaruga, et olla kindel ka ekstreemolukordades nende
vastupidavuses. Niiteks alumised hoovad peavad vastu ka siis kui soiduk kukuks terve oma

massiga lihele alumisele hoova torule.

Obtshoova otsliigendites kasutatakse seniste kummipukside asemel sfdirilisi kuulliigendeid, mis

annavad piisava tugevusvaru ja lilkkumismaa.

Kuna késitletakse ainult Lada Niva tagavedrustuse teoreetilist ja arvutuslikku osa ja reaalselt
kdesoleva 10putdo jooksul valmis ei ehitata, on antud t66 jatkusuutlik, et edaspidi vélja arendada ka

soiduki esisilla kinemaatikat.
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SUMMARY

This final paper shows whether the objectives set at the beginning of the paper can be achieved.
Without making any significant alterations in the appearance of Lada Niva, it is possible to make it
into an even better off-road vehicle than it was when coming out of the factory. In theory, it has
been proven that the main objective of significantly reducing the parasitic steering of the rear is
possible. For that purpose, the author of the final paper designed a classic four-rod rear suspension
for the Niva. In this case, it was possible to leave out the rear perpendicular rod that creates the
most problems. Thereby, it became possible to prevent the significant sideways movement of the
rear axle beam when the body moves up and down. By changing the ratios of the lengths of control
arms and the locations of fastening points, a solution was developed where the body could tilt more
in relation to the axle beam than originally designed, whereas the turn of the axle beam was
significantly reduced. While in case of the earlier 22 degree tilt of the body, the axle turned 3.62
degrees from its initial position, then with the new geometry, the body can be titled 25 degrees and
the axle only turns by 0.34 degrees. The position of the undercarriage to the body was brought 50
mm below the original position, which enables installing 31/10.5 tyres to the vehicle, thereby
making the vehicle 50 mm higher. With the new suspension geometry, the whole axle lift is 365
mm, which is 35 mm more than originally. The higher axle lift significantly improves the capacity
to move on terrain. The axle can move 150 mm below the driving position and 215 mm above the
driving position. Comparing these results with the original shows that the upwards movement of the
axle increased by 50 mm and the downwards movement decreased by 15 mm.

The control arms were designed with a sufficient strength buffer to make sure that they could
withstand extreme situations. For example, the lower control arms are capable of sustaining the
vehicle falling on one of the lower control arms with its whole mass.

New rod end type ball joints were used as the control arm joints instead of the former rubber
bushings as these give a sufficient resistance buffer and movement amplitude.

As only the theoretical and calculated characteristics of the rear suspension of Lada Niva are
covered in this final paper and an actual vehicle is not built, the paper could be used to develop also
the kinematics of the front axle of the vehicle in the future.
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Lisa 1. Séiduki kere- ja sillapunktide tostukil méodetud tulemused

Kere punktid (mm)

Y Z X
Ulemine 66tshoob 285 | 40 2600
Alumine d6tshoob 490 | -40 | 2280
Vedru Kinnitus 555 | 325 | 2870
Amordi Kinnitus 270 | 250 | 2940
Panhard hoova kinnitus 515| 15 | 2993
Referents punkt 1890
Referents alla lastud autol 365

Tagasilla punktid (mm)

Y Z X
Ulemine varras 265 | 50 0
Alumine varras 500 | -70 0
Vedru Kinnitus 505| 45 | 2870
Amordi Kinnitus 4551 -90 | 2940
Panhard hoova kinnitus 535| -45 | 122,5
Referents punkt 750 | 1763 | 2870
Referents alla lastud auto 330




