TALLINNA .
ATEHNIKAKORGKOOL

Carl Haamer

ESIVEOLISE VOIDUSOIDUAUTO
VW GOLF 1 ULDINE ARENDUS JA
VORDLUS KONKURENDIGA
OSALEMAKS EMV7
VOISTLUSKLASSIS

LOPUTOO

Tehnikainstituut
Autotehnika Oppekava
Juhendaja: lektor Aimar Lukk

Tallinn 2023



Autori deklaratsioon ja lihtlitsents

Mina, Carl Haamer tendan, et 18putd6 on minu kirjutatud. TG0 koostamisel kasutatud teiste autorite,
sh juhendaja teostele on viidatud Giguspéraselt. Kdik isiklikud ja varalised autoridigused ké&esoleva

I6putdo osas kuuluvad autori/te/le ainuisikuliselt ning need on kaitstud autoridiguse seadusega.

Annan Tallinna Tehnikakdrgkoolile (edaspidi kdrgkool) tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
»ESIVEOLISE VOIDUSOIDUAUTO VW GOLF 1 ULDINE ARENDUS JA VORDLUS
KONKURENDIGA OSALEMAKS EMV7 VOISTLUSKLASSIS*:

e reprodutseerimiseks paberkandjal kdrgkooli raamatukogus avaldamise ja sailitamise
eesmargil;

e elektroonseks avaldamiseks korgkooli repositooriumi kaudu;

e kui I6putdo avaldamisele on instituudi direktori korraldusega kehtestatud téhtajaline piirang,
I16putdo avaldada pérast piirangu 16ppemist;

e ning kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid ega muid Gigus.
Autor: Carl Haamer
/allkirjastatud digitaalselt, kuupéev digiallkirjas/

Juhendaja kinnitus

LOputdd vastab 18putdd ja kirjalike toode vormistamise juhendile. Lubada I6putdd kaitsmisele

instituudi direktori korraldusega.
Juhendaja:
1. Aimar Lukk, magistrikraad, lektor.

/allkirjastatud digitaalselt, kuupdev digiallkirjas/



SISUKORD

SIS S EJUHATUS ..ttt e e sa e e e e st e e e ab e e e be e e e seeeeseeeaseeeaseaeenseeeanns 5
1. VOISTLUSKLASSI EMV7 ULEVAADE ........oooiiieetereestessseeeee s senssssssnssses s ses s 7
2. VW GOLF MKZL KIRJELDUS ........ocot ittt sttt s neene s 9
3. KASUTUSELOLEVAD ESIALGSED LAHENDUSED .......cccocoiiiiiiiieee e 11
3.1, MOOOIT KIFJEIAUS ...t 11
3.2, JOUUIEKANE KIFJEIAUS .....c.veeeeeciieie ettt ettt enne e nneas 13
3.3.  Kaigukasti lekande suhtarvude vordlus Hondaga ............ccccccveveiieiiiie e 14
3.3.1.  SOidukite KiiruskarakteriStIKUC ..........cccccueuiiieneeie e 15
3.3.2.  Kaigukasti K-TaKtOorid.........ccoiiiiiiiiiiiiice e 16
3.3.3.  Veojdu ja takistusjou sltuvus Kiirusest, NOOVOtU 8€Q ........cceevervveiieiieiicie e 18

3.4.  ESIVEdruStUSE KIFJEIAUS .......cveivieie ettt sae e nreas 21
3.5, TagavedruStuse KIFJEIAUS ...........cceiiiiiiiiiiesceeeee et 22
3.5.1. Tagumise sillatala vd&ande anallils PINGIS ......cccooeriiiriiiiieee e, 23

4. MOOTORIRUUMI UUED LAHENDUSED. ........ccceitiiiieieiieiee e 25
4.1.  Sobiva 6huvatu toruStIKU VAIMINE......cc.oiiiiiiiieiceee e 25

5. SOIDUKI VEDRUTUST MOJUVATE JOUDUDE ARVUTAMINE.........c.ccoomiinirrinninnenee, 28
5.1. Soiduki pikijou kaalu umberjaotmine kiirendusel/pidurdusel............ccccooviiiiiiiiinicnennen, 29
5.2.  Soiduki Kilgjou kaalu Gmberjaotuming KUIVIS..........coccooiiiiiiiniiiciec e 32
5.3. O6tshoova mojutavate jBUAUE ArVULAMINE ............c.cviveieeieeeeeeeeeeeeees e e 34
5.4. Tagaratta rummule mdjuvate joudude arvutaming............ccceeveeieieere e 37

6. UUTE VEDRUSTUSELEMENTIDE PROJEKTEERIMINE .......ccccoiiiiiiieiiee e 39
6.1. Uute torumaterjalist 66tshoovade projekteerimine, tugevusanalils...........ccccevvrvervniennenn 39
6.2. Tagumise sillatala tugevuSanaIUUS ............ccoveiieiieiicie e 40
6.3. Uue sillatala lahenduste projeKteeriming..........ccoceieeieeieiie i 42
6.4. Sobiva vedru valimine tagasillale.............c.cooiiiiiiiii e 45
6.5, Materjali VAlIK.........ccooiiiiiiiiiee s 47
7. KULUDE ARVESTUS .....ooi ittt sttt b et et sa et s e ne s 50
T 1o AULO BNITUS. ..ottt sttt s e b e et e et e s b e e nbeeneesbeenbeeneenreas 50
7.2, VOIAUSOIAU ONUEUSVAIUSTUS. ... vveuvieeiesieeiesiiesieesieesiesiee e sseesae e eseestaesseeseesseesseaneesseesseeneessens 52
7.3, VOIStluSe, N00AJA BEIAIVE ........c.eeieeeeeee et sae e nrees 53
KOKKUVOTE ...ttt 55
SUMMOARY ..ottt bttt e s e et et e st e be et et e R e b e st e R e e Re b et e Re e b e e et et e nr et ene et et e e ere s 57






SISSEJUHATUS

Eesti MV autorallis on tegu spordialaga, kus autodega l&bitakse voimalikult Kiiresti erinevas
pikkustes teeldike, olgu see siis kruusal voi asfaldil. Mdne kiiruskatse puhul vdib teekate sisaldada
nii kruusa kui ka asfalti. Antud spordiala on viimase 10 aasta jooksul teinud labi ka palju muudatusi
ning Uheks suuremaks oli 2015 aastal loodud uued vdistlusklassid, mille tulemusel loodi ka
voistlusklass EMV7. EMV7 vdistlusklassis kehtivatele tehnilistele nduetele peab vastama ka t66
kaigus arendatav sdiduk, et oleks voimalik osaleda Eesti MV etappidel ja jduda poodiumile. Lputdos
analliusitava auto meeskond alustas autoralliga tegelemist 2017 aastal ning sellest aastast péarineb ka
seni parim tulemus, milleks oli vdistlusklassi J18 hooaja 2. koht autoralli madalamas sarjas, milleks
oli rahvaralli. Autoralli senine parim tulemus puudub kuna esimesed vdistlused arendatava sdidukiga

tehti 2022 aastal aga I6puni pole jéutud.

T60 eesmark on arendada edasi olemasolev Volkswagen Golf Mk1 $assiil pohineva vdidusdiduauto
vedrustuse detailide vaandejdikust kasutades voolepiiri puhul varutegurit 4. Tagavedrustuse puhul
soovitakse lisaks luua uued tagasilla lahendused parandamaks sdiduki tlejuhitavust kurvides. Lisaks
vedrustusele vietakse vaatluse alla ka sdiduki mootor ja kdigukast ning nendega seotud probleemid.
Uute lahenduste projekteerimiseks kirjeldatakse &ra analliisitava sGiduki lahendused, uuritakse
EMV?7 vaistlusklassi olemust ning vorreldakse teoreetiliselt pdhikonkurendiga. Arvestades vordluse
tulemusi ning probleeme esialgse sdidukiga, mis on tekkinud vdistluste kdigus, tuuakse valja uued

lahendused ning konkurendi vordluse tulemused.

T6O esimeses osas tuuakse vélja EMV7 vdistlusklassi olemus, p6hikonkurendi vdistlussdiduki
kirjeldus ning Kirjeldatakse dra t66 kaigus analltsitava sdiduki esialgsed lahendused ning probleemid
hetkel kasutusolevate lahendustega. Teises osas projekteeritakse vOi leitakse uued lahendused
probleemsetele kasutusel olevatele lahendustele, teostatakse tugevusanallisid, mille pdhjal on
vBimalik valida sobivad materjalid ja uued detailid uute lahenduste puhul. T66 viimased osas tuuakse
valja kuluaruanne, kus on kirjeldatud &ra erinevad tehtavad ja tehtud kulutused seoses auto
ehitamisega ning vdistlemisega Eesti autoralli meistrivdistlustel EMV7 vdistlusklassis. Voimalusel

soovitakse to0 16puks vdtta uued lahendused reaalselt kasutusele analttsitaval sGidukil.

LOput6od I0pptulemusena peaks paika saama optimaalsed lahendused mootori ja kéigukasti
seisukohast, mida edaspidi kasutatakse. Vedrustuse elementide n&ol on olemas uued lahendused, kus

kriitilisemas koormus olukorras on materjali voolepiiri varutegur 4. Sealjuures vdimaldavad antud



lahendused juhil sdidukit véimalikult lihtsalt juhtida ning on ka vastupidavad roopas soites Eesti

autoralli meistrivoistlustel.

T60 koostamiseks on peamiselt kasutatud Catia V5R21 3D programmi, kus koostatakse mudelid ning
joonised uutest lahendustest. Tugevusanaliiliside puhul kasutakse Catia V5R21 analliisi keskkonda,
mis vOimaldab analliisida staatilistelt loodavates lahendustes tekkivaid jdudusid, pingeid ja nihkeid.
Materjalidena on t00 teostamiseks kasutatud Tallinna Tehnikakdrgkooli autotehnika eriala
Oppeainetest saadud konspekte, mehhaanika insenerile vajalike raamatuid, leidmaks vajalikud
valemid ning autonduse kasiraamatuid. Lisaks on kasutatud virtuaalseid allikaid, mis on seotud

sOidukile erinevate lahenduste projekteerimisega ning aitava uldiselt kaasa t00 teostamisele.



1. VOISTLUSKLASSI EMV7 ULEVAADE

EMV7 voistlusklassi kuuluvad nii esi- kui ka tagaveolised voiduséiduautod, mille mootori toémaht
jaab vahemikku 1600 cm?® kuni 2000 cm®. [1]

Hooajal 2022 vaitsid EMV tiitli ning ka kdik osavdistlused sditjad, kes kasutasid autot Honda Civic
Type-R (Sele 1). Vaatlusaluseks on voetud Romet Jurgensoni 2022 hooaja vdistlusauto, mis on vastav
EMV7 ndutele ning N-5646 homologatsioonile, mille reaalne kaal tdis paagiga on 1140kg. Mootorina
on antud autol kasutusel Jaapani siseturu jaoks toodetud Japanspec mootor K20A, millel on muudetud
gaasijaotusmehhanism ning originaal valjalaske slsteem on asendatud katallisaatorist alates
Marteliuse valjalaske stisteemiga. Mootori maksimaalsed nditajad on 184 kW vdimsust ning 252 Nm
poordemomenti. Mootori podrete piiraja on 8500 pdodrde juures. Kasutusel on grupp N tingimustele
vastav 5. kdiguline kéigukast, mille kaigukasti Ulekandearvud on valja toodud allpool tabelis (Tabel
1). Ainukese erandina on kasutusel 6.27 peallekanne saavutamaks paremat vastupidavust ja

kompenseerida vdistlusratta 1abimdatu. Ulekanne on toodetud Eestis Margus Bollvergi poolt. [2]

Vedrustuses on autol kasutusel Ohlinsi muudetava jiikusega amortisaatorid koos Camshaft
originaalist jaigemate vedrudega. Esisild on ehitatud kuulliigendite peale véltimaks kokkujooksu

muutumist. Muus osas on tegu EMV7 vdistlusklassi nGutele vastava autoga.

Tabel 1. Honda Civic Type — R kaigukasti tilekande [2]

Kéigu number | Kéigu tlekande arv
1. kaik 36/15 — 2.40
2. kéik 29/18 - 1.61
3. kéik 29/23 - 1.26
4. kaik 26/26 — 1.00
5. kaik 24/28 — 0.86
Peallekanne 69/11 - 6.27
Ratta raadius, mm 324




Sele 1. Honda Civic Type-R



2. VW GOLF MK1 KIRJELDUS

T0o0 kaigus anallitsitavaks ning arendatavaks sdidukiks on Volkswagen Golf Mk1 kerel pohinev 2022
EMV7 vdistlusklassi tingimustele vastav ralliauto. Auto originaal vedrustus on asendatud jargmise
generatsiooni Golf Mk2 omaga saavutamaks paremat kere jaikust (vt Lisa 5), originaal lahenduse
probleemiks esisillas oli lahkujooksu tekkimine kurvi pidurdamisel. Uue lahenduse puhul on vasak
ja parem pool otseselt jaiga sillatalaga tihendatud, mis ideena peaks vahendama eelpool mainitud
probleemi ning 16pp kokkuvottes peaks tagama parema sdiduki juhitavuse juhi jaoks. Teljevahe on
originaal aga rodbet on muudetud laiemaks arvestades seejuures saadaval olevat veovollide pikkust.
Tagasilda on tugevdatud diagonaal varrastega, véltimaks lahkujooksu tekkimist ralli tingimustes, kus
auto peab taluma kulgsuunalisi jdude erinevates rasketes tingimustes. Auto tiihikaal koos 20. liitri
kltusega on 946kg. Tehniliste tingimustega lubatud miinimum kaal on 930kg. [3]

Sele 2. Katseauto VVolkswagen Golf Mk1

Alates 2023 hooajast on auto mootor asendatud 1984cc 16. klapilise Volkswageni originaal
mootoriga, mille koodiks tootja poolt on ABF (Sele 3). Antud mootori toitestisteemi juhib
elektrooniline juhtmoodul. Tehase andmetel arendab antud mootor 110 kW 6000 p6drde juures ning

180 Nm p6érdemomenti 4600 p6éorde juures. [4]



Sele 3. Analudsitava sdiduki mootoriruumi paigutus
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3. KASUTUSELOLEVAD ESIALGSED LAHENDUSED

Antud peatiikis tuuakse valja hetkel kasutusel olevad lahendused ja uuritakse lahemalt kuidas oleks
vOimalik tdiustada olemasolevaid lahendusi. Esmalt tuuakse valja mootori tehnilised parameetrid
ning moddetakse diinostendis auto hetke véljund parameetrid saamaks teada vdimalikud probleemid
mootoriga seoses ning teise eesmargina soovitakse leida kdige efektiivsem mootori poorete vahemik.
Mootori mehaanilist poolt ei soovita muuta seega keskendutakse mootori puhul lihtsamatele detailide,
mis ei mdjuta otseselt mootori vastupidavust ning proovitakse leida parimad lahendused maksimaalse
efektiivsuse saavutamiseks sdilitamaks originaal baasmootori. Veollekande ja mootori
karakteristikuid voOrreldakse Hondaga ning analulsitakse ldhemalt, kuidas erinevad s6idukid
kiirendavad, mis on tippkiirused ja kui konkurentsivéimeline on sdiduk pdhikonkurendiga. VVordlus
on eelkdige vajalik saamaks teada, kuidas sobivad valitud kéigukasti Ulekanded EMV7 klassis
vOistlemiseks. Esivedrustuse puhul on eesmargiks saavutada paremat vastupidavust ning
tagavedrustuse puhul soovitakse jouda uute lahenduseni, mis parandaksid sdiduki Ulejuhitavust

kurvides ning teeks auto kéasitlemise juhile mugavamaks.
3.1. Mootori Kirjeldus

Mootorina kasutatakse voistlussdidukil 1984cc rida 4 vabalt hingavat mootorit, mis on juhitud
elektrooniliselt mitme punkti sissepritsega, kus igal silindril on oma pihusti enne sisselaske klappi.
Tegu on tootja originaal seades mootoriga valja arvatud sisenddhu filtreeriv element, mis originaal
lahenduse nédol on asendatud koonusfiltriga ning ei ole veekindlalt eraldatud. Antud mootori puhul
on margade ilmadega téheldatud probleemi kitusesegu muutumist, kus juurde paigaldatud
liigbhutegur ei suuda tuvastada kiitusesegu ning sellest tulenevalt on taheldatud ka seost mootori
ebalihtlaselt to6tamisega ning v8imsuse kaoga. Probleemist tulenevalt on autoga kéidud dunostendis

ning anallitsitud mootori t66d.

Dinostendis on mdddetud &ra auto voimsus ja vdédndemoment ning graafikud on vélja toodud allpool,
kus on néidatud kolme jarjestikuse modtmise tulemus (Sele 4). Tulemused on mdddetud rattast.
Graafikult on véimalik vélja lugeda mootori véimsuse ja pd6rdemomendi sdltuvus mootori pdoretest.
Maodtmiste kaigus probleeme mootori toos ei taheldatud, mistdttu on véimalik jéreldada, et kuivades
oludes probleeme ei esine. Lisaks selgus madtmise tulemusel kdige efektiivsem pdodrete vahemik,
mis on nahtaval sektoris A. Seega on mootori kdige efektiivsem podrete vahemik 5400 ning 5800

pddrde vahel.
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Sele 4. Mootori vdimsuse ja pddrdemomendi graafik

Allpool on graafikul vélja toodud koormusel kitusesegu séltuvus mootori pooretest (Sele 5).
Ktusesegu vaartused on naidatud pingetena kuna originaalis kasutab auto kitsasriba hapniku andurit,
mis tootab pingevahemikus 0-1 V ning t6émdte pBhineb rikas/lahja kitusesegu tuvastamises. 0,8 V
ulespoole on tegu rikka seguga ning kui kiitusesegu langeb alla 0,3 V on tegu lahja seguga. Tulemused
on logitud kasutades VCDS tarkvara koos HEX-V2 uihendusega, millega on vdimalik n&ha mootori
liigbhuteguri véartust. Tulemustest selgub, et mootori pdorete kasvades muutub kitusesegu
rikkamaks ning antud juhul on liigbhuteguri vaartus vahemikus 0,7 — 0,9 ning seega kutusesegu
vahemikuson 11,5:1-14,7 : 1. [5]
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Sele 5. Mootori liigbhuteguri véartus koormusel seoses mootori pooretega

Antud juhul selgub, et liigbhutegur piisib kogu poorete ulatuses alla 1, mis tdhendab, et lahjaks antud
mootori puhul kitusesegu kordagi ei muutu. Seega saab jareldada, et kuivades oludes antud mootor
tootab vastavalt soovitule. Kuna aga méargade olude tekivad probleemid mootori t66s siis voib
jareldada, et vee sattumisel pdlemiskambrisse labi koonusfiltri muutub mootori t66 ebatihtlaseks ning

seega on vajalik antud lahendust muuta.
3.2. Jouulekande Kirjeldus

Kaigukastina on kasutusel Margus Bollverki poolt toodetud ilma stinkronisaatoriteta k&igukast.
Veovdllidena on kasutusel VW Golf VR6 originaal veovdllid, mille véalimised veovdlli liigendid ja
rummud on asendatud 4. generatsiooni Audi 100 omadega. Auto mootori pddrete piiraja on 7300
p/min. SBiduki tippkiiruseks kasutades kruusarehvi mdodus 185/70 R15, mille labimd6t on 640mm,
on auto tippkiiruseks 168 km/h. Allpool tabelis on vélja toodud kasutusel oleva kéigukasti tlekande
suhtarvud (Tabel 2).

Tabel 2. Kéigukasti tehnilised néitajad

Kéigu number | Kaigu tlekande arv

Kaik 29/10 — 2.900

Kaik 32/14 — 2.290
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Kaik 30/17 - 1.760

Kaéik 28/19 —1.470

Kaik 26/21 —1.230

Pealilekanne 72/17 — 4.235
Ratta raadius, mm 320

3.3. Kaigukasti tlekande suhtarvude vordlus Hondaga

Antud peatikis analtsitakse hetkel EMV7 klassi kBige kiiremat autot katseautoga VVolkswagen Golf

1, kus vorreldakse ning korvutatakse kahe auto tehnilised néitajad ning vorreldakse joullekannet

(Tabel 4), millised on erinevad kiiruskarakteristikud, K-faktori leidmine mdlema kaigukasti puhul,

milline on veojdu ja takistusjou sdltuvus Kiirusest, sdiduki Kiiruse sdltuvus ajast ehk hoovétule kuluv

aeg ning labitud teepikkuse sdltuvus ajast. Vordlustabelid on iiles ehitatud baseerudes dppeaine ,,Auto

Dilinaamika“ konspektile ning sealt saadud teadmistele. VOrdluse eesméark on arvutuste tulemusel

saada aru, kas valitud kéigukasti tlekanded sobivad kasutamiseks sditmaks véidu EMV7 klassi

voitjaga. Allpool tabelis on valja toodud vordluses kasutatavate sdidukite baasandmed (Tabel 3).

Tabel 3. Katses6idukite tehnilised baasnaitajad

VW Golf

Honda Civic

Vadimsus, kW

109,3 (5850 p/min)

184 (7800 p/min)

Maksimaalsed podrded,

p/min

7300

8500

Vaandemoment, Nm

189,1 (5400 p/min)

252 (7100 p/min)

Tdhimass, kg 946 1140
Sditjate mass, kg 150 150
Ratta raadius, m 0,320 0,324

Jouulekande kasutegur 0,9 0,9
Lauppind(ligikaudne), m? 1,8 1,9
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Rehvi andmed

185/70 R15

205/65 R15

Vordlustabeli pdhjal on néha, et peamised Volkswageni eelised vdrdluses Hondaga on:

1. 194kg kergem vorreldes Hondaga

2. Lauppinna pindala vaiksem

Tabel 4. Juulekande kéikude suhtarvude vordlustabel [2]

1. kaik 2-kaik 3.kaik 4 kaik 5.kaik Pealilekanne
Honda
o 2,400 1,610 1,260 1,000 0,860 6,270
Civic
VW Golf 2,900 2,290 1,760 1,470 1,230 4,235

3.3.1. Soidukite kiiruskarakteristikud

Allpool graafikul on vialja toodud Honda ja Volkswageni Kkiiruskarakteristikud, kasutades

Volkswageni puhul kruusarehvi raadiusega 320 mm ja Honda puhul 324 mm. Sinisega ja rohelise

varviga on margitud Honda andmed ning punakate varvidega on nédidatud Volkswageni andmed.
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Sele 6. Volkswagen vs Honda kiiruskarakteristikud

Graafiku jargi saab jareldada suurim erinevus on madalamatel kaikudel, mille j&rgi saab jareldada, et
1-3 kéik on Volkswagenil kiiremad ehk tippkiirus antud kéikudega on suurem, kui votta piiranguks
Volkswageni podrete maksimumi. Graafiku pBhjal selgub, et ka viienda kaigu tlekande suhtarvuga

on tippkiirus sama pdorde juures suurem, kui Hondal.
3.3.2. Kaigukasti K-faktorid

Eelnevalt valja toodud dinograafiku pdhjal on véimalik leida podrete vahemik, kus antud mootor
kdige efektiivsemalt tootab. Antud juhul asub antud vahemik 5400 ning 5800 p6drde vahel. See
tdhendab, et tlekanded on oluline valida nii, et peale igat kdiguvahetust langeksid mootori pdorded
antud vahemikku. Saamaks teada, kuhu langevad sdiduki mootori po6érded peale igat kdiguvahetust,
luuakse K-faktori graafikud. K-faktorite leidmiseks on kasutatud kahe sdiduki Kiiruskarakteristiku
graafikuid, mis on loodud teadaolevate lilekande arvude ja mootori karakterisikute péhjal. Sdidukite
graafikud on valja toodud allpool ning graafikute pdhjal on nédha, kui palju antud Ulekannetega
kukuvad poorded peale igat kaiguvahetust (Sele 7)(Sele 8). Vertikaalsete joontega on (hendatud

poorete kukkumine iga kdigu puhul.
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Teades soidukite kiiruskarakteristikute graafikuid, on vdimalik graafikute pdhjal vélja lugeda, kui

palju iga kdiguvahetusega poorded kukuvad ning kasutades vélja loetud tulemusi on véimalik vastava

valemi jargi valja arvutada iga kdiguvahetuse K-faktor. [6]

kus: nPmax

mootori maksimaalsed pdorded, p/min

nPmax

nMmax

nMmax mootori poorded peale k&iguvahetust, p/min

1)

Soidukite kaiguvahetuse K-faktorid on vélja toodud jargnevas tabelis (Tabel 5).

Tabel 5. SGidukite kdiguvahetuse K-faktorid

Kéiguvahemik 1-2

Kéaiguvahemik 2-3

Kaiguvahemik 3-4

Kéiguvahemik 4-5

Volkswagen

1,28

1,30

1,19

1,19

Honda

1,49

1,26

1,25

1,16

Graafikuid ning tabeleid vaadates selgub, et mdlemad autod kasutavad enamasti korrastatud
geomeetriaga seeriat ehk Jante seeriat kus K-faktor ei ole konstant ning iga kdiguvahetusega langevad
poorded vahem. Selle tottu on ka K-faktori vaartus erinev. Volkswageni tlekannetega selgub, et kdige
suurem poorete kukkumine toimub teiselt kdigult kolmandale vahetades. Ideena on soovitud
saavutada fikseeritud K-faktor, mis tagab parema ja Uhtlase kiirenduse aga selle tulemusel ei kasutata
maksimaalset mootori vdimsust dra. Hondal seevastu selgub, et vahe muutub iga kdiguga véaiksemaks,
mis tdhendab, et mootori voimsust kasutatakse paremini dra. SGidukite K-faktorite pdhjal on véimalik
néha, kuhu langevad poorded peale kdiguvahetust. Volkswageni puhul kui vahetada piiraja ligidal,
mis on 7300 p/min siis langevad podrded iga kdiguvahetusega 5400 ja 6200 podrde vahele, mis

eelnevalt mdddetud diinograafikult valja lugedes jaab kdige efektiivsemasse mootori todtamis alasse.

[6]
3.3.3. Veojou ja takistusjou sdltuvus kiirusest, hoovotu aeg

Allpool graafikutel on vélja toodud Veojdu (N) ja takistusjou (N) soltuvus kiirusest (km/h) erinevatel
kaikudel, mille eesmérk on saada teada, kui efektiivselt kasutatakse dra mootori poolt voimaldavat
veojoudu kasutusel olevate tilekande suhtarvudega (Sele 9). Graafikutelt saab valja lugeda, et Honda
mootori poolt suurim vGéimaldatav veojoud eelpool mainitud haardeteguriga tletab maksimaalse

teekattele Ulekantava veojou terve esimese kéigu ulatuses ning ka teatud osa teisest kaigust.
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Volkswageni puhul ei kasutata tervet mootori poolt vdimaldatavat veojéudu dra vaid poolest
esimesest kaigust. Seega selgub, et Volkswagen kasutab veojoudu paremini ara ning esimese kéigu
kasutamine on vajalik. Honda puhul ei oleks vaja esimest kaiku kasutada ka kohalt sditu alustades.
Lisaks erineb kiirustel ka takistusjoud, mis on graafikutel margitud tumeda joonega. Takistusjéud on
tingitud sdidukite lauppinnast, aerodiinaamilisest takistustegurist, dhu tihedusest ja vastutuule
Kiirusest. [7]
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Sele 9. S6idukite veojdu ja takistusjou sdltuvus kiirusest

Jargnevatel graafikutel on valja toodud Honda ja VVolkswageni hoovdtu aeg. Graafikult voib vélja
lugeda, et kuni Volkswageni maksimaalse kiiruseni kiirendavad autod tsnagi vordselt (Sele 10).
Volkswagen jouab teoorias tippkiiruseni 166,7 km/h 16,14 sekundiga ning ligikaudu sama kiiruseni
jouab Honda 15,75 sekundiga. Erinevus on siin ligikaudu pool sekundit. Antud kiirusest aga kiirendab
Honda veel edasi kuni kiiruseni 192 km/h milleni jéuab 20,17 sekundiga. Seega jareldub, et Honda
tippkiirus on Volkswageni omast 25 km/h suurem aga kuna Eesti voistluste puhul tegu enamjaolt
tehniliste vdistlustega siis ei mangi tippkiirus nii suurt rolli ning viiendat kéiku hetkel teadaolevate

andmete pohjal saab kasutada vaid Saaremaal teatud I6ikudel ja ka Louna — Eestis toimuvatel
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vOistlustel, tdpne pikkus kilomeetrites pole kahjuks teada ning vdib ainult oletada. Eelpool mainitud
aegadega jouab Honda labida 479 m ning Volkswagen 463 m ehk siingi on ndha, et sdidukid labivad
sama ajaga erineva teepikkuse ning Honda jouab 16m kaugemale sama ajaga (Sele 11). Seega vdib
jareldada, et kuigi Honda hoovdtt ja tippkiirus on VVolkswageni omast paremad on ikkagi kahe sdiduki

kaigukasti tlekandearvud valitud sarnane.

Volkswageni + Honda kiiruse (km/h) sdltuvus ajast (s)

180,0 15,75;167,5

16,14;166,7
L—

Kiirus, km/h
=
8
°

10,0 Vi
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Sele 10. Sdidukite Kkiiruse sdltuvus ajast
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Sele 11. SAidukite 1&bitud teepikkuse sdltuvus ajast
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Vélja toodud graafikute puhul tuleb aga silmas pidada, et teostatud on vaid teoreetilised arvutused
ning ei ole arvestatud kaalu ja vdimsuse suhtega. Seetdttu ei peegelda graafikud reaalset olukorda.
Saamaks teada antud juhul voérdluse kahe auto vahel, on vajalik v@rrelda kahte séidukit reaalsel
katselGigul voi luua simulatsioon identsete nditajatega. Antud juhul ei ole vdimalik vdita, et

Volkswagen on konkurentsivdimeline sditmaks vdidu Hondaga.

Arvutuste tulemustest selgub, et Honda Ullekannetega kasutakse paremini dra mootori poolt
saadaolevat vBimsust aga Volkswageni tlekannete puhul on soovitud saavutada paremat kiirendust
aga seetdttu on tippkiirus vaiksem. Baseerudes 2022 hooajale, kus Volkswageni viiendat kaiku
kasutati vaid Saaremaa rallil monel 18igul ning tulenevalt mootori karakteristikutest ei saavutatud
kordagi mootori po6rete maksimumi siis antud juhul ei ole antud 5. kdigu tlekande suhtarv kdige
optimaalsem EMV vdistlustel kasutamiseks aga kuna rallis on vajalik sdita ka tavaliiklusega teel siis

kitusekulu kokkuhoidmise eesmaérgil ei muudeta antud Glekannet.
3.4. Esivedrustuse Kirjeldus

Esivedrustuse peamiseks mureks on olnud originaalsete d6tshoovade vastupidavus olukorras, kKus
kogu auto raskuse, kilgkiirendus, roobas ning kivid roopas mojutavad esimest ratast
voistlusolukorras. Seetdttu on soov téiustada sGidukil kasutatavaid 6dtshoovasid. Esivedrustuses on
kasutusel McPherson tlupi vedrustus ning elastsetel puksidel originaal lehtmetallist 66tshoovad.
Amortisaatorina kasutakse Bilstein B6 tliupi amortisaatoreid koos originaalse autotooja poolt
maaratud jaikuse ja pikkusega vedruga. Allpool tabelis on vilja toodud esivedrustuse tehnilised
parameetrid, mis on jaetud originaalsed pidades silmas saadaolevat ruumi ning veovollide litkumist
(Tabel 6).

Tabel 6. Esirataste seade naitajad

Kokkujooks, mm 0

Kilgkalle, © 1
Ettejooksu nurk, ° 1-15
Ro6be, mm 1447
Amortisaatori t60 kdik, mm | 150
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3.5. Tagavedrustuse kirjeldus

Tagavedrustusena on auto kasutusel U - talaga tagasild, mida on tdiustatud diagonaal varrastega
véltimaks lahkujooksu tekkimist tagasilla jdadva deformatsiooni n&ol tulenevalt rattale mojuvate
kilgjoudude tottu roopas sdites. Vedrudena on kasutusel 25 N/mm jdikusega vedrud, mis pidades
silmas auto tagaosale langevat raskusjoudu, on vajalik kontrollida, kas antud vedru on kdige
optimaalsem. Tagasilla kéitumise uurimiseks kurvis sai valmistatud esialgne vaandepink, kus tagasild
on fikseeritud kolmest punktist ning vabana olevat punkti saab tungraua abil vaanata ning vaadata,
mis muutub vaénde tulemusel (Sele 12). Hetkel on pingil ainult védande véimalus aga on vdimalik
modifitseerida vastavalt vajadusele. Allpool tabelis on vélja toodud tagumise vedrustuse tehnilised
parameetrid (Tabel 7).

Tabel 7. Tagumiste rataste seade naitajad

Kokkujooks, mm 3
Kilgkalle, ° -0,5

Vedru jaikus, N/mm 25
R66be, mm 1447
Amortisaatori t60 kédik, mm | 125
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Sele 12. Tagasilla vaandepink umar materjalist
3.5.1. Tagumise sillatala vaande analtits pingis

Analidsimiseks on kasutatud eelpool véljatoodud Umartorust valmistatud pinki, milles on vdimalik
tagasild fikseerida kolmest punktist. Seejarel méérati algasend ning amortisaatori kdigu ulatuses
vadnati tagasilla parema ratta rummu Kinnitusest. Kokkujooksu muutumise tulemused joonistati

vastavale valgele tahvlile.

Iga 20mm tagant alates pingis maératud null asendist on tehtud tahvlile mérge, mis juhtub rataste
kokkujooksuga, kui véanata tagasilda sammuga 20mm. Tulemused on kantud tabelisse ning
joonistatud graafik. Graafikul sinised jooned t&histavad ratta kokkujooksu, ehk mis asendis rattas on
vastavalt vaande ulatusele. Iga 20mm tagant on margitud tahvlile uus sinine joon, mis asendis on

ratas. Punase joonega on margitud null asend ning sellest joonest on mdddetud kokkujooksu muutus.
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Sele 13. Tagaratta kokkujooksu muutus amortisaatori tookaigu ulatuses

Graafiku jargi on voimalik jareldada, et tagasilla ratta jooksu nurk vaande korral muutub positiivse
ehk kokkujooksu poole, lisaks selgus analtiusi tulemusel ratta kalde muutus. Amortisaatori tookaigu
ulatuses muutus ratta kulgkalle 2,5 kraadi miinuse poole. Esimese kahe sammu jooksul muutub
kokkujooks suuremaks poole millimeetri jagu. Kolmanda sammu puhul muutub kokkujooks
millimeetri vOrra. Suurim kokkujooksu muutus toimub vahemikus 60 — 80 mm, kus vé&nates paremat
ratast 20 mm rummu ulatuses, muutub kokkujooks 2 mm positiivseks. Kahe viimase véande
tulemusel muutub veelgi kokkujooks positiivseks ning saavutades maksimaalse amortisaatori kaigu,
selgub tulenevalt jaiga U — tala eripérast, kus pooled on jaigalt Uhendatud ning kesktelje nihkest
kerekinnitus punktide suhtes, muutub kokkujooks 7 mm positiivseks. Kokkujooksu suurenemine
tdhendab suuremat alajuhitavust kurvis, mistdttu oleks parem, kui muutus toimuks negatiivsele ehk
lahkujooksu poole, mis soodustaks esiveolise auto puhul kurvi sisse keeramist. Teisalt lahkujooksu
tekkimine voib viia auto liialt Glejuhitavaks ja suurematel Kiirustel laugemate kurvide korral voib
tekkida parasiit roolimine, kus auto v@ib jarsult muutuda Ulejuhitavaks. Kuna s@iduki juhitavus on
seetdttu ebastabiilsem on juhil autot raskem juhtida ning seedttu ei teki juhil enesekindlust kiirematel
I6ikudel, mis omakorda tdhendab kaotust ajas. Saavutamaks juhitavuses paremat stabiilsust Kiiretel

I6ikudel on kokkujooks I8ppkokkuvdttes parem seadistus esiveolisele jaiga U — talaga tlupi autole.

24



4. MOOTORIRUUMI UUED LAHENDUSED

Mootori ja kéigukasti uurimise jarel selgus vajalikkus muuta mootori sisend6hu torustiku
veekindlamaks, saavutamaks mootori toimimise ka margades vdistlus olukordades. Selle
saavutamiseks leitakse arvutuste teel optimaalsed sisend6hu torustiku labim6ddud ja valitakse vélja
optimaalne lahendus, mida hakatakse edaspidi kasutama. Kaigukasti tilekannetena on juba esialgsel
sOidukil valitud juhile meelepérased tlekande suhtarvud, mis sobivad kasutamiseks antud mootoriga
ning vBimaldavad olla konkurentsis pohikonkurendiga. Tulenevalt tulemustest muudetakse vaid
mootori sisenddhu torustikku. Muus osas voetakse edaspidi kasutusele esialgsed mootori ja

kaigukasti lahendused.
4.1. Sobiva dhuvotu torustiku valimine

Esialgse lahendusena on autol kilma 6hu jaoks installeeritud koonusfilter ilma thegi eraldava
korpuse v0i komponendita, mistottu satub kuum mootori 6hk filtrile ligi ja sealt edasi ka mootorisse.
Lisaks on antud lahenduse probleemiks otsene kontakt véliskeskkonnaga mist6ttu vinmaste ilmadega
satub vesi gaasijaotusslsteemi ja sealt edasi pdlemiskambrisse. Seega uue lahendusena arvutatakse
valja vajalik antud mootorile sobiva sisenddhu drosseli 1&bimd6t, millest lahtuvalt valitakse voi
tehakse olemasoleva lahenduse asemele sobiv filtrikorpus, mis tagab ainult puhta kiilma 6hu ligipaasu
mootori jaotusslsteemile. Esimese arvutusena on vajalik teada maksimaalset dhukogust tootamaks

maksimaalsetel pdoretel. [8]

Q._De*Re*Ve (2)
ar T 3464

kus: Qar  teoreetiline vajalik 6hu kogus mootorile
D.  mootori tdémaht, in®
Re mootori poérded, p/min
Ve taiteaste, 0.9
3464 konstant

_ 121 % 7200+ 0,9
Qair - 34’64

= 229,49 cfm = 0,108 m3/sek

Ohu kiirus drosselis, mille 14bimdat on 60mm. [9]
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_ Qair _ 0,108 _ (3)
Vair = D2 0062, 38,2m/s
) EED

kus: Vvar  Ghu kiirus, m/s
Qair  teoreetiline vajalik 6hu kogus, in

D drosseli 1abimd6t, m

Leiame vajaliku dhuvdtu sisenddhu torustiku 1&bimdddu teades, et mootori té0maht on 1984cc,
Maksimaalsed p66rded 7300 p/min ja taiteaste ehk mootori mahuline efektiivsus 0,9 kuna tegu ei ole

voistlusmootoriga. [10]

4
i [Fervev “
(Vqir * 1130)

kus: Re mootori maksimaalsed pdorded, p/min
De  mootori tddmaht kuuptollides, in®
Ve mootori mahuline efektiivsus
Vair  Ohu Kiirus drosselis, ft/s

25,4  teisendus tollidest millimeetritesse

J 7300 %121 %0,9 25 4 = 60.3
e % e
125 = 1130 ’ S mm

Antud mootori puhul on seega vajalik sisendGhu torustiku labim6dt 60,3 mm, kasutades originaal
drosselit. Tulenevalt vabast ruumist ja arvutuste tulemustest selgus, et antud mootori puhul sobib
kasutamiseks autotootja poolt projekteeritud lahendus plastikust filtrikorpuse ndol, mis kasutab
kandilist filtreerivat elementi (Sele 14). Originaal autotootja poolt on tehtud filtri korpus kasutab
60,5 mm labimddduga trompetit. Sisend 6huvdtu torustiku pikkusena kasutatakse originaal pikkust
ning seda pole vaja antud hetkel tle arvutada, kuna mootor on j&&tud originaal seadesse. Seega antud
hetkel sobib vastavas seades mootoriga kasutamiseks originaal autotootja lahendus ning see voetakse
edaspidi ka kasutusele, mis tagab jahutusradiaatori ja tule vahelt kuiva ning kiilma 6hu ligipadsu

mootori gaasijaotussiusteemile (Sele 15).
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Sele 15. Originaalse filtrikorpuse paigutus mootori ruumis
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5. SOIDUKI VEDRUTUST MOJUVATE JOUDUDE
ARVUTAMINE

Saamaks teada, mis materjalist ja mdGtmetega peab uus projekteeritav lahendus olema, on vajalik
teada soiduki 606tshooba mojutavad joud. Selleks mdeldi vélja esmalt maksimaalsed piki ja
kilgkiirendused, loodi reaalsete olukordadele toetudes kaks erinevat koormusolukorda millest
tulenevalt loodi piki- ja kulgjou imberjaotumise arvutused. Teostatud arvutuste péhjal on véimalik
teha kindlaks maksimaalne koormus, mis mojub rattale, millest hiljem on vdimalik tuletada
dotshoovale mojuv joud. Obtshoovale mdjuvat joudu kasutatakse hiljem tugevusarvutuste

teostamiseks.

Teada on, et esiteljele langev koormus moodustab 65% auto kaalust ning 35% jaguneb tagumiste
rataste vahel. Vajalikud andmed, mida arvutustes kasutatakse on vélja toodud tabelis (Tabel 8).
Maksimaalne kilgkiirendus on tuletatud reaalsest olukorrast, kus sBiduk liigub kuival karedal
betoonil kurvis, kus rehvi kilgsidestustegur on 1 l&hedal. Kurvi raadiuseks on 30m ning

maksimaalseks kiiruseks 61 km/h.

Tabel 8. Arvutuste andmed

Rb06be ees ja taga, mm 1447
Teljevahe, mm 2400
Mass, kg 946
Sditjate mass, kg 150
Massikeskme kdrgus, mm 624
Esisillale langev koormus, kg 614
Raskuskiirendus, m/s? 9,81
Kiilgkiirendus, m/s? 9,57
Pikikiirendus, m/s? 6,4
Maksimaalne aeglustus, m/s? 8
Raskuskeskme kaugus esiteljest, mm | 835
Raskuskeskme kaugus tagateljest, mm | 1565

28



Esmalt leiame sbiduki raskusjou, mida on hiljem vaja kasutada kaalu Umberjaotumise arvutustes.
Teada on, et s6iduki kogumass koos sditjatega on 1096kg ning nurgakaaludega mdddetult jaotub

raskus 65% esisillale ning 35% tagasillale. Newtoni 11 seadus avaldub sdiduki raskusjoud: [11]

G=m=xg 5)
kus: G raskusjoud, N
m sOiduki mass, kg
g raskuskiirendus, 9,81 m/s?

G =mxg=1096 9,81 = 10752 N

35%
Z1

65%

Sele 16. Soiduki staatilise koormuse jaotus
5.1. SOiduki pikijou kaalu tmberjaotmine kiirendusel/pidurdusel

Kiirendava soiduki pikijou kaalu timberjaotus leitaks valemi jargi, mis on saadud Oppeaine ,,Auto
konstrueerimine + projekt MOOC* ning ,,Auto diinaamika* dppeainetest sdidukile mdjuvate jdudude
vertikaalreaktsioonide konspektist. Sellest lahtuvalt Kkiirendava soiduki esiteljele mojuv

vertikaalkoormus véheneb ning tagateljele suureneb. Lisaks tekib kiirendusel raskuskeskmesse
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inertsjoud Fj. Maksimaalseks pikikiirenduseks on voetud vastavalt s6iduki hoov6tu simulatsiooni

tabelile 6,4 m/s?. [7] [12]

R

A

Z>

Sele 17. Kiirendusel kaalu imberjaotuvus

Zy = Zye + Zpe =G*b_LFj*hrk
kus: Zi esiteljele langev koormus, N
Zyepe esiratastele mdjuv joud, N
G seisva soiduki raskusjoud, N
Fi raskuskeskmesse mdjuv inertsjéud, N
b raskuskeskme kaugus tagateljest, m

hrk raskuskeskme kdrgus, m

L sbiduki teljevahe, m

10752 * 1,565 — 6,4 * 1,096 x 0,624 12447
7, = o =~ =5186N

Teades, et Z; jaguneb kahe esiratta vahel vordselt siis tihele rattale mdjuv koormus on:

(6)
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Z, 5186
L= =2593N

Pidurdamise korral suureneb esiteljele mojuv vertikaalkoormus ning vaheneb tagateljele mojuv
koormus. Mdjuvad joud on vélja toodud allpool joonisel. M&juvad jdud on ndidatud silla kohta, kus
G téhistab sbiduki raskusjoudu, Fj pidurdusel tekkiv inertsjdud raksuskeskmesse, X1 pidurdamisel
rehvide haardumisest tekkiv hddrdejoud ja veeretakistus, mis mdjub vastu inertsjéule ning Zi»
sildadele mojuvad vertikaalkoormused. Maksimaalseks aeglustuseks, tulenevalt rehvide
haardevdimest ja maksimaalsest pidurdusjéust, on maaratud 8 m/s2. [7]

Sele 18. Pidurdamisel kaalu imberjaotus

G*b+F;*hy (7)
Zy=Zye + Zpe = L’ d
kus: Z1 esiteljele langev koormus, N
Zyepe esiratastele mojuv joud, N
G seisva sOiduki raskusjoud, N
F;i raskuskeskmesse mojuv inertsjoud, N
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b raskuskeskme kaugus tagateljest, m
hrk raskuskeskme kdrgus, m

L sbiduki teljevahe, m

10,752+ 1,565 4+ 8 % 1,096 = 0,624 22,296

Z = = 9290 N
1 2,4 2,400

Z1 jaguneb kahe esiratta vahel vordselt siis tihele rattale mdjuv koormus on:

Z —21—9290—4645N
T2 2 7

5.2. Soiduki Kilgjou kaalu tmberjaotumine kurvis

Ratastele mojuvate koormuste leidmiseks kurvis on olukord, kus s@iduk liigub vasakkurvis ning
pidurdab samal ajal. Kurvi raadiuseks on véetud 30 m ning labimise Kiiruseks 60 km/h. Andmetes
tulenevalt on kiilgkiirendus kurvis 9,57 m/s?. Antud olukord on v@etud teotudes reaalsele olukorrale,
kus soiduk liigub kurvis ning ratas jadb momendiks roopas kivi taha kinni ehk kogu auto koormus
langeb kurvi vélimise ratta d6tshoovale. Olukorra tulemusel deformeerub originaal d6tshoob, mille

tottu puruneb ka veovall.

Summaarne koormus pidurdamisel teljele jadb samaks, toimub vaid pdiksuunale imberjaotus, mis on
pdhjustatud pdiksuunalisest inertsmomendist siis saab kurvis rattale mojuvate koormuste leidmiseks
kasutada eelpool leitud koormuseid, mis avalduvad pidurdamisel vertikaalreaktsioonidena sGiduki

esi- ja tagateljele. [7]
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Zpe
Sele 19. Koormuse timberjaotumine vasakkurvis pidurdusel

Rataste vertikaalkoormuste leidmiseks leiame igale rattale mdjuva koormuse eraldi pidades silmas,

mis nurgas ratas asub. [7]

_Z; Rk (8)
Zpeve = er"'?r * Ay * %

kus: Zir  pidurdamisel esirattale langev koormus, N
Zyepe esiratastele mojuv joud, N
ak kiilgkiirendus, m/s?
g raskuskiirendus, m/s?
hrk raskuskeskme kdrgus, m

B soiduki rodbe, m

4645 0,624
x 957 «x

Zye = 4645 +
be 9.81 1,447

= 6599 N

Parema (levaate saamiseks on allpool tabelis valja toodud kui suur kaal langeb igale rattale (Tabel
9).
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Tabel 9. Kurvis pidurdusel rattale mdjuvad joud

Parem esimene, N | 6599

Vasak esimene, N | 2691

Parem tagumine, N | 1038

Vasak tagumine, N | 423

Kdik eelpool valjaarvutatud sdiduki esimest ratast mojutavad joud on parema ulevaate saamiseks
koondatud kokku allpool tabelis (Tabel 10).

Tabel 10. Esimesele rattale langevad joud erinevates situatsioonides.

Kogu auto raskusjoud 10752 N

Esimesele rattale langev raskusjoud 3494,4 N
Esimesele rattale langev raskusjoud kiirendusel 2593 N
Esimesele rattale langev raskusjoud pidurdusel 4645 N
Maksimaalne esimesele rattale langev raskusjoud kurvis | 6599 N

5.3. O6tshoova mdjutavate jdudude arvutamine

Teades erinevates situatsioonides mdjuvaid joudusid, on vdimalik joududest tuletada d6tshoova
vardaid mdjutavad koormused. Arvutustest selgus, et maksimaalsed esirattale langevad koormused
kurvis on 6599 N, pidurdusel 4645 N ning kiirendusel 2593 N. Tulenevalt reaalsest olukorrast, kus
kurvi olukorras jaab ratas kivi taha kinni, tekib situatsioon, kus 6dtshoob peab momendiks taluma ka
kogu auto raskusjdudu ning seeldbi jadma terveks. Seega 66tshoovas tekkivate joudude leidmiseks
kurvi olukorras, kasutatakse kogu auto raskusjdudu. Obtshoovale méjuvate jdudude leidmiseks
kasutatakse teoreetilise mehhaanika talatilesande loogikat eest ja korvalt vaadatuna. Kasutusel on
McPherson tlitipi vedrustus siis on vajalik teada k&&ndmiku sarniiri kinnituse kdrgust rehvi ja teepinna
kontaktpinnast ning tlemise amordi ja kere vahelise kinnituse kaugust alumisest sarniiri kinnitusest.

Vajalikud m6ddud on vélja toodud tabelis (Tabel 11) ning néidatud visuaalselt (Sele 20). [13]
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Tabel 11. K&idndmiku kinnituspunktide asukohad

Alumise kinnituse kdrgus kontaktpinnast (b), m | 0,203

Alumise ja tlemise kinnituse vahemaa (a), m | 0,690

Sele 20. Kulgjou mdjumine kurvis

Sele 21. Pidurdus- ja kiirendusjéu m&jumine
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Seega alumise 60tshoovale mdjuv joud kurvis avaldub kasutades tala toereaktsiooni Ulemise

kinnituspunkti suhtes, Fa on vOetud negatiivse margiga seepérast, et antud jou moment mojub

paripaeva antud olukorras.

Zy*x(a+b) —(—Fy)*a=0

kus: Zy rehvi ja teekatte kontaktpinnas mojuv joud
a alumise ja Glemise kinnituse vahemaa
b alumise kinnituse kdrgus kontaktpinnast

Fal alumisele 66tshoovale mdjuv joud, N

Zy *(a+b)

F., =
al a

10752 % (0,203 + 0,690)

= 0.0 = —13915N

Kontrollimise eesmérgil leiame ka tlemisele punktile mdjuva jou.

Zy*b—Fﬁl*Cl:O

o 10752 % 0,203 _ 2163 N
ut = 0,690 -

Tulenevalt joudude tasakaalust:
_Fal + Fl"ll +Zy = O

—13915 + 3163 + 10752 =0

©)

Seega maksimaalne alumisele 6dtshoovale mdjub joud on 13915 N. Tabelis on vélja toodud lisaks

kurvi olukorrale ka pidurdusel ja kiirendusel alumist 66tshooba mdjutavad joud (Tabel 12). Antud

joude kasutatakse tugevusanallilisi teostamiseks.
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Tabel 12. Odtshooba méjutavad jdud

Kurvis 6dtshoovale mojuv joud 13915 N

Pidurdusel 66tshoovale mdjuv joud | 6012 N

Kiirendusel 66tshoovale mojuv joud | 3356 N

5.4. Tagaratta rummule mdjuvate joudude arvutamine

Tagasilla tugevusanalutsi teostamiseks on vajalik teada kurvi valimisele rattale Umberjaotuvat joudu
kurvis kiirendusel. Kuna antud esiveoline sdiduk kasutab sillatala, mis asetseb auto pikiteljega
horisontaalselt, on vajalik leida ratta ja tee kontaktpinnas tekkiv rattale mdjuv jéud ning seejarel ratta
rummu Kinnituskohas tekkiv moment tulenevalt kasutatava rehvi raadiusest. Joudude leidmiseks on
voetud olukord, kus auto kiirendab vasakkurvis kiilgkiirendusega 9,57 m/s?, mis on valitud tulenevalt
eelpool vélja toodud andmetest.

Sele 22. VVasakkurvis kiirendusel imberjaotuv vertikaalkoormus

Kasutades Oppeaine ,,Auto Diinaamika“ konspektis saadud valemit, leitakse kiirendusel Kkurvi
vélimisele rattale kiirendusel mgjuv joud. Teada on, et kiirendusel tagateljele langev koormus on
5564 N. [7]

Z, Ry (10)
Zpt =22r+j*ak*%

kus: Zp  kiirendusel tagarattale langev koormus, N
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Zpt kurvi vélimisele tagarattale mdjuv joud, N
ak kiilgkiirendus, m/s?

g raskuskiirendus, 9,81 m/s?

hirk raskuskeskme kdrgus, m

B sdiduki rédbe, m

Z 2782 + 2782 9,57 0,624 3952 N
= —_— X — =
pt 981 1,447

Saadud tulemuseks on 3952 N, mida kasutatakse tegevusanallisi teostamiseks.
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6. UUTE VEDRUSTUSELEMENTIDE PROJEKTEERIMINE

6.1. Uute torumaterjalist 66tshoovade projekteerimine, tugevusanallts

Uute 6dtshoovade projekteerimiseks mdddeti esmalt sisse originaal d6tshoova Kinnituspunktid.
Seejarel CATIA V5 keskkonnas projekteeriti uus 66tshoova lahendus kasutades valitud moddus
Ombluseta toru. Sarniiri kinnituspunkt on j&etud originaallahendusena, mis on vOimalik lisada
originaal osa ndol hiljem ning Kinnitatakse kolme poldiga. Torumaterjalist d6tshoovade

projekteerimisel arvestatakse varutegurit 4.

Sele 23. Toru materjalist 66tshoova mudel CATIA V5 keskkonnas

Maksimaalne joud tekib koormusolukorras, kus s6iduk maandub hippelt Ghele rattale. Saadud
maksimaalse tulemusega loodi CATIA V5 analiilisi keskkonnas tugevusanaliiis ning vaadati, mis
pinged tekivad 006tshoovas antud koormuse korral. Analiiisis on vélja jaetud kuulliigendid ja
poltidega Uhendused kuna vastasel juhul l&heks arvutus liiga suureks ja (lesehitus palju
keerulisemaks, mistdttu on oht vigade tekkeks suurem. Seega analtlsime baas mudelit, ilma Uhegi

lisadetailita.

Analidsimiseks on kasutatud vaid koéige kriitilisemat joudu, mis tekib pidurdus- ja kulgjou mdjul.
Joud on suunatud vastavalt mojumise suunale poldi kinnitus avadesse kuhu kinnitub Sarniir. SGiduki
pikki suunalise litkumise suund on tahistatud Zx ning kilgsuunaline liikkumine Zy. Kerepoolsete
uniballide kinnituskohtades on 6d0tshoob fikseeritud jaigalt. Antud olukorras on jou suundadeks

madratud vastavalt Y ja X telje suunalised joud. Anallisi tulemustest on néha pinged, mis tekivad
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00tshoovas maksimaalse jou korral, need on vélja toodud paremal pool skaalal ning nédidatud ka
varvidega 00tshoova peal. Tulemustest selgub, et maksimaalse jouga tekib torul pinge 238 MPa,
Sarniiri kinnitusel on ndha maksimaalsed pinged 110 MPa ligidal. Antud juhul ei ole antud tulemust
paris tapne kuna antud pinge tekib sarniiri Kinnitusava &arde, mistdttu on tegemist
pingekontsentraatoriga. Antud juhul on antud kohas reaalselt poltliide, mis on toetatud sarniiri ja poldi
pea vahel tekkiva hodrdejduga. Seega reaalsuses on tekkiv joud veelgi vaiksem.

Von Mises stress (nodal values).1
MPa

127
114
102
88,9
76,2
63,5
50,8
381
254
12,7
0

On Boundary

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 127,069 MPa

Sele 24. Maksimaalsed pinged (Von Mises) maksimaalse kilgjou ja pidurdusjou tulemusel
6.2. Tagumise sillatala tugevusanaltiis

Tugevusanalulsi eesmérk on saada teada hetkel kasutusoleva lahenduse maksimaalsed tekkivad
pinged, tehes seejarel jareldused, mis materjal uute lahenduste puhul on sobiv. Analliisi teostamiseks
on CATIA V5 keskkonnas loodud identne mudel reaalsest kasutuses olevast tagasillast, kus
materjaliks on maaratud S235 teras. Antud materjaliga on saadud kaalult kdige ligilahedasem tulemus

reaalse silla kaaluga.
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Sele 25. Esialgne kasutusel olev tagasilla lahendus

Tagasilla tugevusanaliisi teostamiseks on kasutatud CATIA V5 analliusi keskkonda ning kasutades
eelpool leitud tagarattale mdjuvat jéudu 3945 N. Kummipuksi imiteerimiseks on loodud puksi
kinnituskohtadesse véandevardad, mis on paigutatud vastavalt, mis suunas elastne kummipuks saab
lilkuda. Ruudu kujuliste varraste kiilje pikkuseks on vabalt valitud 5 mm ning ringi kujulise varda
labimddduks on 8 mm. Arvud on valitud vaiksed, et tagasild liiguks suundades, mis ta reaalselt auto
kiljes liiguks. Ratta imiteerimiseks on rummuga jaigalt Uhendatud ristkiliku kujuline element
modGtmetega 80 x 50 mm ja pikkuseks on ratta raadius 320 mm. M6ddud on valitud suured
imiteerimaks sdiduki ratast, mis ei painduks koormuse korral I&bi. Tulemustest selgub, et antud
loodud tagasilla lahendus deformeerub maksimaalsete jou korral maksimaalselt 0,2 mm. Lisaks on
joonisel nédidatud varvidega vélja toodud maksimaalsed voolepiiri tulemused, millelt on ndha, mis
otstarbel on originaal sillatalale juurde lisatud diagonaal vardad. Olenevalt millise ratta poolt
kilgjoud mdjub, vastavalt antud poole varras peab taluma pinget hoidmaks &ra lahkujooksu tekkimist.
Antud tulemustest selgub, et maksimaalseks voolepiiriks antud jou korral ratta ja tee kontaktpinnas
on 168 MPa. Maksimaalse pinge tekkekohas on reaalselt kasutusel aga keevisliide, mist6ttu ei saa
antud tulemust péris arvestada, kuna reaalselt sinna sellist pinget keevisliite tottu ei teki. Kui vélja
jatta keevisliite kohtadesse tekkivad pinged siis muus oasas on voolepiir 80 ja 100 MPa vahel

Varutegur antud juhul on 2.
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Von Mises stress (nodal values).1
MPa
169
152
135
18
101
84,5

On Boundary

Sele 26. Kasutusel oleva tagasilla maksimaalne voolepiir
6.3. Uue sillatala lahenduste projekteerimine

Esialgse kasutusel oleva lahenduse vaande- ning tugevusanalidsi tulemusel ning reaalse s6idu jarel

selgusid teatud aspektid hetkel kasutusel oleva tagasillaga.

1. Diagonaalvardad piiravad ratta litkumist vertikaal suunal, kui saavutatakse maksimaalne
lubatud kuuliigendi silma asend;
2. Jaiga U - kujulise sillatala puhul muutuvad ratta kilgkalle ja kokkujooks positiivsele poole;

3. Parasiitroolimine pdhjustatud elastsetest kummipuksidest kurvis.

Juurde lisatud diagonaal vardad mdjutavad ning piiravad amortisaatori tookaigu ulatuses ratta t66d.
Kuulliigenditel diagonaalvarraste kuulliigendite liikumisvahemik, kus vardad liiguvad vabalt ning ei
avalda koormust kuuliigendi sillatala poolsetele kinnitustele on 70 mm. Edasi véanates hakkavad
diagonaal vardad takistama ratta edasi liikumist ning seelabi tekivad pinged diagonaalvarda
kuulliigendi kinnituskdrvadele, mida hakatakse tagasilla kljest lahti rebima. Teiseks selgus véande
tulemusel ratta kilgkalde ja kokkujooksu muutus amortisaatori kdigu ulatuses. Antud nahtus on
tingitud jaiga tagasilla eripérast ning kuna esimesed kere kinnitused ei asu samal kujuteldud teljel U
— talaga vaid asuvad véande talast eespool. Lisaks vottes aluseks reaalse olukorra ning
vaéndeanaliiusiga tekkinud nédhtuse, kus tagasild saab liikuda elastsete pukside peal, tekib
telikroolimise efekt, kus tagasild hakkab lisaks sdidukit keerama.
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Pidas silmas varem vélja toodud aspekte, projekteeriti CATIA V5 keskkonnas uued prototidp
lahendused. Elastsed kummipuksid asendatakse sféaariliste kuulliigenditega. Luuakse kaks erinevat
lahendust vastavalt saadavalolevale ruumile ning arvestades vajalikust mitte muuta soiduki
kerepoolseid kinnitusi. Uue lahenduse projekteerimisel arvestatakse veel saadavalolevaid materjale.
Lahendused on ules ehitatud ideele, kus vaande tala asendatakse Gmarprofiil toruga ja tekib kaks
vabalt liikuvat kolmnurkset d6tshooba, mis on keskelt Gihendatud véiksema labim6dduga toruga.
Erinevas mdddus torud on omavahel hdorde kontaktis ning vastavate liugepindade vahel kasutatakse
maaret NB Quality ultra grease 2. Diagonaal vardad on jaigalt Gihendatud vasaku ja parema poole

puhul, valtimaks lahkujooksu tekkimist. Uute lahenduste puhul on arvestatud varuteguriga 3.

Esimese uue lahenduse puhul on voetud kasutusele Golf 1 originaalsed kerepoolsed Kkinnitused.
Lahenduse ideena on liigutatud kuulliigendi ava kesk telg ja imartoru kesk telg hele teljele, mille
tulemusel kaob ara vaande efekt ja rattad liiguvad vertikaalselt poolest tdielikult s6ltumata (Sele 27).
Antud lahenduse puhul on kindlasti vaja votta kasutusele ka stabilisaatorid kontrollimaks kere
kaldumist kurvides. Antud lahenduse kaaluks on 30 kg vorreldes kasutusel oleva lahendusega, mis
kaalub 24 kg.

Antud lahenduse eelised:

Pooled liiguvad s6ltumatult teisest poolest;
Diagonaal vardad ei piira ratta lilkumist ega koorma kinnitusi;

Ratta seadenurgad ei muutu kurvi kere kaldumisel;

M W Do

Telikroolimine sfaariliste kuulliigendite téttu puudub.

Soidusuund

Sele 27. Esimene uus tagasilla lahendus
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Teise uue lahenduse puhul kasutatakse toru lahendusena sama, mis ka eelmise lahenduse puhul.
Antud lahenduse puhul séilitatakse esialgsed kerepoolsed Kkinnitused, erisusena on elastse
kummipuksi asemel kasutusel sfadrilased kuulliigendid. Suurimaks erinevuseks esimese lahendusega
on Umarprofiil torude paigutamine erinevale teljele kere kinnitustest. Kere kinnituste ja Umartoru
telgede kaugus jaetakse sama nii nagu see on originaal lahenduse puhul. Lahenduse idee on sdilitada
antud lahenduse puhul ka ratta seadenurkade muutus kurvis kuna esimesed kere kinnitused ei asu
toruga samal kujuteldaval teljel, mist6ttu néiteks parema kurvi korral méjutab vaiksemat koormust
saav kurvi sisemine ratas ka kurvi valimist ratast ning seetdttu muutub vaande tulemusel ratta
kilgkalle kurvis olles ronkem negatiivseks nii nagu see toimub ka originaallahenduse puhul (Sele
28). Lahenduse kaaluks on 30kg.

Antud lahenduse peamisteks eelisteks on:

1. Ratta seadenurkade muutus kurvis kere kaldumisel;
2. Sfaarilised kuulliigendid elimineerivad telikroolimise;
3. Voimalik kontrollida stabilisaatoriga kere kaldumist kurvis.

Soéidusuund

Sele 28. Teine uus tagasilla lahendus

Uute lahenduste puhul teostati ka tugevusanalts. Kuulliigendeid analtsis ei kasutata kuna tapselt
ei ole teada ostutoote materjal ning seega ei ole vdimalik anallilsi sisestada tdpseid andmeid. Seetdttu
fikseeritakse kuulliigendi kinnituskohast jaigalt ning analllsitakse vaid projekteeritud detaile.
Rummule lisati sarnaselt esimese analliusiga ristkiliku kujuline detail imiteerimaks ratast ning
madrati servast rehvi ja tee kontaktpinnas tekkiv joud. Analiiusi tulemusel selgusid maksimaalsed
pinged (Sele 29). Maksimaalseks voolepiiriks on mdlema lahenduse puhul 63,3 MPa ning

maksimaalne pinge tekib osale, kus reaalselt on keevisliide. Kuna maksimaalsete pingete piirkonnas
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on keevisdmblus siis reaalselt selliseid pingeid ei teki. Uued projekteeritud osad jd&vad lubatud

voolepiiri vahemikku arvestades varutegurit 3 ning saadaolevaid materjale.

On Boundary

Sele 29. Uue lahenduse tugevusanallius
6.4. Sobiva vedru valimine tagasillale

Tulenevalt asjaolust, et sdiduki juhitavus omadusel omab tahtsat rolli ka dige vedru kasutamine, mis
tagab maksimaalse haarduvuse teepinnaga ning millega on véimalik kontrollida kere kaldumist
kurvis. Pidades silmas uusi projekteeritud tagasilla lahendusi ning tagasillale langevat kaalu valitakse
sOidukile dige jaikuse ning omavonkesagedusega vedru. Uute lahenduste puhul peaks auto
kaalujaotus muutuma teoreetiliselt 64% esisillale ning 36% tagasillale. Seega tagasillale langev kaal
on 341 kg. Sellest 79 kg arvestatakse vedrustamata massiks, mis jaguneb kahe ratta vahel vordselt.

Esmalt leitakse tagavedrustuse ulekandetegur. Ulekandetegur on vajalik saamaks teada, kui palju
surutakse vedru kokku ratta liikumisel the 0Ohiku vorra. Selleks on vajalik teada vedrustuste
kinnituspunktide asukohta. Tagavedrustusel asub amortisaatori alumine Kinnitus tapselt ratta tsentris,
mis tdhendab, et amordi kinnitus ja ratta tsenter asuvad kere kinnitusest samal kaugusel, seega on
ulekandeteguriks 1 (Sele 30).
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Sele 30. Tagumise amortisaatori alumise kinnituse asukoht ratta tsentris

\V/ottes arvesse erinevate tuntud Ameerika vOidusoidu akadeemiate soovitusi,

soiduki kasutamise

eesmarki ja esivedrustuse omavonkesagedust valiti soovitud tagavedru omavdnkesageduseks 1,06

Hz, mis on ligikaudu 20 % suurem esivedrustuse omast viimaks kere nookumise, ebatasasel pinnasel

sBites, miinimumini. Kasutades soovitud vedru omavénkesagedust leitakse wheel ratio ehk tegelik

vedru jaikus ratta ja tee kontaktpinnas. [14] [15]

WR—( )2 SW

187.8

kus: WR  tegelik vedrujaikus ratta ja tee kontaktpinnas, N/mm
SW  nurgakaal ilma vedrustamata massita, kg

SF  vedru omavdnkesagedus, cpm

WR = ( )2 131 = 15,02 N/mm

187 8

(11)

Leitud tegelikuks vedru jdikuseks ratta ja tee kontaktpinnas on 15 N/mm. Jargnevaks leitakse vedru

jaikus. [15]
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WR (12)

C=——1o
MR?  ACF

kus: WR tegelik vedrujaikus ratta ja tee kontaktpinnas, N/mm
MR vedrustuse tlekandetegur

ACF Amortisaatori nurga parandustegur

_ 15,02

—m: 15N/mm

Arvutuste tulemusel selgus, et uute tagasilla lahenduste puhul sobiv vedru jaikus tagarattal
omavodnkesagedusel 1.06 Hz on 15 N/mm.

6.5. Materjali valik

Tulenevalt tugevanalulsi tulemustest valiti esivedrustuse torumaterjalist 60tshoovade tegemiseks
Ombluseta kilmtémmatud Gmartoru 25CrMo4 labimddus 28mm ning seinapaksusega 3mm. Antud
materjalist toru kasutades jaab 6dtshoova varutegur 3 ligidale Uniball tiiibiks sai valitud M16x1.5
modddus kuulliigendid, mis on spetsiaalselt mdeldud voidusbiduks ning kuna tegu on ostutootega ,
mis on tootja poolt analulsitud detailid, seega ei ole vajalik antud t60 kaigus Ule analliusida
kuulliigendite sobivust. Odtshoova lehtmaterjalina, kuhu kinnitatakse $arniir sai valitud S355 teras.
Sarniiri kinnituspunkt on jaetud originaallahendusena, mis on v8imalik lisada originaal osa néolning
kinnitatakse kolme M8 10.9 tugevusklassiga poldiga. 25CrMo4 mehaanilised nditajad on valja
toodud allpool tabelis (Tabel 13).

Tabel 13. 25CrMo4 mehaanilised nditajad [16]

Tihedus, kg/m® | Témbetugevus, Mpa | Voolavuspiir, MPa
7850 900-1100 659

Kuulliigenditeks valiti tulenevalt varutegurist ning eelpool arvutatud koormustest hooldusvaba
kuumtdodeldud suurtele koormustele méeldud 4130 kuulliigend mddédus M16x1.5 (Tabel 14).
Originaalis kasutatakse M14 polti seega voetakse kasutusele ka distantsseibid, mille viiakse M16 ava

M14-ni, et oleks vdimalik kasutada originaal polti.
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Tabel 14. Kuumtdodeldud 4130 M16x1.5 kuulliigendi parameetrid [17]

Sele 31. M16x1.5 kuulliigendi m66tmed [17]

D, B, M, A, F, L, O, GL, Staatiline lubatud
mm mm mm mm | mm | mm mm mm koormus, kN
M16x1.50 | 16 20,8 | 14,9 42 66 87 20,0 | 37,0 80,0
_B
- A M
. =2u
]
| -
| G

Tagavedrustuse materjaliks uute lahenduste puhul, kus kasutatakse Umartoru, ning tekib kaks

kolmnurkset 66tshooba, on valitud S235 ja S355 teras, mis sobib kasutamiseks eesmérgiga saavutada

varutegur 4 ning mis on ostutootena vajaminevas moddus kohe saadaval. Kere kinnistusena

kasutatakse Sfaarilist kuulliigendit GEK16T, mille valikul peetakse silmas vGimalust kasutada

originaal polti ning mille staatiline koormus jaab lubatud varuteguri piiridesse. Sfaarilise kuulliigendi

kasutamiseks lisatakse veel juurde kuulliigendi pesa, mis jdigalt kinnitatakse tagasilla kulge (Sele

32). Sféaarilise kuulliigendi andmed on vélja toodud allpool tabelis (Tabel 15).

Tabel 15. GEK16T sfaéarilise kuulliigendi parameetrid [18]

Staatiline
d,mm D, B, C, di, dk, rs, rls,mm o, lubatud
mm | mm | mm /| mm | mm | mm mm
koormus, kN
GEK16T | 16 32 21 15 | 193 | 285 | 0,3 0,3 15 90,0
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Sele 32. GEK16T sféariline kuulliigend ja pesa [18]

49



7. KULUDE ARVESTUS

Auto ehituse algusest on kogutud kokku erinevad arved ning peetud kuluanaliiusi Exceli tabelis.

Teada on et autosport ei ole odav spordiala seega, kui on soov jouda poodiumile, on vajalik teada

kulutusi, mida antud spordialaga tegelemine nduab. Selleks on jargnevalt vélja toodud ligikaudses

suurusjargus auto ehitusele kulunud ressursid ning vajalikud kulutused, mis on vajalikud, et saaks

osaleda vaistlustel.

7.1. Auto ehitus

Oleks wldse vdimalik EMV7 Klassis vdidu sdita on vaja autot. Kuna baaskere oli eelnevalt omal

olemas sai valitud tee ehitada otsast I6puni auto ise valmis oma ndgemuse jargi. Antud auto ehitus on

kestnud Ule 3. aasta ning selle aja jooksul tehtud kulutused on vélja toodud allpool tabelis (Tabel 16).

Tabel 16. Auto ehituse kuluaruanne

Nr Nimetus Hind

1. Turvapuur 2.500,00 €
5 Turvapuuri 350,00 €

muudatus

3. Varv 329,00 €
4. Kéigukast 1.500,00 €
5. Tuled, esivore 143,68 €
6. Plastikud 66,48 €
7. Istmed 500,00 €
8. Turvapuuri pehmendus 250,00 €
9. Piduri,Siduri silindrid 150,00 €
10. AFR néidik 250,00 €
11. Kituseslisteem 300,00 €
12. | Esimene ja tagumine porkeraud | 200,00 €
13. Klaasplastik detailid 550,00 €
14, Varuratta hoidik 60,00 €
15. Pdhjakaitse 100,00 €
16. Jalgealus 90,00 €
17. Kiituseststeemi Lisad 23,59 €
18. Piduritorud 139,00 €
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19. ABF Mootor 800,00 €
20. Tooli pehmendus 110,00 €
21. Istme Kinnitus 35,00 €
22. Veljed 550,00 €
23. Teipimine 2.000,00 €
24, Hooratas + poldid 600,00 €
25. Salongi vent + radiaator 50,00 €
26. Siduri toosilinder 35,00 €
217. Mootori remont(varuosad) 500,00 €
28. Ohufilter 63,00 €
29. Dinostend 120,00 €
Kokku 12.364,75 €

Lisaks on vélja toodud uute lahenduste materjali maksumus (Tabel 17). Kuulligendite hind sisaldab
kahe G0tshoova tegemiseks vajalike komponentide hinda. See téhendab, et valjatoodud hinnas
sisaldub 4 M16x1.5 mdddus kuulliigendit, 4 lukustusmutrit ning 4 keevitatavat kuulliigendi vastust,
mis keevitatakse Uimartoru sisse. Uhe &dtshoova tegemise Gimartoru kulu on 700 mm. Kuna tellida on
vOimalik 1 meetri pikkused tlkid siis tellitakse 2 meetrit toru, millega on vdimalik koos varuga teha
o6tshoovad valmis. Valjatoodud hind sisaldab 2 meetrit 28x3 mm m6ddus 25CrMo4 Umartoru.
Lisaks kuna kerepoolsete Kinnitustena kasutatakse originaalmdddus polt M14 on vajalik ka
distantsseibe. Vélja toodud hind sisaldab kahe d6tshoova tegemiseks vajalike detailide koondhinda.
Uute tagasilla lahenduste tegemiseks vajaliku terastoru hinnad sisaldavad kahe lahenduse tegemiseks
vajaliku materjali maksumust. P&hitoru pikkuseks on arvestatud 2,4 meetrit ning Uhendusosa
pikkuseks 1 meeter. Diagonaal varrastena vdetakse kasutusele torud mdddus 22x2,0 mm ning
kuulliigenditena kasutatakse SKF SALKAC 14 M, mille staatiline lubatud koormus on 17 kN. Seega
koik detailid kokku arvestades on materjalide kogumaksumuseks 837,65 Eurot. Esimesed 66tshoovad
ja tagasilla lahendused keevitataks ise kokku kuna isekeevitamine on lubatud ning vastavat

sertifikaati ei ole vaja mistdttu antud teenuse jaoks lisakulusid tegema ei soovita hakata.

Tabel 17. Uute lahenduste eeldatav materjali maksumus

Nr. Nimetus Hind
1. Kuulliigendid M16x1.5 170,00 €
2. 25CrMo4 toru 30,00 €
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3. Distantsseibid 56,00 €
4, 88,9x6,0x2400 S235J2H 82,85 €
5. 76,1x4x500 S235JRH 12,23 €
6. GEK16T + pesa 212,00 €
7. Diagonaal vardad S235 22x2,0x2600 | 7,94 €
8. Kuulliigendid SALKAC 14 M 254,40 €
Kokku 837,65 €

Auto ehitus on maksma ldinud ligikaudu 13000 €, milles ei ole arvestatud kuluvat t66 aega. Antud
ehitus sisaldab kdikki suuremaid kulutusi aga sisaldab ka kulutusi, mida otseselt ei oleks vaja teha,
uks kulutus on néiteks auto kiletamine, saab sGita ka baasvérvi autoga. Kui arvestada ligikaudselt
maha mittevajalikud kulutused, ilma milleta oleks ka vdimalik juba vdidu sdita siis muutuks auto
ehitus vahemalt poole Ulevalpool tabelis toodust odavamaks. Aga kuna antud kulutused on auto
ehituse kaigus tehtud siis on need ikkagi vélja toodud, andmaks pilti, et iseehitamine on kallis projekt.
Antud kulutustele tuleb veel juurde arvestada ohutusvarustusele kuluv, mis on valja toodud jargmises

peatukis.
7.2. V0idusdidu ohutusvarustus

Arvestatav osas eelarvest moodustab ka ohutusvarustus, mis peab vastama kehtivatele nduetele ning
kui voistluseelses turvavarustuse kontrollis avastatakse moni puudus siis starti ei lubata ning

stardimaksu ei tagastata.

EMV7 klassis néutud ohutusvarustuse alla kuuluvad naiteks istmed, rihmad, tulekindel aluspesu,
tulekindel kombe, kiiver koos sidesiisteemi ja vorgu vOi korviga, kindad ning jalandud. Lisaks peab
autol olema valine massi luliti. Ohutusvarustusele kulunud ressurss on valja toodud allpool tabelis
(Tabel 18). [3]

Tabel 18. Ohutusvarustuse hinnad

Nr Ese Hind

1. Kiiver + sideslisteem 700,00 €
2. Hans kaelatugi 200,00 €
3. Kindad 100,00 €
4. Jalandud 160,00 €
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5. Tulekindel kombinesoon 335,00 €
6. Tulekindel aluspesu 250,00 €
7. Istmed 800,00 €
8. Ohutusrihmad 6 punkti 200,00 €
Kokku 2.745,00 €

Lisades kogu auto ehitusele juurde ohutusvarustusele kuluva saab kokku liites teada maksumuse, mis
kulus antud auto Umberehitamiseks tdnavautost EMV7 tingimustele vastavaks ralli autoks. Seega
antud auto puhul on Idppmaksumuseks 15859,75 €. Nii nagu eelpool mainitud, jattes vilja

mittevajalikud kulutused jaéks auto ehitus suurusjarku 9000 €.
7.3. Vaoistluse, hooaja eelarve

EMV kalender antud aastal 2023 koosneb 6 erinevast osavdistlusest, millest tiks sGidetakse ka Latis.
Kdige suurema eelarvega voistlused on enamasti talverallid. Allpool on vaélja toodud ligikaudsed
vajalikud kulutused Otepéaé talveralli jaoks. Rehvide n&ol on valja toodud uue rehvi hinnad aga on
viimalik ka osta kasutatud rehve, mille hind varieerub 100-300 € vahel olenevalt seisukorrast,
vanusest. Kui kasutada kasutatuid rehve on véimalik rehvide arvelt vahendada kulutusi margatavalt.
Tabelis on vélja toodud kulutused, mis on vaja kindlasti iga vdistluse jaoks teha (Tabel 19). Naiteks

on voetud Otepéa ralli eelarve.

Tabel 19. Otepaa ralli eelarve

Nr. Nimetus Kulu

1. Stardimaks 750,00 €

2. Piikrehvid, 4tk, uued 1.600,00 €

3. Voistluskitus, 98 bensiin | 100,00 €

4, Majutus 2 66d 4 inimest | 220,00 €

5. Transport 150,00 €
Kokku 2.820,00 €

Kruusa ralli eelarve séltub paljuski asukohast ning kui Saaremaalt soovitakse minna v@istlema Louna
— Eesti toimuvale Estonia rallile siis on suures pildis kulud samad, mis talverallil. Erinevus tuleb sisse

ainult rehvide arvelt. Uus kruusarenhv maksab 80 Eurot vahem, kui piikrehv ning kui sdidetakse v6idu
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kasutatud rehvidega siis hinnad jdédvad 50 — 200 Euro vahele. Suuresti oleneb vdistluse eelarve
asukohast. Néiteks Saaremaa rallit soites jaaks valja majutuskulud ning transpordikulud oleks
vahemalt 3 korda vadiksemad kui Estonia ralliga vorreldes. Arvestades kdiki asjaolusid saab
ligikaudselt kokku panna hooaja eelarve. Arvestuses on kasutatud 2023. hooaja EMV autoralli
kalendrit, mis koosneb 6. osavdistlusest: Aluksne ralli, Otep&a ralli, Rapla ralli, Estonia ralli, Paide
ralli ning Saaremaa ralli. lga vdistluse jaoks ligikaudne kulu on kokku pandud tabelisse ning
markimist tasub, et sdidetakse kasutatud rehvidega ehk uusi rehve vdistlemiseks ei osteta. Talverehvi
hinnaks on méadratud 150 € ning kruusarchvil 100 € ning on arvestatud, et igaks s6iduks on jargmisi
rehve vaja. Voistluste eelarvesse ei ole arvestatud rajaga tutvumisele kuluvat kutust kuna see oleneb
vdga palju kasutatavast autost, tdpsest teekonnast, mis pannakse paika vahetult enne vdistlust kui on
teada vOistluse kaart ning ajatabelist, millal midagi teha on lubatud. Antud juhul on seda vaga raske
ennustada ja seega pole sellega hetkel arvestatud. Ennustatav hooaja eelarve on valja toodud allpool
tabelis (Tabel 20).

Tabel 20. Hooaja ennustatav eelarve

Nr. Voistlus Eelarve
1 Aluksne ralli | 1.900,00 €
2 Otepéaralli | 1.920,00 €
3 Rapla ralli 1.520,00 €
4 Estoniaralli | 1.700,00 €
5 Paide ralli 1.600,00 €
6 Saaremaa ralli | 1.300,00 €
Kokku 9.940,00 €

Seega ligukaudne osavdistluse eelarve EMV7 klassis v@istlemiseks on vahemikus 1300 — 2000 €
ning terve hooaja eelarve on védhemalt 10000 € ringis. Kuna tegu on Usnagi suurte numbritega siis
aastal 2023 tulenevalt auto ehitusele kuluvate ressursside tottu tervet hooaega ei plaanita sdita ning
suurem rohk pannakse auto testimisele ning ndrkade kohtade parandamisele. Hooajal 2024
planeeritakse juba osa votta koikidest osavdistlustest ning pilda hooaja kokkuvottes poodiumit
EMV7 klassis.
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KOKKUVOTE

Too eesmark oli arendada edasi olemasolevat autorallisse sobivat esiveolist vdistlussdidukit
kdrvutades seeldbi autot pdhi konkurendiga. Analutsi tulemusel toodi véalja uued lahendused mootori
ja kaigukastiga seoses. Mootorile valiti optimaalne Ghuv6tu torustik, mis vdetakse edaspidi
kasutusele soidukil. Kiiruskarakteristikute analtitisi tulemustest selgus, et kasutusel olevad kéigukasti
suhtarvu on antud hetkel optimaalsed vdistlemiseks Eesti MV autorallis EMV7 vadistlusklassis kull
aga kiirendusel pidades silmas vdimsuse ja kaalu suhet on vahe p6hikonkurendiga 1,3 kordne, mis
tdhendab suurt erinevust kahe s6iduki Kiirenduses, kus Honda on VVolkswagenist selgelt parem. Seega
puhtalt autode seisukohast ei ole voimalik t66 k&igus anallitisitud autoga konkureerida kiirendustel
Hondaga.

Vedrustuse elementide seisukohast on t66 16puks olemas esivedrustuse puhul tugevamad 66tshoova
lahendused, mille projekteerimisel arvestati varutegurit 4 ning valiti vélja sobiv materjal.
Maksimaalne tekkiv pinge 66tshoovas uuel lahendusel oli 127 MPa ning lubatud voolepiir kasutatud
materjalil 659 MPa, millest selgub isegi varuteguriks 5 aga kuna ostutootena saadavalolev vdiksemas
mdddus toru korral oleks varutegur langenud alla 4 siis vdeti ikkagi kasutusele vastavas moddus
materjal, millega tekkis varuteguriks 5 kéige kriitilisemas koormusolukorras. Tagavedrustuse puhul
on olemas kaks uut lahendust, mis peaksid elimineerima parasiitroolimise ning tagama uldise
lihtsama sGiduki juhitavuse juhi jaoks. Tagavedrustuse uute projekteeritud lahenduste puhul loodi
kaks erinevat uut lahendust vastavalt saadavalolevale ruumile, soovile mitte muuta kere
konstruktsiooni lisakinnituste ndol ning kasutada voimalikult palju autotootja originaal tagasilla
detaile. Uute lahenduste puhul on U-tala originaal tagasillal asendatud Gmartorust lahenduse néol,
kus tagumine ratas liigub kas téiesti voi osaliselt vabalt sGltudes teisest rattast vaande kaudu. Soovitud
varutegurit 4 ei 6nnestunud aga uute lahenduste puhul saavutada, kuna soovitud mdddus materjali ei
olnud vBimalik antud hetkel leida ning seet@ttu vBeti uute lahenduste puhul voolepiiri varuteguriks 3.
Antud lahendused ei ole antud hetkel valmis tehtud ega katsetatud, mist6ttu ei ole voimalik valja tuua

t00 16puks parimat lahendust.

Autoga soovitakse osaleda Eesti MV autorallis vdistlusklassis EMV7. Sellest tulenevalt toodi vélja,
milline on ligikaudne vajalik eelarve sditmaks kaasa tiks hooaeg antus klassis. Aruandes on arvestatud
kogu auto ehituse maksumusega ning iga voistluse ligukaudne ennustatav eelarve. Tulemuste pdhjal
on vdimalik 6elda, et ise algusest auto ehitamine ning kogu hooaja kaasasditmine eelpool nimetatud
klassis maksab ligikaudu 20 000 €, antud number sisaldab siis miinimum vajalike kulutusi. Antud t60

puhul analtidsitud s6iduki puhul on antud number ligukaudu 30 000 € koos vaistluste kulutustega.
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LOputdd kaigus arendatud lahendustest valmis reaalselt mootori uus Ohuvdtt ning esimesed
006tshoovad, mis on ndhtavad Lisa 2 ja Lisa 3. Uued tagasilla lahendused veel reaalselt valminud ei
ole aga need soovitakse ehitada valmis 2023 hooaja jooksul peale tootmis tehnoloogia vélja
mdtlemist, mida seejarel katsetatakse koos uute vélja arvutatud vedrudega ning valitakse valja parim

lahendus, mis vOetakse kasutusele antud vdistlussidukil hooajaks 2024.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to develope and analyse performance of competition vehicle based on
Volkswagen Golf Mkl chassis. Analyse results from engine and gearbox side show that only
development needed was engine intake manifold which had probleem with water getting inside
engine cylinder chamfers and cause engine to misfire and performance loss was noticed. During thesis
new solution was found. From gearbox side analyse results show currently used gear ratios are
optimal for competiting in Estonian Rally championship at EMV7 class. Although analys results
show only vehicles gear ratios difference, power to weight ratios nor actual simulations or tests were

brought out or made to bring out actual comparison with Honda.

Front suspension was improved by new stiffer control arms as original control arms tend to deform
during competition because of forces that affect front suspension in rough conditions of rally. When
projecting new control arms, recommendations from well known rally car makers were taken into
account to choose best materials for new control arms. The thesis author choose different load
sitautsions where froces were found that affect front control arm such as cornering situatuion where
all car weight transfers to one front wheel, also braking and accelerating were taking into account. As
a result of different calculations of forces and taking account factor of safety 4, AISI1 4130 chromoly
was choosed as control arm material. Static analyse results show the maximum yield strenght was

127 MPa and chromoly maximum yield strenght was 659 MPa.

From rear suspension side the thesis author brings out two new solutions that will improve handling
of the vehicle. Designing new solutions it was important to maintain original chassis mounting points
and new solutions will bolt on and additional changes to chassis were not necessary, because of those
restrictions and availability of materials, factor of safety 4 was not able to get with these solutions
and so factor of safety 3 is used instead. First solution main goal is to eliminate wheel alignment
change during cornering. In this case wheel only moves vertically and vehicle body roll will not affect
toe and camber of the wheel. Second solution in similar to the original one where right wheel affect
left wheel when cornering but because of non rigid connection in the middle of the axle beam, affect
is reduced. Both solutions use spherical bearings as chassis mount which will eliminate uneven
steering caused of elastic mounts during cornering. New solutions also require new springs and taking
account new solutions weight, optimaal rear spring rates were also found to suit for specific car with

new solutions.
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Designed front control arms and new intake manifold are used on real car which can be seen in the
Lisa 2 and Lisa 3. Rear suspension solutions are not tested with real car because manufacturing side
is not confirmed. Rear suspension new solutions are planned to test on real car during 2023 with

optimaal new spring rates to find best solutions for 2024 season.
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