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SISSEJUHATUS

Kéesolev 16put66 on autori loodud juhend SAE Baja voistlusklassi bagi toruraami ja veermiku
loomise ja kokkupaneku kohta. Varasemalt samal teemal tehtud t66d on informatiivseid, kuid ei seleta
tépselt sdiduki ehitusprotsessi ning niiansse, mida selle komplekteerimisel jidlgida. Antud 16put6o
lisavadrtuseks on toodetavus ja tootmise kirjeldus- Juhend on moeldud tehnilise ning reaalainete
suunaga kutsekoolidele ja glimnaasiumitele. Juhend on tarvilik selleks, et hdlpsustada toruraami ja
veermiku esmasel disainimisel esinevaid takistusi ning suunata seoseid looma lébi bagi chitamise.
Samuti on 10put6d eesmdrk aidata luua tootearendussarja siinses regioonis kaasates
kutsehariduskeskuste ja/vdi reaalsuunaga giimnaasiumite Opilasi. Tulemusena saavad noored
opilased rohkem keskenduda sdiduki kokkupanekule ja selle toimimise mdistmisele kui peenete

detailide projekteerimisele.

Juhendis on kirjeldatud toruraami ja vedrustuse 2024. aasta voistlusklassi reeglistikule vastav
baaslahendus, mida luua. Samuti sisaldab juhend koostude komplekteerimisjooniseid. Baaslahenduse
aluseks on voetud sobilik mootor, erinevad jouiilekande komponendid ja inimene ning sobitatud need

voimalikult kompaktselt, efektiivselt ja reeglitele vastavalt.

Juhend koosneb kolmest suuremast peatiikist: toruraam, vedrustus ja majanduslik hinnang. Kaks
esimest peatlikki algavad vastavate koostude iildiste nduete kirjeldusega. Sellel jéargneb
olemasolevate komponentide peamiste eeliste ja puuduste analiiisimine, mille jarel kirjeldatakse hea
koostu lahendusi ning selle eripdrasid. Seejdrel selgitatakse juhendi baaslahendust ning selle
toimiseks vajalikke labiviidud analiiiise. Peatiikid ldopetab koostu tootmine ja selle joonised.
Majandusliku hinnangu peatiikis kirjeldatakse toruraami ja vedrustuse valmistamiseks kuluva
materjali kulu, ajakulu ja hinda. Lisaks on seal kirjeldatud vajalikud t6oriistad, rakised ning vajalikud

ruumid.



1. TORURAAM

Toruraam on bagi komponentidest iiks tadhtsamaid osi. Selle projekteerimine nduab kannatlikkust ja
mitte Kiirustamist. Ehitatud bagi peab vastama kdikidele etteantud reeglitele ja noutele. Igal aastal
antakse vilja voistlusklassi uuendatud reeglid, mille taitmist kontrollitakse piinliku tdpsusega. Antud
juhendis selgitatakse toruraamile seatud ndudeid ning iildparameetreid. Reeglite juhend on mahukas
ning nendega tutvumine ja tdlgendamine votab suure hulga aega. Selleks on oluline, et need oleks

voimalikult kompaktselt, kuid tapselt kirjeldatud ning itheselt mdistetavad.
1.1. Uldised néuded ja toruraami reeglid

Uldised nduded ndevad ette, et bagi peab olema neljarattaveoline. Vdistlusklassis osalemiseks tuleb
kasutada Kohler CH440 mootorit. Bagi peab olema vdimeline mahutama juhti, kes on 190 cm pikk
ja kaalub 113 kg. Bagi peab olema vdimeline ldbima keerukaid ja vahelduvaid maastikke ja jarske
poordeid: kive, jaad, lund, liiva, puutiived, vesi, jarsud kallakud. Rataste staatilises olekus tohib bagi
maksimaalne laius olla 1620 mm koige kaugematest punktidest mdddetult. Kaalu ja pikkuse kohta
ndudeid pole, kuid tasub meeles pidada, et voistlusrada on moeldud sdidukile, mis on alla 2740 mm
pikkune. [1]

1.1.1. Toruraami nouded

Toruraami eesmérk on olla voimalikult kompaktne sditja iimber, kuid piisav, et kaitsta teda
kokkuporkel voi timberpaiskumisel. Toruraam koosneb primaar ja sekundaartorudest (Sele 1.1) (Sele
1.2). Sisuliselt koosneb toruraam punktidest, mis on omavahel {ihendatud. Mélemale toruliigile
kehtivad erinevad nduded selle profiilidele (Tabel 1). Primaartoru puhul v3ib kasutada metallist keha
mis {iletab samade modtudega toruprofiili nduded ja seinapaksus vdhemalt 1,57 mm. Sekundaartoru
puhul vOib kasutada alternatiivina metallist ristkiilikukujulist profiili, mis vastab toru profiiliga

samadele nduetele. [1]

Tabel 1. Nouded toru profiilidele [1]

Toru liik Vilisdiameeter | Seinapaksus | Siisiniku
sisaldus

Primaartoru > 25 mm >3 mm >0,18%

Sekundaartoru > 25,4 mm > 0,89 mm -




Reeglid torudele ja nende toestamisele on toodud tabelis 2 ja 3. Turvapuuri iilaosa peab olema

toestatud primaartoruga ning allosas voib tugedena kasutada sekundaartoru. [1]

Tabel 2. Torude nduded ja nende toestamine [1]

Toru liik | Toruolemus | Médtmed | Muud néuded
Primaartoru
Sirge <1016 mm > 1016 mm - toru keskkohast (+/-
127mm) punkti
Painutatud <1016 mm Max painderaadius 30°.
> 1016 mm — puutuja vahelisest
punktist tugi
Horisontaaltoru | Sirge > 203,5 mm -
Turvapuuri toru | Uhes tiikis > 736 mm 0 - 20° kalle toruraami pohjast
(istme tagune) painutatud toru 686mm kdorgusel
istmepdhjast
Juhi pea kohal Sirge Punktide vaheline | Koplanaarsed, > 305 mm istme
olevad kaugus pOhja tagaservast. 152 mm juhi
horisontaaltorud teineteisest: 51 Kiivrist
mm
Alumised Sirge voi Pikem kui juhi kandade ulatus
kiilgtorud painutatud
Eesosa Sirge voi Ulemine ja alumine peavad olema
vertikaaltorud painutatud tiks jatkuv toru eesmise tagatoe
puudumisel > 45°
Sekundaartoru
Turvapuuri Sirge <127 mm Diagonaaltoru turvapuuri
istme tagune vertikaaltorude nurk > 20°
diagonaaltoru Sirge toru pikkuse noue ei kehti
Ulemised Sirge voi Istme pohjast 203 | Pikem kui juhi varvaste ulatus
kiilgtorud painutatud - 356 mm
Istme alune toru | Sirge Juht ei kuku 14bi pShja

Tabel 3. Sekundaartorude toestamine

Pikkus <838 mm > 838 mm ja < > 1016 mm
Painderaadius 1016 mm
0° Pole vajalik Pole vajalik 1 tugitoru (+/- 50 mm
keskpunktist)

<30° Pole vajalik 1 tugitoru 1 tugitoru (puutujate vahemikust)

> 30° 1 tugitoru 2 tugitoru 2 tugitoru (puutujate vahemikust)
(puutujate
vahemikust)




Sele 1.2. S6lmpunktid erinevate toruraamide disainide puhul [1]

Istmetaguse toestuse diagonaaltorule on vajalik luua ka horisontaalne traavers sditja turvavéode
kinnituseks. Turvavoode kinnitustoru peab asuma juhi dlgadega vertikaalselt, kuid mitte madalamal

kui 102 mm juhi dlgadest (Sele 1.3). [1]

Sele 1.3. Turvavoode 6larthmade asetus



Kiitusepaagi asetust maérates tuleb silmas pidada selle paigaldamise noudeid (Sele 1.4). Need on
vastavalt kahel torul, mis vastavad sekundaartoru ndutele voi kasutades C-tugesid, mis kinnitatakse
sekundaartorule vastavale profiilile. Kiitusepaagil peab olema ka eraldav ,,plaat®, mis véldib kiituse

sattumist mootorile voi véljalaske osadele ning selle siittimist (Sele 1.5) [1].

Sele 1.4. Kiitusepaagi kinnitamine sekundaartoru ndutele vastavale profiilile voi C-kinnitustega

sekundaartoru profiilile [1]

Paak Kaitseplaat Paak

4
Q

Kiilgvaade Tagant vaade

=

Sele 1.5. Kiitusepaaki ja teisi komponente eraldav plaat kiilg- ja tagavaates [1]

Toruraam peab olema disainitud selliselt, et juhil on sealt voimalik 3 sekundi jooksul vilja ronida.

[1]



1.2. Olemasolevad prototiiiibid eelised/puudused ja konkurentide/parimate

lahenduste eriparad

Tallinna Tehnikakorgkoolil on 2021. aastal ehitatud bagi, mis on ehitatud kasutades ATV
jouiilekandeid ja printsiipe (Sele 1.6). Raami ning veermiku disaini ja ehitust kasutati 5ppe-eesmargil.
Kooli bagil on kasutatud eesmisi vertikaalsete torudega disaini varianti. Kuigi veritkaaltorud
kaitsevad juhti hasti viliskeskkonna eest, muudavad need bagisse sisenemise ja vidljumise viga

keeruliseks.

Sele 1.6. Tallinna Tehnikakdrgkooli bagi kiilg- ja eestvaade

2023. aasta esimese koha saavutanud Michigani iilikool kasutas tagumise toestusega raami varianti
(Sele 1.7). Amordi kinnitused on loodud eesmiste vertikaaltorude kiilge. Sellise lahendusega on
amordi kinnituse liigutamine raskendatud ning amordi valik soltub selle pikkusest, mitte tingimata
vajalikust kédigust. Kiilgvaatest on nédha, et juhile on jéetud {isna vihe ruumi, ning roolimine voib olla
kohati raskendatud. Teljevahe on siiski bagil tisna véike, mis teeb manéoverdamise lihtsamaks ja
tdpsemaks. Teise koha saavutanud Montreali iilikool kasutas toruraami loomisel sarnast l1ahenemist,
kuid soitjale on jaetud rohkem ruumi mugavamaks juhtimiseks (Sele 1.7). Rool asub korgemal, mis
annab juhile rohkem jalaruumi. Mootor ning joutilekande komponendid bagi tagaosas on paigutatud
tiksteise kohale. Pikad pea kohalt painutatud torud modjutavad raami vidndejdikust ning neid on

kulukam ja keerukam toota.

10



—
= — e — —

Sele 1.7. Michigani Ulikooli bagi [2] ja Montreali Ulikooli bagi [3]

Oregoni Ulikool on kasutanud eesmise toestusega raami (Sele 1.8). Eespool kasutatud kahe toruga
on holpsam luua vedrustuse punkte, kuid antud mudelil on need hoopis toodud kahe vertikaaltoru
vahelisse punkti. Samuti on vdhesemate painutatud torude puhul raami tootmine ja ehitamine
holpsam. Sellise raami disaini puhul tuleb aga jélgida eesolevate torude pikkust, et need vastaks
reeglitele. Lisaks peab arvestama, et eesolevate topelt torudega jadks juhile endiselt piisavalt
ndhtavust bagi efektiivseks juhtimiseks. Sarnaselt eelnevate mudelitega, on jouiilekande

komponendid ja mootor paigutatud bagi tagaosasse.

Sele 1.8. Oregoni Ulikool [4]
1.2.1. Efektiivse raami lahendus ja selle eriparad

Efektiivse raami lahendus peab v3tma arvesse sditja mugavust, juhtimise efektiivsust, sdiduomadusi
ning reegleid. Baaskomponente tuleb mahutada optimaalselt. Nelikveolisel bagil tuleb lisaks
pedaalidele ja roolilatile raami eesosas arvestada ka esimese ililekande ning veovdllidega. Samuti

tuleb silmas pidada kardaanvolli. Erinevalt tavalisest sdiduautost viiakse bagi kardaanvall toruraami

11



seest: ildiselt pedaalide ja istme alt tagumisse iilekandesse. Sellest tulenevalt tuleb istet veidi
kallutada taha, et lubada kardaanvollil selle alt 1ibi mahtuda. Pedaalid peaksid olema samal tasapinnal
istme esimese servaga. Rool peab olema juhile mugaval kdrgusel ndnda, et see i varjaks vaatevilja.
Kardaanvallil peab olema ka ohutust tagav kate [1]. Roolisammas tuleb viia kardaanvélli korvalt, mis
raskendab juhi jalgade asetust ning selle ruumi, mida tuleb arvestada pedaalide asetust méérates.
Raami tagumisse ossa jddvad tagumine iilekanne, kédigukast, mootor ja kiitusepaak. Kiitusepaagi
asetust méadrates tuleb silmas pidada selle paigaldamise ndudeid. Tallinna Tehnikakdrgkooli bagil on
rool vdga korgel ning vidiksemat kasvu juhi puhul on ndhtavus piiratud. Voimalikult mugava
soiduasendi loomiseks on arukas paigutada iste siinidele, et seda saaks vajadusel ette ja taha liigutada.
Rooli toestamiseks on kdige efektiivsem kasutada kolme punktiga toestust — sedasi on toestus koige
efektiivsem ja kindlam (Sele 1.9). Juhi kaitseks on kasulik luua turvapuuri alasse tugesid ja
lisatorusid. Seda ka juhul kui reeglistiku kohaselt pole torudele lisatoed vajalikud. Nonda on vdimalik

parandada ka raami vdindejéikust.

Sele 1.9. Kolme toruga rooli toestus

Raami tagumisi komponente paigutades tuleks ldhtuda sellest, et need saaks paigutada voimalikult
kompaktselt, kuid reeglitele vastavalt. Samuti on oluline meeles pidada, et enamus bagi raskusest
moodustavad juht ning tagumised komponendid: need komponendid tuleks paigutada vdimalikult
madalale. Raskuskeskme korgus mojutab manddverdatavust, iimberpaiskumist ja libisemist. Bagi
raskuskeskme korgus on soovitatav projekteerida < 0,6 m ja roobe viahemalt 1370 mm. Sellisel juhul

on arvutuslik iimberpaiskumise kiirus 91 km/h kurvi raadiuse 50 m puhul. Kiilglibisemise kiirus 85

12



km/h kurvi raadiuse 50 m puhul kuival asfaltkattel. Selline raskuskeskme valik tagab bagi

soiduohutuse, sest bagi hakkab enne libisema kui paiskub timber.

Antud toruraami projekteerimise juhendit luues on voetud arvesse lisaks reeglitele vastavusele ka
jargmised eesmargid:
e valmidus elektriajamiks;

toruraami mass on alla 60 kg;

e toruraami vddndejaikus vahemalt 1,2 kKNm/°;

e voimalikult vihe painutatud torusid (néiteks alla 5);

e voimalikult vdike turvastruktuuri deformatsioon voimaliku kokkupdrke ja iimberpaiskumise
olukorras;

e rasked komponendid (niiteks mootor, iste, reduktorid) pShjale voimalikult ligidal, et hoida

bagi raskuskeset voimalikult madalal.
1.3. Toruraami lahenduse projekteerimine

Toruraami projekteerimisel tuleks alustada baaskomponentide valimisest ning nende asetusest (Sele
1.10). Esmalt tuleks valida kasutatavad mootor, iste, pedaalid, ja rooliseade ning paigutada need
juhile mugavalt ja optimaalselt. Seejdrel saab hakata looma komponentide timber raamipunkte ning
jargida nende vastavust vdistlusklassi reeglitele. Samuti tuleks valitud istmega kasutada reeglistikus
vilja toodud juhi maketti, et tekiks reaalsem ettekujutus istuja ruumivajadustest. Punktide loomise
jérel saab need tihendada esmase raami sorestiku jooniseks. Silmas tuleb pidada joutilekande
komponentidele vajaliku ruumi tagamist. Naitlikult on arvestatud, et istme ja raami vahele peab
jadma 100 mm kardaani ldbiviiguks. Istme kaugus selle tagusest seinast on néitlikult 30 mm, et

istme ja seina vahele mahuks tulekindel materjal.

Makett

Sele 1.10. Toruraami algne lahendus lihtsa sorestikuna baaskomponentidega
13



Algse sorestiku loomisega tekib ettekujutus komponentide paigutusest ning saab alustada parenduste
loomisega. Antud néidisel on voimalik vdhendada teljevahet ning juht vajab bagi juhtimiseks rohkem
jalaruumi. Vedrustuse punktide vaatenurgast on parem tuua turvakaare esimesed torud ettepoole, et
neile saaks hiljem kinnitada amordi. Peale nende kohanduste tegemist tuleb kontrollida torude

vastavust reeglistikule ning vajadusel luua vajalikud toed.

Holpsamaks ettekujutuseks saab loodud raamisorestiku taustale tuua ka teiste voistlusklassi bagide

kiilg-, ja eestvaateid. (Sele 1.11)(Sele 1.12)

Sele 1.12. Kiilgvaate vordlus Tallinna Tehnikakorgkooli ja eestvaate Montreal iilikooli bagiga

Antud algse toruraami eesosa on justkui kombineeritud kahest eri versiooni raamist. Lihtsam on
kogu eesmiste vertikaaltorude osa tuua ettepoole. See tagab nii parema amordipiistaku kinnituskoha
kui ka suurema sditjaruumi. Paremaks ettekujutuseks tuleb koostu tuua ka diges proportsioonis
mootori koost, mida on voimalik alla laadida SAE BAJA kodulehelt. Lisaks tuleb toruraami tagaosa
torud luua selliselt, et need toestaks raami terviklikult ning kataksid oma tasapindadega tagaosas
olevad komponendid. Samuti tuleb lisada reeglistikule vastav kiitusepaak. Kiitusepaagi joonised on

saadaval Pyrotect veebipoes. Mootori tagumise osa ning istmetaguse plaadi vahele voiks jadda 40-
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50 mm vaba ruumi, et véltida plaadi kuumenemist. Kasutatava maketi ja horistontaalsete peakaare

torude vahele 10 mm jagu ruumi. Samuti saab luua raamile erinevad toed kohtadesse, kus on juba

olemasolevad torud ,,hdredalt™ voi esineb raskemaid toestust vajavaid komponente. (Sele 1.13)

Makett

Sele 1.13. Baaslahenduse bagi baaskomponentidega

Toruraami disainides peab aluseks votma selle, et seda peab olema vdimalik juhtida nii 95%

statistilise esindatusega mehel kui ka 50% statistilise esindatusega naisel (Sele 1.14). Sellest

tulenevalt tuleb pedaalid ja rool paigutada sellisest, et mdlemal juhul on vdoimalik nendeni ulatuda.

Parameetrid, millega juhi istumisala projekteerides arvestada on toodud allolevas tabelis 4.

Tabel 4. 95% statistilise esindatusega mehe ja 50% statistilise esindatusega naise parameetrid [5] [6]

[711[8]

Parameeter 95% mees | 50% naine

Pikkus, mm 1870 1640
Kehakaal, kg 97 65
Kite haardeulatus (poidla otsteni), mm 870 730
Olavoorme kérgus (istudes), mm 640 550
Rinna kérgus (seistes), mm 1500 1330
Silmade korgus (istudes), mm 840 730
Kiiiinarnukkide vaheline kaugus, mm 620 470
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Sele 1.14. 95% statistilise esindatusega mees ja 50% statistilise esindatusega naine paigutatuna

toruraami alglahendusse

Taolise disainiga piiravad eesmised horisontaalsed torud juhi vaatevilja oluliselt. Samuti pole hea
ndhtavus sdiduki ees toimuvast. Sellest 1dhtuvalt tuleb langetada eesmisi horisontaalseid torusid.
Sellised valikud tuleb aga langeta selleks, et parendada juhi vaatevélja, mis on antud voistlusklassis
suuresti edu aluseks. Eelkdige tuleks ldhtuda 50% statistilise esindatusega naisjuhi perspektiivist

(Sele 1.15). 95% statistilisel meesjuhil on silmade piir kdrgemal ning ta ndeb paratamatult rohkem

bagi ees toimuvat (Sele 1.16). (Sele 1.17) (Sele 1.18)

/

1600 mm

2830 mm

Sele 1.15. Nihtavus raami alglahendusega sdiduki ette enne ja parast esimeste horisontaaltorude

muutmist 50% esindatusega naisjuhi puhul
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1570 mm

Sele 1.18. Juhi vaade ratastele
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Lisaks on vdimalik bagi eesosa muuta kompaktsemaks just allosas. Esireduktori iimbruses on palju
tilhja ruumi ning bagi esiosa geomeetria saaks lahendada trapetsi ndol. Mootori ning
jouiilekandekomponente hoolikamalt planeerides ja kompaktsemalt paigutades on voimalik ka bagi
tagaosas olevaid elemente tuua allapoole, mis parandavad raskuskeskme asetust ning juhitavust.

Samuti saab parandada sellega bagi tagaosa toestust sobivamatesse punktidesse. (Sele 1.19)

Sele 1.19. Toruraami arendatud lahendus baaskomponentidega kiilgvaates

Loppkoostuna peaks koik komponendid asetsema toruraami iisna ldhestikku, kuid piisavate
vahedega, et tagada ohutus. Algse toruraami valmides, saab edasi liikuda vedrustuse punktide
loomisega. Uldiselt mirab siiski raami olemuse vedrustuse punktide asukoht. Seega isegi algselt
laitmatult tunduva toruraami disain voib veermiku komponente projekteerides sootuks muutuda.
Ennetavalt tuleks mdelda ka vedrustuselementide kinnituspunktidele. Arukas on need projekteerida,
viahemalt esialgselt, kohtadesse, kus on mitme toru ithendused voi raami toed. Enim populaarsemad
on lihtsad 66tshoobade poldiga iithendatavad Kinnitused, mis on keevitatud raami kiilge. Sinna on

0dtshoobasid lihtne kinnitada ja samal ajal séilib vedrustuselementide liikuvus.

Voimaliku pukseerimisvajaduse jaoks peab olema bagil nii ees kui taga pukseerimispunktid, kuhu
ithendatakse konks voi kinnitusklamber. Pukseerimiskohtadest peab olema vdimalik tdsta tervet bagi.

Ka nendel elementidel on profiilinduded [1].
1.4. Raami vastavus ja optimeerimine e-BAJA reeglistikule

Uuenduslikkuse loomiseks on Indias peetaval voistlusel lubatud ka vdistelda e-BAJA voistlusklassis:
elektrilised bagid. Kaasaegsus muudab voistlusformaadi huvitavaks. Arvestada tuleb akude
mahutavusega ning sellega, kuidas voistluse viltel seda optimaalselt kasutada. Vastuoluliselt

tavaformaadis SAE BAJA formaadile on ajami komponentide valimine {isna vaba, kuni need
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vastavad noutud reeglitele. Tavaparase ndutud Kohleri mootori tarne siinsesse regiooni sisuliselt

vOimatu.

Elektriajamiga bagi puhul on kasutatavateks komponentideks tava vdistlusklassiga analoogselt aku
voi alalisvoolu konverter. Molemad peavad olema paigaldatud bagi tagumisse ossa tulemiiiiri taha.
Nouded toruraamile on e-BAJA voistlusformaadis samad, mis traditsioonilisel. Jouiilekande
komponendid vdivad olla liitiumioon aku baasil, mille mahutavus ei tohi iiletada mis tahes ajal
120Ah. Pinge, kaasa arvatud laadimispinge, ei tohi iiletada 60V. Koik kasutatavad elektriajami
komponendid peavad vastama standardile, mis puudutab tolmu ja vee sattumist komponentidesse.
Jouiilekande maksimaalne vdoimsus moddetud aku terminalilt ja mootori juhtmooduli vahel voib olla

maksimaalselt 9kW. [9]

Liitiumakupakid ja nende asetus peavad vastama AlS156 standardile ning muudele reeglites esitatud
ndutele. Akupakk peab asuma bagi tagaosas, tulemiiiiri taga ja olema tulekindel. Akupaki korpus
peab olema kinnitatud toruraami kiilge jdigalt, et véltida selle liikumist mis tahes suunas ning olema
kaitstud tagant- ja kiilgkokkupdrke eest. Ukski elektriajami komponent ei tohi asetseda bagi pdhjast
allpool. Elektriajamiga bagidel on ndutud istme seljatoe tagusel tasapinnal ka oranz vilkur, mis

teavitab elektriajami sdiduvalmisolekust. [9]
1.4.1. Aku eemaldamise reeglid

Kestvussdidus tohivad vdistlejad akupakki vahetada. Selleks on aga kindlad reeglid sdltuvast sellest,
kuhu akupakk on toruraami ja selle komponentide suhtes paigutatud. Kui akupakk asub SR
tasapinnast (Sele 1.20) allpool, tohib akut eemaldada kiiljelt voi tagant ainult horisontaalselt
liigutades. Akupaki asetsedes SR tasapinnast osaliselt voi tédielikult iile, tohib akupakki eemaldada
ainult sellest tasapinnast iilevalt suunast. Seejuures vOib pakki liigutada nii horisontaalselt kui
vertikaalselt, kuid maksimaalne lubatud vertikaalne litkumine on 254 mm. Moélemal juhul akupakki
vahetades, peab jddama vahe toruraami torude ning aku vahele vdhemalt 50,8 mm. Need aspektid on

olulised toruraami projekteerides ja selle muutmises. [9]
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Sele 1.20. Toruraami SR tasapind [9]
1.4.2. Komponentide valik

Efektiivse ja konkurentsivdimelise bagi jaoks on vaja valida selleks sobivad ning reeglistikule

vastavad elektriajami komponendid. Selleks tuleb leida kohalikult kétte saadavad alternatiivid.

Niitena saaks kasutada liitium-ioon aku mooduleid nominaal- ja maksimaalpingega vastavalt 48V ja
54,6V [10]. Sellise akuelemendi mddtmed on 315X304X76 mm ning mahtuvus 24,45Ah [10].

Kasutades nelja akuelementi oleks akupaki mahtuvus 97,8Ah.

Laialdaselt on elektrimootorina levinud harjadeta alalisvoolumootor. Siinse turu vaste sellisele
mootorile oleks HPM5000 alalisvoolumootor voimsusega nominaalvdimsusega SkW ja 48V juures
piikvdoimsusega 6,5kW. Elektrimootori voimsuse- ja momendikoverad on toodud graafikul (Sele
1.21) [11]. Sisepdlemismootori kontekstis oleks see vorreldav 400cm> mootoriga [11]. Sellist
elektrimootorit on vdimalik tellida Leedust. Elektrimootoriga soovitatakse kasutada KLS-8080I
elektrimootori kontrollerit. Vdimalusel saab soetada kdikide vajalike komponentidega elektrilist
arenduskomplekti, mille tulemusena on sdiduki piikvoimsus 8,6kW [12]. Piikvoimsuse

saavutamiseks peab kasutatav pinge olema 72V, kuid momendikover sellest ei muutu. [13]

Vastavalt valitud akupaki elementidele ja mootorile on vajalik valida ka elektrimootori kontrollerid,

akulaadija, alalisvoolu konverter ja muud elektriajami komponendid.
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Sele 1.21. HPMS5000 mootori voimsuse- ja momendikdverad 48V ja 72V puhul [11]

1.4.3. Raami kohandamine

Elektrimootori ja voimaliku kédigukasti ilekandekomponentide kasutamise korral tuleb bagi tagaosa
teha vdhemalt keskosas laiemaks, et katta elektrimootor ja selle komponendid. Samuti peab liigutama
ilespoole tagumiste O0dtshoobade kinnitustoru, et akupakki oleks voimalik reeglitele vastavalt
vajadusel eemaldada. Muudes aspektides saab kasutada olemasolevat projekteeritud toruraami.
Kontrollereid ja konverterid saab mugavalt mahutada istmeplaadi taga olevale alale bagi tagaosas.
Akupakk tuleks asetada tagaosas voimalikult paremale kiiljele, et sellest mahuks mooda kardaanvoll
ja sdiliks nelikveolise siisteemi voimalus. Sisepdlemismootorile disainitud kiitusepaagi toru saab jétta
lisamata vdi kasutada lisatoena. Ulekande suurusjérk on valdavalt sama, mis sisepdlemismootoriga
analoogil. Mootor on oluliselt vdiksem, sest vdiksem elektrimootor toodab rohkem vdimsust kui
samade nditajatega sisepdlemismootor. Bagi tagaosas olevad kaarjad torud aitavad mahutada tagant
laiema osaga elektrimootori ning vajadusel suuremamootmelise iilekande (Sele 1.27). Loplike
tugitorude lisamise jdrel tuleks analiilisida tekkivaid vedrustuse punkte ning neid testida. Vajadusel
saab nende jirgi veel toruraami kohandada. Enamate primaartorude kasutamise tulemusena on

toruraami mass oodatust suurem: 62,5 kg.
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Sele 1.22. Optimeeritud raam elektriajamile
1.5. Toruraami tugevuse ja jiikuse analiiiis

Kokkupdrke puhul on oluline, et raami deformatsioon ei ohustaks juhti. Juhi kehaosad ei tohi sattuda
otsekontakti kokkuporkes osaleva objektiga ja peale kokkupdrget jalad voi kded deformeeruva raami
taha kinni. Juhti peab olema vdimalik masinast eemaldada. Samas peab deformatsioon viljaspool
turvapuuri olema, et minimiseerida inertskoormust, mis juhile kokkupdrkel mojub. Seega raam peab

olema tugev oma turvasdrestiku poolelt ja muus osas kokkupdrkejoudu ohutult leevendav.

Toruraami tugevusanaliiiisiks on vajalik méiérata joudude suurused, mida raamile rakendada, et tekiks
adekvaatne iilevaade raami vastupidavusest. Selle tarbeks eeldame, et valmisbagi mass soitjaga on
ligikaudu 350 kg ning kokkupdrked toimuvad kiirustel kuni 60 km/h. Nonda jééb arvutustele varu,
mis on projekteerimisel eelistatud. Tugevusanaliiiisides on arvestatud nii eest topelttugedega kui
ainult ihe toega raami versiooni, et selgitada vélja, kas ohutuse aspektist oleks vdimalik ka eemaldada
eesmised vertikaalsed tugitorud. Autodesk Inventor tarkvaraga loodud staatilised FEM-
simulatsioonid ei anna tdit lilevaadet tegelikust kokkupdrkeolekust, kuid on head indikaatorid ja
juhised sellele, kus tuleks toruraami parendada ja optimeerida. Samuti ei arvesta staatiline FEM-
simulatsioon tédielikult kasutatava materjali omadusi ning selle kditumist peale tootlemist.

Simulatsioonid on viidud 14bi olukordades, kus inertskoormuste mdjuaeg on 0,03-0,15 sekundit.
1.5.1. Laupkokkuporge

Otsekokkupdrge on liks koige tdendolisemaid stsenaariume bagi voistlusklassis. Takistused on
erinevat laadi ning samuti v3ib kokku porgata teiste sditjatega. Bagi eesosas on nii olulised esimese
reduktori komponendid ja roolimissiisteem kui ka juhi jalad, mis peavad olema histi kaitstud.
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Eeldusel, et kokkuporke aeg on 0,15 sekundit, on eelnevalt antud massi ja kiiruse juures mojuv
kiirendus 110 m/s?. Sellest tulenevalt on raami esiosale mdjuv joud 38,5 kN. Toestatud on raami
kohad, kus on tdendoliselt kdige raskemad komponendid: istme tagumine toru ja mootori alune
horisontaaltoru. Jou jaotamisel vordseteks osadeks raami ninaosa kaheksasse punkti on kokkupdrkel
suurim deformatsioon 42,45 mm ja maksimaalne mdjuv joud 49,92 MPa. Enim deformeeruvad

ninaosa tilemised torud, kuid mitte piisavalt, et ohustada juhi jalgu ja esireduktorit.

Eesmiste vertikaalsete torude eemaldamisel on maksimaalne deformatsioon 42,43 mm ning
maksimaalne pinge 49,96 MPa (Sele 1.23) Seega deformatsioon ei muutunud, pinge muutus veidi.
See on seotud sellega, et ees olevad topelttorud tekitavad mitu joudlga ning laupkokkuporke korral
mojutab see molemaid torusid ja tekivad joupiigid. Joupiigid ja deformatsioon tekkisid kiill

eesmistele vertikaaltorudele, kuid suures pildis nendel otstarvet funktsionaalsuse osas pole.

Type: Displacement Type: Torsional Stress T
Units; mm Units: MPa
19.12.2023, 18:31:25 19.12.2023, 18:33:05
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Sele 1.23. Deformatsioon ja pinge eesmiste vertikaaltorudeta laupkokkuporkel 11 G

Kuna kokkupodrkeaeg voib olla varieeruv korratakse simulatsiooni ka 0,03s kokkuporkeajaga. Sel
puhul on mdjuvaks jouks 194 KN. Suurimaks deformatsiooniks on 218,3 mm ning pingeks 254 MPa.
(Sele 1.24)

Type: Displacement Type: Torsional Stress T
Units: mm Units: MPa

19.12.2023, 18:37:00 19.12.2023, 18:38:54
' 218,3 Max - H 253,9 Max
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Sele 1.24. Deformatsioon ja pinge eesmiste vertikaaltorudeta laupkokkuporkel 56,5 G
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1.5.2. Kiiljelt kokkuporge

Kiiljelt kokkupdrge on samuti viga kriitiline aspekt, sest juht on kiiljelt suures osas kaitseta. Raam
ehitatakse kompaktselt juhi timber ning oluline on minimaalne deformatsioon, et vilistada juhi
vigastamist. Kiilgkokkupdrkel on juhil paljastatud ka suurem pind kuhu vigastusi saada. Sarnaselt
eest kokkupdrkega leitakse samamoodi kiirendus. Kokkupdrke kiirus on kiilgkokkuporkel samuti
simuleeritud samade parameetritega, mis laupkokkupdrge. Toestatud on toruraami vastaskiilje
ootshoovade kinnitustorud. Jou jaotamisel kiilgosasse neljas vOrdses osas juhi iihel kiiljel on
kokkupdrkel suurim deformatsioon 15,68 mm ja maksimaalne mdjuv joud 115,8 MPa. Ulemine
kiilgmine toru on toru, mida ei saa pdikisuunas kuidagi toestada, seega on seal suurem deformatsioon

oodata. Siiski ei tohiks selline deformatsioon ohustada juhti.

Eesmiste vertikaaltorude kaotamisel on simulatsiooni tulemused 0,15 sekundit kestva kokkuporke
puhul: deformatsioon 15,73 mm ja pinge 116,7 MPa (Sele 1.25) 0,03 sekundit kestva kokkuporke
puhul on tulemused: deformatsioon 318,7 mm ja pinge 2906 MPa (Sele 1.26)

Type: Displacement Type: Torsional Stress T
Units: mm its: MPa
19.12.2023, 19:00:30 19.12.2023, 19:01:36

I15,73Max l116,7 Max
i

—12,59 —193,8

9,44

23,3
0Min

Sele 1.25. Deformatsioon ja pinge eesmiste vertikaaltorude puudumisel 11 G

0 Min

Type: Displacement Type: Torsional Stress T

its: MPa
Units: mm
19.12.2023, 19:04:41 19.12.2023, 19:06:09

318,7 Max 2 2906 Max
l [

[ 1oss (2325
1744

—191,2

B 1275 — 1162
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& " e =
IO Min Io Min

Sele 1.26. Deformatsioon ja pinge eesmiste vertikaaltorude puudumisel 56,5 G
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1.5.3. Umberpaiskumine

Umberpaiskumist esineb vdistlusformaadis harva, kuid selleks tuleb samuti valmis olla. Kasutatakse
juba eelnevalt tuttavaid joude raami mojutamiseks 150 ms pikkuse kokkuporke korral (38,5 kN).
Rullumisel rakendub joud turvapuuri iilaosasse. Kuna iileosas on ruumi iisna vihe on minimaalne
deformatsioon vajalik, et kaitsta juhi pead. Projekteerimisel on voetud eesmargiks, et maksimaalne
deformatsioon saab olla 320 mm arvestades 95% esindatusega mehe istumisasendit. Toestatud on
toruraami pohjaosa. Joud jagatud vastavalt neljas vordses osas otse ililemistele horisontaalsetele
torudele voi kahe osana iilemiste torude nurgaalale. Simulatsiooni tulemusena on see 21,63 mm ja

maksimaalne m&juv joud 73,42 MPa koondunud tagumistele tugitorudele.

Teostades simulatsioon eesmiste vertikaaltorude ja nende tugedeta on suurim deformatsioon 21,69
mm ja pinge 73,35 MPa. Sarnaselt eelneva simulatsiooniga vdhesenesid ka sel korral tulemused.
Eesmiste torude puudumisel muutuvad pea kohal olevad torud veidi ndtkemaks ning joupiigid
jagunevad raamile tihtlasemalt, kuid samas rohkem tagumistele ja eesmistele vertikaalsetele
tugitorudele. (Sele 1.27)

Type: Torsional Stress T
Units: mm Units: MPa
19.12.2023, 19:15:06 19.12.2023, 19:19:14

l21'69 Max . 73,35 Max

— 14725 o \ l —158,68 ] l
X

—13,01 \ —44,01

Type: Displacement

8,68 —29,34

14,34 i 14,67
I oMin

0 Min

Sele 1.27. Deformatsioon ja pinge eesmiste vertikaaltorude puudumisel iilerullumisel 11 G

Ulerullumisel on ndrgimaks kohaks sootuks tavaliselt turvapuuri ees ja taga olevad nurgaosad. Neile
vastava jou rakendamise puhul oli suurim deformatsioon esiosal 242,5 mm ja tagaosal 154,9 mm.
Maksimaalsed pinged olid vastaval 148,9 ja 162,2 MPa. (Sele 1.28) (Sele 1.29)
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Sele 1.28. Deformatsioon ja pinge iilerullumisel esimestel vertikaalsetel torudel 11 G

Sele 1.29. Deformatsioon ja pinge iilerullumisel istme tagusele torustiku iilemisele osale 11 G
1.5.4. Tagant kokkuporge

Tagant kokkuporge on kriitiline bagi tagaosas olevate komponentide jaoks, sest need on tagumistele
toruraami osadele vége ligidal ning iiksteisele voimalikult 1dhestikku paigutatud. Sellest tulenevalt
on oluline, et raami tagaosa palju ei deformeeruks. Selline kokkupdrkeolukord antud vdistlusklassis

véga harv ning simulatsiooni tulemusi antud t606s ei kajastada, kuid need sobitusid Kriitilisse piiri.
1.5.5. Toruraami viadndejiikus

Raami védndejdikus on liks olulisemaid néitajaid toruraami analiiiisis. See nditab kui palju on raam
voimeline kaasa litkuma vedrustuselementidega sedasi, et see liigselt ei deformeeru voi sootuks
purune. Samas liiga pehme raami puhul kannatab sdiduki juhitavus ja stabiilsus. Kuna tegemist on
maastikusdidukiga, peab raam olema vdimalikult plastiline, et holpsustada iile takistuste liikumist.

Viindejdikuse méddramisel on tekitatakse olukord, kus pool bagi raskust iiritaks justkui ,,védnata“
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raami imber oma velje. See on sarnane olukorraga, kus bagi seisab ainult kolmel rattal. Vaandejaikust
saab midrata mdjutades vedrustuse kinnituspunkte samal ajal vastupidiste jouvektoritega kui raami

tagaosa on paigale fikseeritud. Selle jaoks on tosisematel voistlushuvilistel ka eraldi pingid.

Viidndejdikuse simulatsiooni 14bi viies eesmiste vertikaaltorudeta on tulemusteks: deformatsioon
17,78 mm, pinge 59,81 MPa (Sele 1.30) Toruraami véidndejdikus on iiks olulisimaid
tugevusanaliiliside nditajaid, seega on ddrmiselt oluline, et selle simulatsiooni tulemused suuresti ei
muutuks. Nii vdhene muutus, ei mdjuta ka viddndejdikuse arvutamise kdiku, sest vedrustuse

raamipoolsete punktide muutus jdéb samaks.

Type: Displacernent Type: Torsional Stress T
Units: mm Units: MPa
19.12.2023, 20:15:02 19.12.2023, 20:16:10
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Sele 1.30. Deformatsioon ja pinge védndejaikuse médramise simulatsioonis 5 G

Raami védédndejdikuse leidmiseks tuleb aga leida raami mdjutamisel tekkinud kraadiline muutus.
Viindejaikust k (KNm/°) on voimalik leida valemiga (1) [14]:
F xD

k = , 4)

a

kus F — mojuv joud, kN;
D — vedrustuse punktide kaugus teineteisest, m;

a — raami vaandenurk, ° .

Kraadilise muutuse leidmiseks tuleb leida nurga puutuja. Selle tulemusena on vedrustuse punktide
muutuse kraadiline véartus lisatorudega kui ka ilma 2,7 °, ning raami vaindejdikus k (kNm/°) on
vastavalt simulatsioonile:

17,5 xX0,225
2,7

k= =1,46 kNm/°
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1.5.6. Raami optimeerimine tugevusanaliiiisidest soltuvalt

Tugevusanaliilisidest selgub, et algselt ja visuaalselt efektiivsed topelt eesmised vertikaalsed
tugitorud ei oma tegelikkuses suurt tahtsust. Sellest tulenevalt saab eesmised vertikaaltorud sootuks
eemaldada. See vdhendab materjali kulu ja aega, mis kulub toruraami valmistamisele. Samuti
parendab see juhi vaatevilja, sest see kaotab juhi vaateviljast kokku neli toru: eesmised vertikaalsed
tugitorud ja nende toed (Sele 1.31) (Sele 1.32).Visuaalseks parenduseks saab turvapuuri pea kohal
olevatele torudele ja eesmistele vertikaalsetele torudele anda raadiused. (Sele 1.33)

Sele 1.31. Juhi vaatevili eesmiste vertikaaltorude puudumisel ratastele

Sele 1.32. Juhi vaatevili eesmiste vertikaaltorude puudumisel otse ette
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Sele 1.33. Optimeeritud 15plik raam

Toruprofiili materjali valikul on maksimaalne rakendatava jou suurus véga oluline. Vastavalt sellele
saab médrata toruraami varuteguri, mis teeb sdiduki kasutamise ohutuks ning vdimalikuks. Antud
bagi prototiilibi puhul on soovitud varutegur minimaalselt 1. Nonda isegi joupiikide suuremal
koondumisel siilib raamil ohutuse aspekt ning see ei purune ega deformeeru hdlpsalt. Erinevad
kokkuporkeolukorrad ning simulatsiooni kohased varutegurid S235 terase kasutamise puhul on

toodud tabelis 5.

Tabel 5. Kokkupdrkeolukord ja varutegurid

Kokkupdrke olukord | Suurim pinge, MPa Kiirendus, ms? Varutegur

(150 ms / 30 ms) (150 ms /30 ms) | (150 ms/ 30 ms)
Laupkokkuporge 49,96/254 110/555 | 4,7/raam deformeerub
Kiiljelt kokkupdrge 116,7/2906 110/555 | 2,01/raam deformeerub
Umberpaiskumine 162,2/- 110/- 1,45/-
Viaindejdikuse test 59,81 - 3,93

Kokkupdrkeaja varieeriumisel 0,03-0,15 sekundi vahel on ekstreemolukorras deformatsioonid
kiilgkokkuporkel margatavad. Raam deformeerub jaddavalt, kuid juht ei saa ohtlikke vigastusi. Selle
parendamiseks saab kiilgedele lisada tugitorusid, kuid bagi turvapuuri osa on iseeneslikult puudulik
ning horisontaalseid tugitorusid juhi jalgade korgusele on peaaegu voimatu lisada, et need ei héiriks
juhti ning ta ndhtavust. Samuti on probleeme laupkokkupdrkel. Juhi ohutuse ning raami
deformatsiooni leevendamise aspektist on moistlik kasutada esiosas kokkuporkeleevendit, mille

loomisel saab juhinduda Formula Student reeglistikust [15].
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1.6. Toruraami tootmine

Torude tootmine koosneb toruprofiili valikust, torude 1dikamisest, vajadusel painutamisest ning
kokku keevitamisest. Koik Baja vdistlusklassi tiimid teevad seda vastavalt oma oskustele ja

vOimalustele.
1.6.1 Torude valik

Torude valikul tuleb arvestada erinevate joudu ning pingetega, mis toruprofiilile mojuvad. Samuti
tuleb arvestada reeglistikus antud tingimusi profiilide mdotmele ning koostisele. Lisaks tuleks
arvestada torude saadavusega ning nende omadustega. Alumiiniummetall on vdga vastupidav, kuid
alternatiivist kallim ja keeruline t66delda. Seega tuleb teha profiili materjalide omaduses, hinnas ja

toodeldavuses kompromisse.

Laialdaselt levinud toruprofiil, mida kasutatakse erinevate struktuurelementide valmistamiseks on
S235. Materjal on lihtsasti toodeldav ning keevitatav. Materjali omadused sobivad ka BAJA SAE
reeglistikus ndutud omadustega ning on toodud tabelis 6. Primaartoruna oleks vdimalik valida
kuumvaltsitud 26,9 X 3,0 mm modtudes ning sekundaartoruna 26,9 X 2,3 mm toruprofiil. Materjali
voolavuspiir on 235 MPa. Sellise jou rakendamise jarel naaseb voi on vdimalik vormida materjal
algsesse olekusse. Metalltoru on vdimalik ka hdlpsasti painutada, kuid seda peab tegema
toatingimustes, et sdiliksid materjali parimad omadused. Arvestades ilmastikuolusid, kus voistlused
toimuvad, on see materjal optimaalne valik. Kiilmema ilmastikuoluga vdistluspaiga puhul on
moistlikum kaaluda kdrgema klassiga terasprofiili kasutamist. Sellist terast v3ib ka keevitada ilma

ettekuumutuseta [16]. [17] [18] [19]

Tabel 6. S235 terase keemiline koostis [17] [18] [19]

Element, tihis Kogus (max), %

Siisinik, C 0,22
Mangaan, Mn 1,6
Fosfor, P 0,05
Viivel, S 0,05
Réni, Si 0,05
Lammastik, N 0,009
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1.6.2. Torude loiked

Toruraami tootmise tarbeks tuleb lisaks torude digesse modtu ldikamisele kasutada laserldikust
maédratud nurga alt, et neid oleks voimalik korrektselt kokku keevitada. Selleks peab looma torudele
vajalikud 16iked, mida viiakse 14bi laserldikusega. Loigete eesmérgiks on véltida voi minimaliseerida
torude teravnurkade teket I6ikumiskohtadest. Sellest tulenevalt tuleb valida, millise toruraami torud
on primaarsed, mille jargi teisi torusid 10igatakse (Sele 1.34) Peale primaartoru valimist saab teha
torudele esmased 10iked, kuid profiile tuleb 15igata ka iiksteisest soltuvalt. Lopuks tuleb 16iked ka
,umardada“, et tekiks holpsasti toddeldavad toruprofiili otsad (Sele 1.45).

o

Sele 1.34. Toruproﬁilde 16ikumiskoht enne 13igete tegemist raami kiilgnevas osas primaartoruga

Sele 1.35. Torude 16iked teineteisest sdltuvalt ning toruotste timardus

1.6.3. Torude painutamine

Toruraamil on mitmeid osasid, kus on painutatud torud (Sele 1.36) istme taguse raami osa, tagumiste
ilemiste 0d0tshoobade kinnitustorud ja tagumised kiilgmised kokkuporketorud. Samuti on
painderaadiusega 06tshoobade profiilid. Mitmete painutatud torude liitmisel on oht, et tekkinud

hélvete tdttu on raami tdpne koostamine héiritud. Seega tuleb leida hea kompromiss painutatud toru
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vajalikkuse ja nende viltimise vahel. Painutatud torude puutujate kiilge on ka keerulisem keevitada
teisi lisatorusid. Toru painutamisel kaare vélimine osa materjalist muutub 6hemaks ning sisemine
kuhjub kokku muutudes paksemaks. Seega mojutab see ka materjali omadusi vastu panna erinevatele

koormustele. Painutatud torud ning nende painderaadiused on méargitud tabelis 7.

Tabel 7.Painutatud torude painderaadiused

Toru asukoht Painderaadius, mm

Turvakaar istme taga 800/50
Turvapuuri tilemised torud 60
Horisontaalne toru raami tagaosas pohjas 60
Tagumiste dotshoobade kinnitustoru 100
Ulemised tagumised horisontaalne toru 100
Esimesed iilemised d0tshoovad 60
Esimesed alumised 06tshoovad 50
Tagumised iilemised 6dtshoovad 50

Sele 1.36. Projekteeritud toruraami painutatud torud

Kiésitsi rakisega painutatud torusid on véga keeruline painutada tipselt ning neid raami tagaosas
hiljem ,,korrustena* kokku liita. Sellest ldhtuvalt saab bagi pohjas paindega toru asendada kahe eraldi
toruga. Tulenevalt toruprofiilide 14bimdddust ja erinevatest raadiustest tuleks kasutada hiidraulilist

painutuspinki.

Torusid painutades peab arvestama ka sellega, et algselt painutatud toru ei siilita koheselt

painderaadiust — torusid tuleb ,,iile painutada“ ning viikeste raadiuste puhul on oht, et toru timarprofiil
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muljub. See on vdimalik vaid tdpsete masinatega, millel on méadratud hdlbed, et tagada torude
omavaheline sobivus. Seega on optimaalne lasta torud painutada mdnel kogenud ettevottel. See on
ka soodsam kui painutuspingi soetamine ja rakiste valmistamine. Mitmed ettevotted pakuvad

pOordvormiga painutamist, mis on hea tidpsete raadiuste painutamisel.
1.6.4. Keevitus ja komplekteerimise jirjekord

Torud tuleb omavahel {ihendada keevisomblustega. Léhtuvalt SAE BAJA reeglistikust ei tohi
keevisombluseid hiljem harjata ega muul moel té6delda [1]. Keevitustehnoloogia on iga voistkonna
vaba valik. Parimaks keevituseks tuleks raami keevitavatel inimestel 1dbida keevitustehnika kursus
ning praktiline keevitusdpe, et valida optimaalne keevituspinge, -vool, ja -kiirus. Samuti on viga

oluline teada ohutusmeetmeid, masina kasutusmeetmeid ja toovotteid.

Keevitusel ja komplekteerimisel on jargmised soovitused [16]:

e Kasutada poolautomaatkeevitust MIG/MAG. Detaili tuleb liigutada ja manipuleerida késitsi,
kuid lisametalli etteandeliikumine on mehhaniseeritult. Eeliseks mugavus.

e Kasutada vahelduvvoolu magnetkdrvalekalde viltimiseks.

e Sobiv keevitusvool véltimaks ldbipdletust.

e Stabiilsemaks keevituskaarem kasutada viiksemat elektroodi.

e Mida korgem on kasutatav kaarepinge, seda liikuvam on dmblus. Liiga madal pinge viib
ombluse liigkumeruseni.

e Liialt kiire litkumine vdib pdhjustada poore, sisseldikeid ja ldbikeevitamatust. Liialt aeglane
kiirus pohjustab sulametalli valgumist keevituskaare ette voi dmbluse servale.

e Vesinikpragude véltimiseks on oluline keevitatavad materjalid eelnevalt hoolikalt puhastada.

e Keevitusjargne protsess on samuti kriitilise tdhtsusega, et minimaliseerida keevitusjdrgne
deformatsioon.

e Kasutada tuleb suurema rénisisaldusega elektroodi. Keevitusel tuleb arvestada, et
stisihappegaasi kasutades on dmbluses vdahem siisinikku ja mangaani vorreldes argooni ja

siisthappegaasi kasutamisel.
1.6.4.1. Koostamisjérjekord

Oige keevitusjirjekorra jirgimine on oluline toruraami komplekteerimisel, sest see teeb t6d viga
palju hdlpsamaks ja efektiivsemaks. Soovitatav keevitusjarjekord antud prototiiiibil on toodud

alltoodud punktidena. Koostamisel tuleb kasutada ka keevituslauda ehk induktorit koos rakistega, et
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tagada Oige torude asetus. Et raami hiljem rakistest hdlpsamalt kétte saada, tuleks algul iihendada

torud vaid punktidega ning hiljem keevitada tdisomblused.

1. Esimesena keevitatakse kokku istme tagune tulemiiiiri torud. See on terve toruraami iiks
olulisimaid osasid ning kogu raam on sisuliselt selle komponendi {imber projekteeritud.

Esmalt painutatud suur toru ning selle alune toru. Selle jarel diagonaaltoru ning turvavodde
tugitorud. (Sele 1.37)

Sele 1.37. Istme tagune toruraami osa

2. Istme tagusele osale on seejdrel moistlik keevitada toruraami pohja primaarsed torud ja
seejarel seda toestavad ja sekundaarsed torud (Sele 1.38). Sekundaarsed torud on t6o
lihtsustamiseks optimaalne lisada mitmes osas(Sele 1.39). Sedasi saab raami stabiliseerida

ning sellega on lihtsam edasi todtada.

Sele 1.38. Pohja primaarsed torud (vasakul) ja osa toestavatest torudest
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Sele 1.39. Sekundaartorude keevitus teine osa

Seejarel tuleb komplekteerida toruraami tagumine osa. Alustada tuleks tagumistest
vertikaaltorudest ning alumisest horisontaaltorust. Sellel ajal on ka mdistlik toruraami sisse

paigutada mootor ja suuremad jouiilekandekomponendid ning nende kinnitused. Edasi saab

tagaosa kokku keevitada ,,korrustena“ (Sele 1.40).

Sele 1.40. Bagi toruraami tagaosa ,,korrustena‘“ keevitamine: iilemised torud ja toed
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4. Tagaosa valmimisel saab edasi liikuda raami eesmise osa komplekteerimisele. Saab jargida
sama pohimotet, mis tagaosana - raami saab ehitada korrustena: esmalt vertikaalsed torud ning

seejdrel horisontaalsed 6otshoobade torud ja kiilgmised tugitorud (Sele 1.41)

Sele 1.41. Eesosa vertikaalsed torud ja kiilgmised tugitorud

5. Peale eelnevate torude lisamist saab lisada kiilgmised horisontaalsed torud (Sele 1.42).

Sele 1.42. Eesosa kiilgtorud

6. Jargmisena saab keevitada turvapuuri kaartorud ning nendevaheline horisontaalne toru (Sele
1.43)
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Sele 1.43. turvapuuri kaartorud ja horisontaalne tugi

7. Eelviimase etapina tuleb toruraamile kinnitada selle toed: turvapuuri toed ja roolisamba toed
Samas tuleb tihelepanelikult jilgida, millised toed on mdeldud raami iilemisele osale ning

millised alumisele (Sele 1.44)

Sele 1.44. Turvapuuri ja roolisamba

Toruraami tdpsed koostejoonised on toodud lisades 1-9.
1.6.5 Suuremate baaskomponentide saadavus ja tarne

Komponentide saadavus ja tarne m&jutavad oluliselt bagi ehitusprotsessi. Selleks on mdistlik valida
laialdaselt levinud komponendid, mida saab hankida vajadusel mitmest kohast, et oleks tagatud nende
olemasolu ka nende purunemisel. Tabelis 8 on margitud suuremate baaskomponentide saadavus ning
nende tarneajad. Sellest selgub ka tdsiasi, et ndutavat sisepdlemismootorit on vdimalik SAE
International kaudu tellida vaid Ameerika Uhendriikide ja Kanada piires [20]. Sel juhul ei saa seda

eclnevalt bagisse proovida, vaid alles bagi ehitamise 10ppstaadiumis enne voistlusi. Selle valguses on
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elektriajamiga bagi ehitada isegi hdlpsam, sest suuremad komponendid on hdlpsamalt saadaval
(Tabel 7).

Tabel 8. Suuremate baaskomponentide saadavus ja tarne

Komponent Tootja, asukoht | Tarne Hind, €

Mootor Kohler CH440 Gardner, Tarnimine ainult USA piires Transpordikulu
Ameerika voi Kanadas [20]

Kiitusepaak Pyrotect, 1,5-2 kuud [21] 326,1
Ameerika

Liitum-ioon aku 13S5P4 | Touksimaailm, 1 nédal [10] 3197,6
Eesti

Elektrimootor Micromax, Leedu | 1 toopdev [13] 679,7

alalisvoolumootor

HPM5000

E-kit Micromax, Leedu | 1 toopaev [12] 1558,7

Variaator Varsta, Eesti 1-3 toopéeva [22] 1000

Tagareduktor Polaris Varsta, Eesti 1-3 toopéeva [22] 800

Esireduktor CFMoto Varsta, Eesti 1-3 toopéeva [22] 800

38



2.  VEDRUSTUS

Korrektselt projekteeritud vedrustus tagab iildise ohutuse ja bagi hea juhitavuse. Vaistlusklassi tiheks
vooruks on ka vedrustust ja veermikku proovile panev rada, kus tuleb iiletada ja ldbida erinevaid

takistusi ja rajaprofiile.
2.1. Pohireeglid ja kontseptsioon

SAE BAJA reeglistikus pole méaratletud kindlat tiitipi kohustulikku vedrustuse lahendust. See annab
osalejatele tipriski vabad valikud otsustamaks nende raamiga sobiva vedrustuse olemusega. Siiski on
aga uldlevinud reeglid, millest tasub vedrustuselemente ning nende asetust disainides arvestada.

Enamasti on need seotud erinevate geomeetriliste paigutustega.

Enim kasutatud SAE BAJA vedrustusversioonid on kahe vordse pikkusega, kahe erineva pikkusega
kasutatakse MacPherson ehk kiitinalvedrustus. Hea vedrustuse projekteerimisel on oluline jalgida ka
kadndtelje geomeetria nditajaid. Kinemaatika {ilesanne on tagada ratta optimaalne asend igas
soiduolukorras. Vedrustus kompenseerib kinemaatika puudujiédke, kuid ei parenda ratta ja teekatte

vahelist haardumist.

Maastikusdiduki  vedrustuse  kddnmikupoolsete  d0tshoobade projekteerimisel iiritatakse
maksimaalselt dra kasutada veljesisest pinda, et viia 00tshoobade kinnitused {iiksteisest voimalikult
kaugele. Samal ajal ei tohi 60tshoob puutuda velje d4rt. Raami poolelt toetab 6dtshoobade kinnitust
raami ninaosa trapetsikujuline disain, mis on alt kitsam ja {ilevalt laiem. Nonda on juba algselt
alumised 0dtshoovad pikemad kui iilemised. Antud projekteeritava vedrustusega voeti eesmargiks

vahemalt 200 mm kéiku kummaski suunas, mis on kokku viahemalt 400 mm kaiku.
2.2. Olemasoleva prototiiiibi ja konkurentide eelised/puudused

Esisilla vedrustuselementide pohimdte ja paiknemine on valdavalt koigil iihetaoline. Kasutatakse
kahe erineva pikkusega poikiasetusega A-0Gtshooba (Sele 2.1). Alumised 66tshoova raamipoolsed
kinnitused luuakse raami pohjaga samale tasandile ning iilemised d6tshoova kinnitused luuakse nina
kesk- voi iilaosasse. Selline 00tshoova kasutus on hea stabiilsemaks juhtimiseks ning parema
kddndtelje geomteeria tagamiseks. Amordi kinnitused luuakse eraldi juurde ning asuvad eraldi
plistakuna nina tdiesti iilaosasse voi luuakse selleks eraldi tasand. Amordi alumine Kinnitus on

moistlik paigutada kddndmiku ldhedusse, et véltida joudude liigset koondumist ja
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vedrustuselementide kahjustamist, mis juhtus Tallinna Tehnikakdrgkooli prototiiiibiga (Sele 2.2).
Kasutatakse ka MacPherson vedrustust. Kuigi kiitinlavedrustust on lihtsam toota ning vidhem on tarvis
luua kinnituspunkte, on see juhile ebastabiilsem ning kinnituskohtade projekteerimine peab olema
véga tépne. Samuti annab see vihem kdiku. Rohkemate vedrustuselementide kasutamine aitab ka

joududel jaguneda hajusamalt.

Sele 2.1. Montreali Ulikooli (vasakul) ja Oregoni Ulikooli (paremal) tiimi esimeste vedrustuse

elementide paigutus [3] [23]

Sele 2.2. Tallinna Tehnikakdrgkooli prototiiiibi esitelje vedrustuselementide paiknemine
Tagumise telje vedrustuselementide projekteerimisel kasutatakse sama ldhenemist, mis esiteljel.

~Nrl ot~

vaid tiks 00tshoob ees ja/voi tagasuunal. (Sele 2.3) Tagumise telje vedrustusel pole niivord oluline
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selle stabiilsus, sest tagatelg ei osale sdiduki otsesel juhtimisel manodvritel. Pigem on oluline piisava

kdigu tagamine juhi ning raskete baaskomponentide jaoks bagi tagaosas.

Sele 2.3. Oregon tiimi tagatelje vedrustuse elementide kasutus [24]
2.3. Vedrustuse lahendus ja analiiiis

Algsed vedrustuse punktid sdltuvad projekteeritud toruraamist. Neid kohandades saab luua sobiva
vedrustuse geomeetria ja kinemaatika. Loodud vedrustuse punktide jargi tuleb kohandada ka uuesti
timber toruraam. Selleks on oluline, et kohe alguses raami projekteerides moeldakse ka etteruttavalt
vedrustusele ja selle punktidele, et viltida hiljem suuremahulist raami kohandamist. Susprog3D
tarkvaraga on voimalik analiitisida vedrustuse punktide asetust ja kddndtelje geomeetrilisi niitajaid.
Silmas tuleb pidada et punktid kerepoolsed kinnituspunktid on sdltuvalt esitelje keskpunktist ning
rattapoolsed punktid ratta keskpunktist. (Sele 2.4) (Sele 2.5) (Sele 2.6)

!
]
HiHH

Sele 2.4. Esitelje algne eestvaade
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Sele 2.5. Esitelje algne tilaltvaade

L |

VN GASFR

Sele 2.6. Tagatelje algne eestvaade

Oatshoovade Kkinnituspunktid on aga teineteisele nii kdinmiku poolt, kui ka raami poolt viga
lahestikku. Seega tuleks voimalikult efektiivselt kasutada velje sisepinda, et kinnitused {iksteisest
eemale viia. Samuti saab iilemiste hoobade kinnitustorusid ja -kohti oluliselt tdsta. Lisaks on
veovdllidele jietud ruum iisna minimaalne. Uksteisele ldhestikku viidud punktid tihendavad ka seda,
et punktidesse koondub ldhestikku palju erinevaid joudusid. Parem on need suurema pinna peale laiali
jaotada, et saavutada kasutatavate materjalide maksimaalsed omadused nind tagada komponentide
hea vastupidavus. Projekteeritud bagil on ees kahe erineva pikkusega A-0Gtshoovad (Sele 2.7).
Tagasillal on iilemine 66tshoob A-60tshoob ning all on kasutatud piki- ja pdikihooba (Sele 2.8), mille
projektsioonid kohtuvad punktis. Odtshoovade puntktid on toodud tabelis 8.
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Sele 2.8. Tagatelje d6tshoobade raami ja kdanmiku poolsed kinnitused

Tabel 9. Algsed ning muudetud vedrustuse punktid. Koordinaatide nullpunkt asub raamipoolsetel

kinnitustel esitelje keskpunktis, kdanmikupoolsetel kinnitustel ratta keskpunktis.

kinnitus

Punkti nimetus Algne asukoht, Parandatud asukoht,
Esitelg

Ulemine 8dtshoob: esimene raamipoolne 255 ;94 ;-233 200 ; 216 ; -233
Kinnitus

Ulemine ddtshoob: tagumine raamipoolne 230:94:175 230: 216 ;175
kinnitus

Ulemine d6tshoob kdanmiku kinnitus 72:48 ;0 84:88:0
Alumine 66tshoob: esimene raamipoolne Kinnitus 245;0;-218 155;0;-218
Alumine 66tshoob: tagumine raamipoolne 220:0: 142 155:0: -142
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Punkti nimetus Algne asukoht, Parandatud asukoht,
Alumine 66tshoob: kdanmiku kinnitus 27:-62; 0 30:;-82:0
Tagatelg

Ulemine 3dtshoob: esimene raamipoolne kinnitus 453 :123 ;1498 390: 172 ; 1505
Ulemine 36tshoob: tagumine raamipoolne 152; 123; 1852 250 ;174 ;1823
kinnitus

Ulemine d6tshoob: kdanmiku kinnitus 81:58 ;1651 81:88: 1650
Alumine 66tshoob: eesmine raamipoolne Kinnitus 453;0; 1491 453;0; 1491
Alumine 66tshoob: tagumine raamipoolne 160 ;0 1852 160:0:; 1852
kinnitus

Alumine 60tshoob: kdanmiku kinnitus 25:-42: 1651 26; -82:; 1650

Obtshoobadele méajuvate jdudude arvutamiseks, tuleb esmalt leida rataste diinaamilised
toereaktsioonid, milleks saab kasutada samuti moodulit. Simulaatori eripdra tottu ei saa seal massina
kasutada sobivat vairtust, mille tottu tuleb tegeliku vdirtuse saamiseks jagada simulatsiooni vairtus

kahega: 2704 N (Sele 2.9).

0.00 0.00 0.00

nity Infinity  Infinity

(m-g-12—m-az-h)-L (m-g-12—m-az-h)-U-ay-h

Fan = I-B v I-B-g- B3

of
_ (700-9.81-0.8— 700--9.81-0.6) - 0.75 + (700-9.81-0.8 — 700--9.81-0.6) - 0.75 - 9.81- 0.6 Light / dark mode

e = 5407.8N

16-15 16-1.5-9.81-0.75

Sele 2.9. Rataste diinaamilise toerekatsiooni moodul
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Vajalikud arvutatavad joud olid pdikijoud Fy 55 ratta ja kere vahel ning pikijoud F), 55;5 O0tsale.
Mojuvad joud on leitavad valemitega (2) ja (3):
R
Fxc")c")ts:FyX ;’ (2)

kus Fy — diinaamiline toereaktsioon, N;
R — ratta raadius, mm;

I — 0dtshoova kdandmikupoolse kinnituse kaugus telje keskpunktist, mm.

L
Fy sots = Iz X T (3)
kus Fz — diinaamiline toereaktsioon, N;

L — d6Stshoova kerepoolse kinnituse kaugus ratta tsentrist, mm;

| — 6o6tshoova kinnituste kaugused teineteisest, mm.

Vastavalt valemile (5) ja (6) on tabelis 10 esitatud 65tshoobade joud ning nende simuleerimisel

pinged ja deformatsioonid kasutades S235 terast profiiliga 26,9 X 3,0 mm.

Tabel 10. Odtshoobadele mdjuvad jdud ning nende simuleerimisel pinge ja defrmatsioon

Oé6tshoob Poikijoud F 555, | Pikijoud Max deformatsioon, mm

N Fy55es, N (Fxsots /Fyoots)
Esimene tlemine 8450 3012 3,5/16,2
Esimene alumine 9068 3846 0,4/17,2
Tagumine tilemine 8450 2126 75 /3,4
Tagumine poikihoob ja 9068 3018 0,3/3
pikihoob kdanmikuga

Simuleerides joude vaid d0dtshoobadele ei saa aga terviklikku pilti vedrustuse toimisele, sest jou
votavad vastu kdik vedrustuse elemendid. Samuti on suureks aspektiks amortisaator ja selle seade.

Siiski annab simulatsioon hea ettekujutuse, kas 60tshoovad on optimaalselt projekteeritud.

Kéadanmik on projekteeritud lihtsa geomeetriaga (Sele 2.10) Optimeerimisel oleks kindlasti voimalik

sellega vihendada sdiduki kaalu. Kddnmik on samuti terasest ning see on vaja toormaterjalist freesida.
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Sele 2.10. Projekteeritud kddnmikud: esitelg (vasakul) ja tagumine (paremal)
2.4. Tootmine

Oatshoobade loomise lahendusena on kdige efektiivsem kasutada toruprofiile. Autoga sarnased
ootshoovad on lihtsa geomeetriaga ning ei anna bagile vajalikku liikuvust. Samuti on komponendid
vabalt saadaval. Kasutada saab vajalikus moddus S235JRH toruprofiili: 26,9 X 3,0 mm. Profiilide
liitumiskohas on timara kujuga toruprofiilide kiilge keevitatud terasest freesitud pesa pressitava
kuulliigendi jaoks. Raamipoolsetesse 0d6tshoobade torude otsetesse pannakse keevitatavad seest
keermestatud M12 (20 X 1,5) torupuksid , kuhu saab kinnitada universaalses mdoodus keermestatud

osaga liigendi silmapuksiga M12. (Sele 2.11)

{ (@
L

Sele 2.11. Kuulliigend, torupuksid, keermestatud osaga liigend ja silmapuks [25] [26] [27] [28]

Amortisaatorid on valitud projekteeritud bagile ostutootena. Amortisaatorid peavad olemas iisna pika
kdiguga ning reguleeritavad, et neid saaks kohandada erinevate vdistlusarja rajaoludega. Valituks
osutusid XY250ST-9C esi- ja tagaamordid (Sele 2.12) Need on vajaliku pikkusega ning vordlemisi

kergesti kittesaadavad.
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Sele 2.12. Valitud amortisaatorid [29]

2.4.1. Vedrustuse nurgakoostu koostamine

Vedrustuse nurgakoostu on vaja samuti enne raami kiilge kinnitamist komplekteerida. Seda saab teha

all toodud jérjekorras:

1. Esmalt istutatakse valmis ldigatud toruprofiilide otstesse seest keermestatud torupuksid.

2. Seejarel saab torupuksid kiilge kinnitada keermestatud osaga liigendid.

3. Oiget asetust silmas pidades keevitatakse toruprofiilid pressitava kuulliigendi pesa kiilge Selle
olemasolul kinnitatakse vahetoru profiilide vahele.

Keevitatakse kiilge amordi alumised kinnituskdrvad.

Valminud eraldiseisvad 00tshoovad keevitatakse kddnmiku kiilge.

Keevitatakse eelnevalt istutatud torupuksid profiili kiilge.

N oo g &~

Nurgakoost, mis koosneb kdédnmikust ja ddtshoovadest kinnitatakse raamipoolsete kinnituste
kiilge.

8. Kinnitatakse amordid.

Vedrustuse nurgakoostu koostejoonised on toodud lisades 10-18.
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3. MAJANDUSLIK HINNANG

3.1. Kasutatavad materjalid materjalid

Toruraami loomisel on kasutatud toormaterjalina kahes mdodus S235JRH terasest keevistoru.

Toruprofiili 1dbimodt on 26,9 mm. Primaartorul on seinapaksus 3,0 mm ja sekundaartorul 2,3 mm.

Toruprofiilide kogus ja maksumus on toodud tabelis 11. Hinnad sisaldavad kadibemaksu (2023. aasta

seisuga). Projekteeritud elementide maksumus on hinnanguline.

Tabel 11. Toruraami torude kogus ja maksumus [30] [31]

Toruprofiil Kogus Maksumus, €
Primaartoru 26,9 X 3,0 27,2 m 125,94
Sekundaartoru 26,9 X 2,3 12,7m 45,85
Kinnitused (ca 30%) 10 tk 50
Kokku: 221,8

Vedrustuse elementide koostamiseks vajalikud materjalid, kogus ja nende maksumus on toodud

tabelites 12 ja 13. Hinnad sisaldavad kdibemaksu (2023. aasta seisuga). Projekteeritud elementide

maksumus on hinnanguline.

Tabel 12. Esisilla vedrustuelemendid ja nende maksumus [31] [26] [27] [28] [29] [25]

Element Kogus Allikas Maksumus, €
Ulemine ddtshoob toruprofiil 26,9 X 3,0 1,16 m | metall24.ee 10,8
Alumine 66tshoob toruprofiil 26,9 X 3,0 0,9 m | metall24.ee 8,4
Kinnitused 2 | metall24.ee 10
Kuulliigendi pesa 2 | Tellimustoode 75
Keevitatud torupuksid 4 | rallipood.ee 60
Keermega liigend M12 4 | rallipood.ee 100
Silmapuks M12 4 | rallipood.ee 19,6
Kuulliigend 2 | motodepoo.ee 120
Kéaanmik 2 | Tellimustoode 700
Amortisaator 2 | motomoto.com 259,7
Abimaterjalid (ca 5%) Tooriistamarket 68,2
Kokku: 1431,7
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Tabel 13. Tagasilla vedrustuelemendid ja nende maksumus [31] [26] [27] [28] [29] [25]

Element Kogus Allikas Maksumus, €
Ulemine dtshoob toruprofiil 26,9 X 3,0 0,75 | metall24.ee 6,94
Alumine pdikihoob toruprofiil 26,9 X 3,0 0,4 | metall24.ee 3,7
Alumine pikihoob toruprofiil 26,9 X 3,0 0,13 | metall24.ee 1,2
Kinnitused 2 | metall24.ee 10
Kuulliigendi pesa 2 | Tellimustoode 75
Keevitatud torupuksid 4 | rallipood.ee 60
Keermega liigend M12 4 | rallipood.ee 100
Silmapuks M12/M10 4 | rallipood.ee 19,6
Kuulliigend 2 | motodepoo.ee 120
Kéanmik 2 | Tellimustoode 700
Amortisaator 2 | motomoto24.com 259,7
Abimaterjalid (ca 5%) Tooriistamarket 67,8
Kokku: 1483,94

Torude laserldikamine on optimaalne valik, et tagada voimalikult tdpsed 1d6iked. Samuti on see kiire.

Hinnanguliselt vOiks see maksta 600 €. Raami jareltdotlus: liivaprits ja virvimine on hinnanguliselt

50% toruraami maksumusest — 110 €. Eelnevalt mainitud andmete kohaselt on hinnanguline bagi

toruraami ja vedrustuse elementide toormaterjali ning selle jareltootluse maksumuseks 3847,44 €.

3.2. Tooriistad,ruumid ja rakised

Bagi toruraami ja vedrustuselementide koostamiseks ja to6tlemiseks on vajalikud erinevaid todriistu,

seadmeid, rakiseid ja ruume. Ruumina sobib piisava suuruse ning ventilatsiooniga ruum, kus on

piisavalt ruumi bagi koostamiseks ja pinda seadmete paigutamiseks. Vajalikud tooriistad, seadmed

ning nende umbkaudne maksumus on toodud tabelis 14.
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Tabel 14. Vajalikud tooriistad, rakised ja seadmed ning nende umbkaudne maksumus

Tooriist/seade Maksumus, €

Tooriistakédru 2000
Keevituslaud 1000
Keevitusmasin + gaas 10 000
Keevitusrakised 1000
Keevitusriided ja mask 500
Isikukaitsevahendid 200
Hiidrauliline torupainutaja 600
Kokku: 15 300

3.3. Ajakulu

Téapset ajakulu bagi toruraami ja vedrustuse echitamiseks on keeruline prognoosida. Parema
ettekujutuse sellest saab peale prooviraami valmimist, mille kdigus on selgunud ehitajate kiirus ja
vilumus. Lisaks v0ib esimesel korral torude to6tlemine voi raami koostamine ebadnnestuda, mis lisab
oluliselt aega raami koostamisele: tuleb tellida uued toormaterjalid ning neid té6delda. Tallinna
Tehnikakorgkooli tudengid on ehitanud terve bagi koosseisus 4 juhendaja ning 15-liikmelise
meeskonnaga iihe dppesemestri jooksul. Arvestades, et paljud kutsekoolide Opilased osalevad sellises
projektis esimest korda, on nende todtempo aeglasem. Seega arvab t60 autor, et toruraami ja
vedrustuse koostamisele kuluks samas suuruses koosseisul iiks semester. On voetud aluseks, et
aktiivse chitusega tegeletakse nddalas ligikaudu 10 h. Sellisel juhul kuluks bagi toruraami ja
vedrustuse ehitamisele 160 h. Bagi testimiseks kulub samuti iiks semester. Seega voistlusvoimelise

bagi toruraami ja vedrustuse oleks voimalik luua {ihe dppeaastaga.
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KOKKUVOTE

SAE BAJA voistluklassi jaoks ehitatav bagi peab vastama véga paljudele kriteeriumitele.
Kutsekoolides ei ole eraldi projekteerimisdpet, mistottu on selle kooli dpilastel keeruline luua bagi
otsast 16puni. Antud juhend selgitab lithidalt reegleid ning annab baaslahenduse bagi toruraami ja

vedrustuse komplekteerimiseks.

Ulevaade toruraami reeglitest ning Tallinna Tehnikakdrgkooli prototiiiibist ja parimatest
rahvusvahelistest tiimidest annavad iilevaate laialdaselt kasutatud niianssidest, mida on kasutatud ka
juhendi tarbeks projekteeritud bagil. Tugevusanaliilisid annavad hea iilevaate joudude koondumisest
ning annavad aimduse, kus on toruraami ndrgad kohad. Torude to6tlemise ja keevitamise kirjeldus
annab hea {lilevaate ja nipunidited komplekteerimisest, kuid eecldavad ka eelnevat pdhjalikumat
tutvumist tehnoloogiatega. Toruraami lihtsustamiseks oleks vdimalik asendada painutatud torud

sirgete keevisliidetega torudega. Kokkupdrkeleevendi on soovitatav bagi eesosas.

Vedrustus on juhendi tarbeks projekteeritud bagil lihtsa geomeetriaga ning sisaldab mitmeid
ostutooteid, mis teeb selle koostamise mérksa lihtsamaks. Tugevusanaliiiisidest selguvad samuti
vedrustuse norgemad kohad, millele tuleks 16pliku bagi valmimisel ja testimisel tihelepanu poorata.

Kéddnmiku lihtsa geomeetriaga disain jiatab voimaluse kdéndtelje geomeetria parendamiseks.

Toruraami ja vedrustuse majanduslik hinnang on iilevaateks umbkaudsele eelarvele - lihtsustatud
loetelud vajalikest toormaterjalidest, tellimustoddest, ostutoodetest ja seadmetest. Kiesoleva
majandusliku hinnangu kohaselt voiks bagi toruraami ja vedrustuse hinnanguline maksumus olla

ligikaudselt 3850 €, kasutatavate seadmete maksumus ligikaudu 15 300 € - kokku 19 150 €.
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SUMMARY

The following thesis SAE BAJA wireframe and suspensioon manual is a guide on how to design and
build the previously mentioned assemblies for SAE BAJA competition. It is intended for vocational
school students and their supervisors. The importance of this thesis is the product developement

aspect with drawings and the buggy can also be built for electric drive.

The thesis consists of explanation of SAE BAJA rules and how to understand them to design a
competing buggy. An overview of a previous prototype and best competing teams gives an overview
of common used aspects in creating a SAE BAJA buggy. In addition it has a brief explanation what
to look out for and possible local parts for creating a electric drive. Moreover it includes a guide on
material choices and how to create tube bends, welds and cuts. The thesis includes a step-by-step

guide on how to assemble the wireframe with illustrations.

On suspensioon there are explained what to look out for in designing a working suspensioon. Similar
to wireframe there are examples of a prototype and best international teams, which creates an
overview on how to design an offroad suspension and a step-by-step manual how to assemble it with

drawings.

The economical assessment gives a simplified versioon of bill of materials of materials needed for
creating and building a wireframe with. There is also an estimate on how long it will take a vocational

school student team to assemble the SAE BAJA buggy.
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