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EESSONA

Kéesoleva 10putod teema on autori poolt valitud koostdds tudengivormeli meeskonnaga
Formula Student Team Tallinn. Organisatsioon kannab driregistris nime MTU Tudengi
Vormel ning tegemist on kahe Eesti iilikooli, Tallinna Tehnikakorgkooli ja Tallinna

Tehnikaiilikooli, iihisprojektiga aastast 2006.

Loputoé teema kisitlus on meeskonna arengu perspektiivis aktuaalne ning vajalik
voistlussarja  tippkonkurentsis  piisimiseks. Loput6d tugineb tudengiorganisatsiooni
aastatepikkusele insenertehnilisele kogemusele ning meeskonna andmebaasist saadav
informatsioon on kéesoleva diplomitoé lahutamatuks osaks. T66 kirjutamisel tekkinud
kiisimustele aitasid lahendusi leida Formula Student Team Tallinn juhendaja, vedrustuse

osakonna liikmed ja tilikoolide dppejoud.

Loputdd autor avaldab suurt tinu Wisefab OU-le, kes abistas koostamisel
lamineerimisvormide ning 1dikerakiste tootmisega ja Prototuba OU-le kelle abiga freesiti

valmis vedrutaldrikute testkehad.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd teemaks on Formula Student Team Tallinna poolt ehitatava viikevormeli
amortisaatori vedru projekteerimine ja analiilisimine. Antud teema valiti FS Team Tallinn
meeskonna vedrustuse osakonna kapteni soovitusel. Vedrustuse valdkonnas ei ole meeskond
viimase kolme hooaja jooksul teostanud mérkimisvairset arendust6od, mis palviks voistluste
disaini kaitsmise kohtunikelt lisapunktide saamist uudse lahenduse implementeerimise eest
vedrustuse kinemaatikasse. Alternatiivsete vedruelementide uurimine ning vdimalus uudse ja

kergema vedruelemendi lahenduse véljatéotamiseks oli t66 autorile suureks viljakutseks.

Formula Student sarja raames projekteeritakse ning echitatakse vdistlussarjas osalevate
tilikoolide poolt iga-aastaselt uus Formula Student vormelauto ning FS Team Tallinna jaoks
on kéesoleval hooajal ehitamisjargus meeskonna ajaloo kaheksas voistlusauto, mis sel korral
on neljarattaveoline elektrivormel. Viahem kui kolme aastaga joudis FS Team Tallinn nelja
edukaima elektrivormelit ehitava tilikooli hulka maailmas. Kuna koik kiiremad meeskonnad
kasutavad nelikvedu, siis nelja rummumootori kasutuselevott kéesoleval hooajal oli
meeskonna elektrivormeli konkurentsivdimekuse suurendamise seisukohast ainuke loogiline
arengusamm. Uhe vormelauto projekteerimine kestab kuus kuud, millele jirgneb
kolmekuuline vormeli koostamine ning testperiood, mis kulmineerub meeskonna juhtkonna

poolt valitud voistluseelarvesse mahtuvate voistlustega.

Kéesoleva 10putdo tulemusena valmib alternatiivne vedru prototiiiiplahendus, mida testitakse
peale 16putdo kaitsmist FS Team Tallinn vaistlushooaja eelsel testperioodil. Uus vedru peab
vastama voistluste kehtivatele reeglitele, voimaldama vormelauto vedrustuse seadistamist
ning olema funktsionaalselt sarnaste parameetritega hetkel kasutusel olevate Cane Creek
keerdvedrudega. Vedru testimise eesmadrgiks on saada tagasisidet uue lahenduse
funktsionaalsuse ning tookindluse kohta, et langetada otsus alternatiivse vedrulahenduse
implementeerimise voimalikkusest ning seeldbi tdiendava arendustdo teostamise vajadusest

2016. aasta hooajal ehitatava vormelauto Formula Estonia 16 tarbeks.

Formula Student on eelkdige autotehnika ja masinachituse eriala ilidpilastele suunatud
rahvusvaheline tootearendusvdistlus, mis kujutab endast viikese iiheistmelise vormelauto
projekteerimist, chitamist ja sellega erinevate katsete ldbimist ning vGidusditmist lithikesel

ning tehniliselt keerukal ringrajal.



Projektis osalemine Kkinnistab tudengi poolt {ilikoolis omistatud teadmisi, vdimaldab
omandada kogemusi reaalse auto projekteerimises ja valmistamises ning loob iilevaate

distsiplineeritud meeskonnatoost.

Voistluse idee pirineb Ameerika Uhendriikidest, kui sealsed iilikoolid alustasid aastal 1978
omavahelist mdoduvotmist. Voistlus kandis tol ajal nime SAE Mini Indy. Ténaseks on
Formula Student vdistlus levinud iile kogu maailma — programmist votab osa iile 500
meeskonna erinevatest maailma iilikoolidest. Suuremad voistlused leiavad aset Ameerika
Uhendriikides, Inglismaal, Saksamaal, Austrias, Ungaris, Itaalias, Hispaanias, Brasiilias ja

Jaapanis.

Eestis hakkas Formula Student’i idee levima 2005. aastal, kui Tallinna Tehnikaiilikooli
autotehnika iilidpilane Sten Soomlais tutvustas Formula Student'i olemust Mootorispordi
Tehnikaseminaril Tallinna Tehnikakdrgkoolis. Ligikaudu 18 kuud hiljem, 2006. aasta stigisel,
jouti Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tallinna Tehnikakdrgkooli {ihismeeskonna loomiseni.
Tudengitest koosnev riihmitus hakkas kandma nime TTU/TTK Formula Student Team.
Esimeseks kapteniks maddrati Tallinna Tehnikakorgkooli {iliGpilane Ruben Lend, kelle
iilesandeks oli koordineerida liikmete tegevust. Ulikoolide poolt said TTU/TTK Formula

Student Team’i juhendajateks dppejoud Janek Luppin ja Risto Koiv.

Peagi 10. tegevusaastapdeva tdhistav FS Team Tallinn on vorreldes algusaastatega teinud
tudengivormelite maailmas 1dbi murrangulise arengu. Aastaks 2013 jouti vormelautoga
Formula Estonia 12 vdistlusklassis I, mis kasutab jouallikaks sisepdlemismootorit, rohkem
kui 500 iilikooli hulgas viie parima iilikooli hulka. Hetkel hoiab FS Team Tallinn maailma

elektrivormelite edetabelis vairikat neljandat kohta.

Loput6d raames valmiva vedru prototiilibi projekteerimist piiravad FS Team Tallinn poolt
esitatud nduded ning Formula SAE reeglid, mis reglementeerivad rangelt sditjate ohutust
puudutavaid valdkondi ning médravad vormelauto modtmed ja erinevate sdlmede tehnilised
tingimused. Vedrustuse elemendid ei ole reeglitega médratud, kuid tiksikud nduded, mis

médravad vormeli vedrustuse kdigu, mojutavad projekteeritava vedru kontseptsiooni.

Loputdd pohiosas antakse liihitilevaade Formula Student voistlusformaadist, mis aitab mdista
meeskonna pidevat arendustdd vajadust. Teises peatiikis kirjeldatakse t66 eesmirki ja
loetletakse iilesse FS Team Tallinna poolt esitatud nduded, mis vdetakse aluseks uue

vedruelemendi projekteerimiseks ning Kirjeldatakse uusima vormelauto vedrustuse
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kontseptsiooni. Uus vedruelement peab kohanduma antud disainiga ja sellest ldhtuvalt on t66
kolmandas peatiikis kirjeldatud nelja vdoimalikku vedru lahendust ning tehakse pdhjendatud
valik arendatavale vedrulahendusele. Jargmises peatiikis antakse iilevaade 15putdos
kasutatavatest toormaterjalidest ning teostatakse pohjalik testimine materjali mehaaniliste
omaduste viljaselgitamiseks, mis on sisendinfoks vedruelemendi analiitisikeskkonna materjali

omaduste defineerimiseks.

Edasi luuakse sobiva vedruelemendi geomeetria valiku tegemiseks parameetriline
arvutusmoodul, mille tulemusena toodetakse valitud geomeetriast prototiilipvormi abil
vedruelementide testkehad. Viienda peatiiki alapeatiikkides kirjeldatakse testkehade
valmistamisel kasutatud erinevaid tootmistehnoloogiaid ning hinnatakse mikroskoopuuringute
abil nende meetodite kvaliteeti. Kuuendas peatiikis antakse iilevaade vdimalikest vedrude
tootmiseks sobivatest vormidest ning teostatakse majanduslikult otstarbekaima vormi valik.
Viimases peatiikis arvutatakse {ihe vedru hind Formula Student kuluaruande tabelite pdhjal
ning vorreldakse saadud tulemust reaalse tootmisomahinna kalkulatsiooni tulemusega.
Loputod 10ppeb to6 sisuosa illustreerivate lisadega ning projekteeritud vedru, prototiiiip

lamineerimisvormi ja ldikerakise joonistega.
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1. TOOTEARENDUSVOISTLUS FORMULA STUDENT

Formula Student voistluse formaat jaguneb kahte osasse: staatilised kaitsmised ja

diinaamilised sGidukatsed. Kaitsmiste osa moodustavad kolm osaiilesannet:

1) driplaani esitlus (business presentation),
2) kulu —ja loodussééstlikkuse aruanne (cost report and sustainability),

3) disaini aruanne (design report). [1]

Ariplaani kaitsmisel kehastuvad kohtunikud viljamdeldud tootmisettevdtte juhtivisikuteks,
kes on tudengite driplaani potentsiaalseteks investoriteks. Ulidpilaste iilesandeks on kiimne
minuti jooksul oma é&riidee sisu kohtunikele selgeks teha ja atraktiivseks muuta. Kulu — ja
loodusséastlikkuse aruanne peab sisaldama vormelautol olevate ostutoodete ja
omavalmistatud detailide hindasid. Meeskondadevahelise vordsuse huvides on voistluse
korraldajate poolt loodud Microsoft Exceli moodul, kus valemite abil on maéiratud

materjalide, toovotete ning standardtoodete hinnad 1000 valmistatava vormeli kohta. [1][2]

Kdige olulisem staatiline kaitsmine on disaini aruanne. Vormelauto detaillahendusi tuleb
kaitsta kogenud kohtunikeziiriidele, millede koosseisu kuuluvad tipptasemel insenerid
mootorispordi maailmast. Limiteeritud aja jooksul tuleb kohtunikegruppide kiisimustele anda

oiged vastused ja parima meeskond saab 16pptulemusele juurde 150 punkti. [1]
VVormeli diinaamilist voimekust hinnatakse neljas sdidukatses:

1) kiilgkiirenduskatse kaheksa-kujulisel rajal (skid-pad),
2) kiirendus (acceleration),

3) kvalifikatsioon (autocross),

4) kestvussdit (endurance). [1]

Koik neli osavdistlust toimuvad asfalt- v3i betoonkattega, koonustega markeeritud alal.
Esimene sdidukatse toimub kaheksa-kujulisel rajal. Rada ennast ei lébita kaheksa kujuliselt,
vaid mdlemad ringikujulised osad eraldi — iihel poolel kaks tiiru paripdeva ning teisel poolel
kaks tiiru vastupdeva. Tulemuseks loetakse mdlemat pidi sdidetud ringide parimate aegade

aritmeetiline keskmine. Skid-pad’i eesmérgiks on hinnata vormeli kurvisuutlikkust. [1]
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Acceleration ehk kiirendus on moeldud vormeli kiirendusomaduste ning rehvide ja vedrustuse
kinemaatika omavahelise koost66 hindamiseks. Kiirenduskatsel ldbitakse paigaltstardist 75
meetri pikkune sirge 151k ning vditjaks loetakse meeskond, kes 1dbib selle lithima aja jooksul.

Igal meeskonnal on parima soorituse tegemiseks neli voimalust — mdlemal juhil kaks. [1]

Kvalifikatsioonisdit ehk autocross on dunaamiliste alade kolmas osavOistlus. Autocross
kujutab endast kitsast ja tehnilist rada millesse on kombineeritud kiirendamine, pidurdamine

ja kurvides soitmine. Kvalifikatsiooni pooratud jéarjekorras starditakse kestvussoitu. [1]

Uheks tihtsaimaks diinaamiliseks sdiduks on 22 km pikkune kestvussdit ehk endurance.
Kestvussoiduga hinnatakse meeskonna vormelauto iildist voimekust ning vastupidavust.
Poole distantsi peal vahetub juht, mille peab sooritama kolme minuti jooksul. Meeskonnal
puudub digus selle kéigus vdistlusauto juures midagi vahetada voi muuta — vélja arvatud juhi

isteasendit puudutavad detailid. [1]

Formula Student voistluse voditja selgub osavoistluste punktide kokkuliitmise teel, mille
protseduur on maédratud Formula Student reeglitega Kokku on {ihelt Formula Student

voistluselt voimalik koguda maksimaalselt 1000 punkti (vt tabelit 1).

Tabel 1.1. Formula Student vaistluse punktitabel [3]

Staatilised kaitsmised

! Ariplaani esitlus (Business Presentation) 75
2 Kulu- ja loodusséastlikkuse aruanne (Cost report and sustainability) 100
3 Disaini aruanne (Design report) 150

Diinaamilised séidukatsed

12

! Kiilgkiirenduskatse (Skid Pad) 50
2 Kiirendus (Acceleration) 75
3 Kvalifikatsioon (Autocross) 150
4 Kestvussoit (Endurance) 300
S Okonoomsus (Fuel efficiency) 100

Kokku: | 1000




2. TOO EESMARK, PIIRAVAD ASJAOLUD JA TEHNILISED NOUDED

Kéesoleva 10put6d eesmaérgiks on leida lahendus reguleeritava jdikusega vedruelementide
kasutuselevotuks tulevastele vormelautodele, asendamaks seniseid FS Team Tallinn poolt
kasutusel olevaid terasest silindrilisi surve-keerdvedrusid. Vajadus selleks tuleneb asjaolust, et
hetkel on meeskonnal voimalik ostutoodetena soetada keerdvedrusid, mille jdikusvahemikud
kasvavad 10 N/mm kaupa. Viiksem vedrude jdikuse reguleerimise vahemik on vajalik
elektrivormeli  diinaamika pdohjalikumaks testimiseks, saavutamaks vajalikku kaalu

timberjaotumise suhet esi- ja tagateljel vastavalt sdidualale ning juhi eelistustele.

Vormelil kasutatavate vedrude jdikuse reguleerimise vdimaldamise vajadust aitab seletada
vormeli kaalu timberjaotumise arvutusmoodul (vt Lisa 1), mis loodi tudengivormeli
meeskonna poolt vormelauto Formula Estonia 08 (edaspidi FEST) projekteerimisel, et
kindlaks miirata juhitavuse seisukohast vajalikud vedrustuselementide jaikuste muudetavuse
vahemikud. Arvutusmooduli pohifunktsiooniks on vilja kalkuleerida vormeli esisilla kaalu
iimberjaotumise suhe sdiduki kogu kaalu iimberjaotumisse, mis kirjeldab auto teoreetilist
juhitavuse tendentsi. Kui kaalu {imberjaotumise suhe esisillal on kogu auto kaalujaotusest
suurem, siis tdendoliselt on vormel alajuhitavusele kalduv ning vastupidise suhte korral

tilejuhitavusele kalduv. [4]

Arvutuse teostamiseks on vajalik moodulisse sisestada vedrustuse pohimdotmed,
rehvimdddud ning programmiga SusProg projekteeritud vedrustuse iilekandetegurid. Seejérel
sisestatakse vormelauto eeldatavad esi- ja tagatelje nurgakaalud, mis moodustuvad
vedrustatud ja vedrustamata masside osamasside summana. Andmete sisestamise
16pptulemusena on arvutusmooduli abiga vOimalik leida vormelauto nurkade vedrustamata
massid ning rehvi koormatud raadiused. Lopliku vedrustusseade méédramiseks tuleb
algandmetena sisestada esialgsed vedrude jdikused ja siinkohal on meeskonnal vajadus
vedrude jaikusi muuta, et saavutada sobiv kiilgkaldumisjdikus, mis on vajalik meeskonna
vedrustuse osakonna poolt ndutud kaalu timberjaotumise suhte ja vormeli juhitavusomaduste
tagamiseks. Uldjoontes arvestatakse vdistlusauto projekteerimisel vedrustuse elastsed
elemendid vilja selliselt, et kaalu imberjaotumise suhe oleks 5% suurem kaalujaotuse esisilla

protsendist [4].

Leidmaks meeskonnale sobivaimat varianti muudetava jdikusega vedruelemendi

projekteerimiseks, tuleb t66 autoril ldhtuda praeguse vedrustuse komponentide parameetritest
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(vt Tabel 2.1), meeskonna poolt esitatavatest nduetest ning Formula Student
tootearendusvoistluse reeglitest. Siinkohal tuleb silmas pidada ka vdistluste teoreetiliste
kaitsmiste disaini presentatsiooni, kus vedrustuselemendi alternatiivlahenduse uudsus ning
praktilisus tuleb kohtunikele atraktiivseks muuta. Meeskonna vedrustuse osakonna poolt

esitatavad nduded reguleeritava jdikusega vedrule on jargmised:

e Vedruelement peab sobima hetkel kasutatavale amortisaatorile (vt Sele 2.1)

e Vedruelemendi jdikust peab saama reguleerida 3-5 N/mm kaupa

e Vedruelement peab tagama vedrustuse kdigu 50.8 mm

e Vedruelement peab olema lineaarse iilekandeteguriga

e Uus vedruelement peab olema kergem, kui hetkel kasutusel olev keerdvedru

e Vedruelemendi maksumus kuluaruandes ei tohi iiletada $100 piiri.

e Vedruelemendid peavad olema valmistatavad kasutades FS Team Tallinnale
kattesaadavaid 16iket66tlusmasinaid ja tehnilisi voimalusi

e Vedruelement peab t66 koostamise hetkel vastama Formula SAE 2015 reeglitele.

Sele 2.1 Kaz Technologies amortisaator (vasakul) ja Cane Creek keerdvedru (paremal) [5][6]
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Tabel 2.1 Cane Creek 3.00” vedru parameetrid ja uue vedruelemendi tehnilised nouded [6][7]

Cane Creek 3.00" FEST14 Nouded uuele vedruelemendile
Korgus (mm) 114 120 (max)
Vilisdiameeter (mm) esiamortisaator 48 64 (max)
tagaamortisaator 50 64 (max)
Sisediameeter (mm) esiamortisaator 34,5 34
tagaamortisaator 36,5 34
Vedru jaikus (N/mm) esiamortisaator 70 65-85 (3 N/mm sammuga)
tagaamortisaator 78,75 65-85 (3 N/mm sammuga)
Vedru mass (g) 232 180 (max)
Hind (€) 33 Soltuvalt lahendusest minimaalne

2.1 Projekteerimist normeerivad Formula SAE reeglid

Nii nagu eelnevalt 6eldud, peab alternatiivlahendus terasest keerdvedrule vastama Formula
SAE (ingl. k Society of Automotive Engineering) 2015. aasta reeglitele. Formula Student
tootearendusvoistluse formaadi liheks véljundiks on tudengite ideede praktiline rakendamine
voistlusautol ning nende presenteerimine kaasvdistlejatele ning voistluste kohtunikele. Ligi
180 lehekiiljeline vdistlusreeglistik piirab meeskondade loometegevust minimaalselt.
Pohjalikumalt on kirja pandud voidusditjate ohutust puudutavad reeglid, mida on vaja rangelt

jélgida.

Kiesoleva 16putdd teema raames teostatavat uurimust Formula SAE reeglid viga rangelt ei
piira. Sellest hoolimata ei ole Formula Student meeskonnad antud valdkonnas senise
voistlusajaloo  jooksul midagi vdga innovaatilist loonud ning  vdistlusauto
konkurentsivoimeliste diinaamiliste sdiduomaduste realiseerimiseks kasutatakse reeglina
ostutooteid teras voi — titaanvedrude nédol. Antud 16put6o teema kéasitlemisel tuleb arvestada

jargnevate Formula SAE reeglitega:
Reegel T 1.2.2f

Vedrustuse reguleerimine on lubatud osadel, mis ei vaja vahetamist (vélja arvatud vedrud,

stabilisaatorvardad ja reguleerimise seibid) [1]
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Reegel T 1.2.3

Vormel peab siilitama kogu vdistluse ajal kdik ndutud spetsifikatsioonid nagu niiteks
soidukorguse, vedrustuse kaigu, piisava piduriklotside hoordkatte paksuse pidurdamiseks,

miira taseme ning aerodiinaamika elementide asukoha. [1]
Reegel T6.1.1

Vormel peab olema chitatud amortisaatoritega vedrustuse siisteemile (nii ees kui taga), mis
peab tagama vdhemalt 50,8 millimeetrise (2 tollise) vedrustuse kdigu — 25,4 mm (1 toll)
kokkuvetrumisel ja 25,4 mm (1 toll) tagasivetrumisel ja seda koos autos istuva juhiga.
(Mdodetakse rehvi ja teekatte vahelist kontaktpinna vertikaalsuunalist liikumist vormelauto
staatilises olekus). Voistluste kohtunikel on 0igus mittetoimiva vedrustusega voi

ebaloomuliku juhitavusega vormelautod voistluselt diskvalifitseerida. [1]
2.2 FEST15 vedrustuse kontseptsioon

Lisaks eelmises peatiikis nimetatud reeglitele, mis piiravad Formula Student voistlusklassi
vormelauto vedrustuse kinemaatika projekteerimist, leidub Formula SAE reeglites hulganisti
teisi kitsendusi, mis avaldavad kaudset mdju antud voistlusklassi vormelauto vedrustuse
kinemaatika disainimisele. Uks printsipiaalseimaid reegleid Formula Student vdistlussarjas
kolab jargmiselt: “Vormelauto peab olema neljarattaline {ihekohalise lahtise juhiruumi ning
katmata ratastega soiduk, mille rattad ei asetse iihel joonel.“ [1] Sellega on suuresti dra
médratud vedrustuse tiiliplahendused, millest tulenevalt on vaja kasutada vormelautol

amortisaatoreid ja vedrusid.

Vormeli vedrustuse viljatootamisele avaldavad veel moju toruraami voi siisinikmonokoki
struktuuri elemente puudutavad ettekirjutused, nduded pidurisiisteemile ja ka jouiilekannet
puudutavad piirangud. Viimasena nimetatud valdkonna juures vaérib dramérkimist asjaolu, et
viimase nelja aasta jooksul toimunud arengud vdistlussarja elektrivormelite klassis on
muutnud populaarseks neljarattaveolised voistlusautod. Sama otsuse voOttis kédesoleval
Formula Student vdistlushooajal vastu ka FS Team Tallinn, kes ehitab meeskonna ajaloos
oma esimest nelikveolist rummumootoritega elektrivormelit FEST15. Uue elektrivormeli

stisinikkomposiit monokokile ehitatud virtuaalne koostumudel on néhtav Sele 2.2.
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Sele 2.2 FEST15 virtuaalne mudel programmis CATIA V5R21 [8]

Eelpool nimetatud aspekte arvesse vottes ei ole vdistlussarjas osalevatel iilikoolidel
vedrustuse ja veermiku kontseptsiooni valikul viaga palju viljavaateid ning nii nagu vormel-1
titipi  lahtise  kokpitiga  lihekohalisele  voistlusautodele kohane, projekteeritakse
tudengivormelite esi- ja tagavedrustus sdltumatut topelt 0o0tshoobadega kinemaatikat
kasutades (vt Sele 2.3).

Sele 2.3 Topelt d6tshoobadega ja tdukurvarrastega FEST15 vedrustuse kinemaatika [8]
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Vedrustavate elementide iihendamiseks ratastega on siinkohal erinevaid variante.
Uhekohaliste vdidusdiduautode puhul on enamlevinud tdukurvarrastega ning tdmbevarrastega
skeemid. Tavapéraselt on sel juhul iilemise voi alumise 0Gtshoova (voi kddandmiku) kiilge
ithendatud tdmbe- vOi toukurvarras. Ratta liikumine kantakse sel juhul varda poolt lébi

nookurite vedrustava elemendini [4]. Nookuritega vedrustuse plussideks on:

1) Parem vdimalus saavutada soovitud iilekandetegurit
2) Tulenevalt ehitusest ei pea 06tshoovad olema massiivsed (kaaluséést)
3) Head voimalused leida vedrustavatele elementidele sobiv asukoht, paigutuse lihtsus

4) Stabilisaatorvarda ihendamise lihtsus [4]

Eelpool toodud plussidest 1dhtuvalt loetakse Formula Student tiitipi sdidukile sobivaimaks just
tombe- vOi toukurvarrastega vedrustuse kinemaatikat. Kaalusddst on Formula Student
voistlusauto projekteerimisel iliheks vOtmesdnaks ja kuna voistluste reeglitega ei ole
vormelauto miinimum ega maksimumkaal maaratud, siis sellest tulenevalt on meeskondade
pohieesmirgiks echitada voimalikult kerge vdistlusauto. Tombe- vOi tdukurvarrastega
vedrustuse kinemaatika projekteerimisel on iilikoolide tudengivormeli meeskondadel elastsete

vedrustuse elementide valik piiratud - antud 16put66 puhul just elastse vedru valik. [4]
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3. ERINEVAD ELASTSED VEDRUELEMENDID

Kéesolev peatiikk annab iilevaate potentsiaalsetest vedrude kontseptsioonidest, mis vastavad
FS Team Tallinn poolt esitatud nduetele. Vedrud liigitatakse oma kuju jargi silinder-, koonus-
ja kujuvedrudeks ning spiraal ehk keerdvedrudeks. Keerdvedrude hulka loetakse ka suuri
joude taluvaid taldrik- ja rongasvedrusid. Laialdaselt on kasutuses lame- ehk lehtvedrud.
Soidumugavusele suunatud lahendustena kasutatakse pneumaatilisi-, hiidropneumaatilisi- ja

kummivedrusid. [9] Levinumate vedrude geomeetriad on nihtav Sele 3.1.

Sele 3.1 a) tdmbe-, b) silindriline surve-, c) koonus-, d) spiraal-, e) taldrik-, f) vainde-, g)
rongas- ja h) lehtvedru [9]

Vedru on elastne element, mille iilesandeks on neelata, salvestada ja vabastada mehaanilist
energiat [10]. Vedrusid ja nende jdikust iseloomustatakse graafikute abil, mis sdltuvalt vedru
materjalist, geomeetriast ja toopohimottest on vedrudel erinevad. Vedru jdikust iseloomustab
vedrule rakendatava jou ja vedru deformatsiooni suhe. [9][10] Erinevate vedrude

jaikuskarakteristikud on nédidatud Sele 3.2.

A
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Sele 3.2 Jaikuskarakteristikud: 1) progressiivne, 2) lineaarne, 3) viahenev, 4) konstantne,
5) astmega progresseeruv [10]

19



Eelpool nimetatud vedrudest ei sobi kdik vedrud oma geomeetria ja jdikuskarakteristiku tottu
elektrivormeli muudetava jdikusega alternatiivvedrude valimisse. Sellest tulenevalt antakse
pohjalikum iilevaade neljast potentsiaalselt sobivast elastsest elemendist, mis on

koormusskeemilt mdeldud tootama aksiaalsuunaliselt surveolukorrale. Nendeks on:

1) kummivedru,
2) Belleville taldrikvedru,
3) rongasvedru,

4) Ohkvedru.
3.1 Kummivedru

Kummivedru on masinaelement, mille suur elastsus on maédratud vedru elastomeeri
elastsusega, vedru kujuga ning vedru iihendusviisist konstruktsiooniga. Kumm suudab
materjali massiithiku kohta salvestada rohkem energiat kui iikski teine vedru materjal,
mistdttu on kummivedruga vdimalik vedrustuse konstruktsioonis saavutada kaaluséddstu.
[11][12] Kummivedrude jdikus on progresseeruva iseloomuga, mis tidhendab, et vedru
kokkusurumisel selle jaikus suureneb. Kummivedru vabastamisel koormuse alt véljastab
vedruelement markimisvéarselt vidiksemal hulgal energiat, kui kokkusurumisel ja seda
vedrusisest energia kadu nimetatakse hiistereesiks. [13] Ndide kummivedrust mootorsdiduki

vedrustuses on naidatud Sele 3.3.

Kummivedru

Sele 3.3 Kummivedru kasutamine mootorsdiduki vedrustuses [12]
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Diinaamiliste koormuste all kditub kummivedru esimese paarisaja tuhande tsiikli ajal
jaigemalt. Seejarel materjal pehmeneb ning vedru jdikuskarakteristikud ja sellega koos
vedrustuse geomeetria muutuvad. Tulenevalt erinevate elastomeeride fiilisikalistest
omadustest tuleb kummist vedruelemendi projekteerimisel tihelepanu pdorata vedru staatilise
ja diinaamilise jaikuse erinevusele. Diinaamilisel koormusel suureneb vastavalt materjali
Shore A kovadusele diinaamiline tegur kg, mis tuleb korrutada kummivedru staatilise
jdikusega, saamaks kummivedru diinaamilise jdikuse véartust [11]. Diinaamilise jaikuse
hiisterees vordluses vedru esimeste — ja 10pptsiiklitega ning kummivedru nihkepinged vedru
sinusoidsel koormamisel vastavalt standardile 1ISO 2856-1975 on néidatud Sele 3.4. [11][14]

Surve- ja tdmbeolukorra !
nihkepinged

Sinusocidne
vedru kaik

Sele 3.4 Hiistereesi tsiiklid sinusoidselt koormatud kummivedrul [11]

Kummivedrusid kui tihendusliilisid projekteeritakse konstruktsioonidesse kolmel viisil:

1) Konstruktsiooni ithendusviisile vajalikus vabalt valitud geomeetrias
2) kompaktsete silindriliste elementidena

3) kombineeritud kujul kahest esimesest variandist. [11]

Kummivedrusid toodetakse tavaliselt niidelda teras-kummi vedrudena, kus kummielemendi
vulkaniseerimisel liidetakse tulevase vedru kontaktpindadele metallist tugipinnad, tagamaks
voimalikult head koormuste edasikandumist vedru elastsele osale voi iihelt elemendilt teisele.
Taolise podhimottega standardvedrusid (vt Sele 3.5) masstoodetakse paljude ettevotete poolt

ning on koos jaikus- ja tugevusvéairtustega kataloogides {iles loetletud. [11][14]
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Sele 3.5 Metallplaadiga kummivedru [15]

3.2 Belleville taldrikvedru

Taldrikvedru on koonilise kujuga seib voi rongas (vt Sele 3.6), mis on tuntud ka nime
Belleville vedru all. Viimane tuleneb Belleville taldrikvedru leiutaja Julien F. Belleville
nimest. Belleville taldrikvedrusid kasutatakse mehaanilistes konstruktsioonides elastsete
vedruelementidena v3i  eelpinge andmiseks painduvatele poltliidetele. Taldrikvedru
omadustest vadrivad dramainimist seibi hea ruumikasutus (modulaarsus), vihene kujumuutus
ning suur koormustaluvus véikese vedru kéigu korral. Belleville taldrikuvedru valmistamiseks
kasutatakse erinevaid vedru-, tooriista- ning roostevabu teraseid. Mootorispordis kasutatakse
stisinikkomposiitmaterjalist Belleville taldrikvedrusid. [11][16][17]

Sele 3.6 Belleville taldrikvedru [17]

Belleville taldrikvedru saab rakendada iihte seibi kasutades vOi mitut seibi iiksteise otsa
asetades, moodustades nii suurema korgusmdootmega vedru. Taldrikvedrude iiksteise otsa
kontsentrilist asetamist nimetatakse inglise keeles stacking (eesti k virnastamine). See omadus
on Belleville taldrikvedrude koige tugevamaks eeliseks vorreldes teiste vedru tiilipidega, kuna
virnastatud vedru jaikuskarakteristikut on nii vdimalik peenhédlestada. Belleville

taldrikvedrudel on neli moduleerimise konfiguratsiooni (vt Sele 3.7). [18]
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Sele 3.7 Belleville taldrikvedrude konfiguratsioonid [18]

Esimesel juhul on vedru jdikus ja ldbipaine méadratud taldrikvedru materjali mehaaniliste
omadustega, koonilisusega, vedru paksusega ning ristloike geomeetriaga. Paralleclasetuse
korral on vedru kogu ldbipaine vordne iiksiku elemendi ldbipaindumisega, kuid vedru jiikus
suureneb iiksteise otsa asetatud seibide arvu vorra. Paralleelasetuse korral esineb virnastatud
vedruelemendis hiisterees ehk koormuse kadu, mis on tingitud taldrikvedrude hddrdumisest.
Paralleelasetuses ei ole soovitatav jarjestada iile 4 taldrikvedru. Seeriaasetuses ei ole vedru
labipaine proportsionaalne vastastikku olevate seibide ldbipainete summaga. Elementide
kokkusurumisel vedru koonilise osa joudlg viaheneb ning tekib vedrudevaheline kontaktpinna
suurenemine, kui element on 1dbi paindunud rohkem kui 95%. Kombineeritud asetuse abil
saab erineva paksusega taldrikvedrude abil vedru jaikuskarakteristikut muuta ja seetdttu on

Belleville vedrud hakanud levima mootorispordis — nditeks vormel-1 vdistlussarjas. [16][18]
3.3 Réngasvedru

Rongasvedru (vt Sele 3.8) koosneb {iksteise otsa vaheldumisi laotud sisemistest ja vilimistest
rongastest, mis on omavahel kontaktis méirdeainega kaetud kooniliste kontaktpindadega.
Rongasvedrule rakendatava aksiaalkoormuse toimel mdjub vedru rongastele radiaalsuunaline
surve, mis on {ihtlaselt jaotunud rdngaste perimeetri ja kogu vedru ristldike ulatuses.
Radiaalsuunalise surve tulemusena vedru rongad deformeeruvad — vilimiste rdngaste
diameeter tdmbepinge tottu suureneb ning sisemiste rongaste diameeter viheneb survepingete
toimel. Kahe ronga diameetrite muutuse tottu toimub modda koonuspindu vedru tsentri
teljesuunaline nihe. Kontakthddrdumise tottu on vedru poolt tagastatava jou suurus umbkaudu
kahe kolmandiku vorra vaiksem, kui oli seda vedru kokkusurumiseks vajamineva jou suurus.
Ligi 60% vedru kokku surumiseks vajaminevast t6ost neeldub vedru hdordepaaridesse, mis

eraldub soojusena. [19][20]
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Sele 3.8 Rongasvedru (vasakul) ja -ristldige (paremal) [19][21]

Rongasvedru omab kolme seda tiilipi vedru iseloomustavad tunnust:

1) Neid kasutatakse olukorras, kus on kasutada viike ruum, kuid on vajalik vdga suur
koormustaluvus — energia mahutavus vedru materjali ruumala kohta on suur.
2) Ostsilleerimised ja vibratsioonid neelatakse rdngaspaaride vahelise hodrde tottu.

3) Vedru kéiku ja jaikust muudetakse rongaspaaride eemaldamise ja lisamisega nii, et ei
mojutata kokkusurumiseks vajamineva ning vedru vabanemisel tekkiva jou suurust.

Rongasvedru vedrupaaridevahelist hoordumist vahendatakse grafiitmaardega, mille tulemusel

viheneb kokkusurumiseks vajamineva jou suurus ja vedrust eralduva soojuse hulk [20].

3.4 Ohkvedru

Ohkvedru (vt Sele 3.9) on villimuselt sarnane tavalisele amortisaatorile, mille tddprintsiip
pOhineb vedruelemendi konstruktsiooni suletud surudhu kokkusurumises. Suletud ja
tihendatud silindris olev lammastik surutakse kokku kolvi poolt, mille pinnale m&jub gaasi
poolt tekitatav surve. Kuna gaas on suletud kambris, siis on dhkvedru jdikuskarakteristik

ideaalse gaasi olekuvorrandi printsiipe jalgides progressiivne. [11]

Sele 3.9 Ohkvedru [22]
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Ohkvedru on oma olemuselt suure hddrdega vedruelement. Ohkvedru kolvivarrel asuv
rongastihend ja gaasi kokku surumisel liikkuv kolb tekitavad hddret ning vedru esmasel
kéitlemisel voib jadda mulje, et Shkvedru ei to6ta. Antud efekt on ndha dhkvedru hiistereesi
graafikult (vt Sele 3.10). Ohkamortisaatorile on omane ka viiksem tagasivetrumise joud, kuna
kolvi tagastamisel on kokkusurutud gaasil vaja teha vdhem t66d kolvi taga oleva vidiksema

ruumala tdttu, mis on tingitud silindris olevast kolvivarrest. [22][23]
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Sele 3.10 Ohkamortisaatori hiisterees [23]
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4. VEDRUELEMENDI JA MATERJALI VALIK

Kéesolevas peatiikis hinnatakse eelnevas peatiikis kirjeldatud nelja vedruelementi, mis
tudengivormeli arendust66 seisukohalt omavad kas positiivseid voi negatiivseid omadusi.
Plussid ja miinused esitatakse tabelitena ning hindamine tehakse 5-punkti siisteemis. Punktid
ithest viieni on omaduste hindamiseks jaotatud nii, et hinne “1” mirgib tdhtsuselt koige
vidhem olulisemat ja hinne “5” véga olulise kaaluga kriteeriumi. Tulemustest voetakse
aritmeetilised keskmised hinded ning plussidest lahutatakse miinused. Moodustub pingerida,
kus parim lahendus saab 4 punkti ja halvim 1 punkti. Kummivedru hinded on esitatud Tabel
4.1, Belleville taldrikvedru hinded on esitatud Tabel 4.2, Rongasvedru hinded on esitatud

Tabel 4.4 ja 6hkvedru hinded on esitatud Tabel 4.4.

Tabel 4.1 Kummivedru projekteerimist mdjutavad faktorid

Plussid Hinne Miinused Hinne
Projekteeritav mistahes geomeetriaga S | Viga keeruline toota S
Keskmiselt 50% viiksem materjali
tihedus vorreldes terasega 3 Tootmise hind 4
Rakendatav nii nihke-, surve-, kui 2 Stgatilise ja diinaamilise 5
tombekoormustele jaikuse erinevus
Progressiivne jdikus 3
Kummivedru suur hiisterees 3
LEM analiiiis 4
Keskmine| 3,3 Keskmine| 3,5
Tabel 4.2 Belleville taldrikvedru projekteerimist mojutavad faktorid
Plussid Hinne Miinused Hinne
Kompaktne konstruktsioon 3 gﬁ}:}?&gﬁ%ﬁgﬂums 4
Suur koormustaluvus 2 | Vedru laminaadi kvaliteet 3
Kaalusadst 5 | Suure vedru kdigu tagamine 5
Muudetav jdikuskarakteristika 5 | Kontakthddordumine 2
Vedru modulaarsus 4
Sobivus olemasoleva amortisaatoriga 3
Viike materjali kulu 4
LEM analiiiis 5
Keskmine| 3,9 Keskmine| 3,5
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Tabel 4.3 Rongasvedru projekteerimist mojutavad faktorid

Plussid Hinne Miinused Hinne
Suur koormustaluvus 2 | Suur mass 5
IJ ?ﬁtli\lzslrﬁljﬁl:;erlstlkuld ja vedru kéiku 4 | LEM analiiiis hadrdele 3
Sobivus amortisaatoriga 5 | Vedru kdigu tagamine 5
Materjali omaduste stabiilsus 3 | Progressiivne jaikus 3
Tehnoloogiliselt lintne toota 4 | Suur materjali kulu 3
Mittesobiv funktsionaalsus 4
Mittesobiv hiisterees 4
Keskmine| 3,6 Keskmine| 3,9

Tabel 4.4 Ohkvedru projekteerimist mdjutavad faktorid

Plussid Hinne Miinused Hinne
Kaks iihes siisteem 2,5 |Progresseeruv jiikus 3
Lihtsasti reguleeritav 3 | Ebasobiv amortisaatorile 5
Ostutoode 3 | Ebasobilik hiisterees 4
Rohu sdltuvus temperatuurist 3
Keskmine| 2,8 Keskmine| 3,8

FS Team Tallinn 2015. aasta hooaja ambitsioone ja suuri arengusamme silmas pidades
tehakse valik uue vedruelemendi arendamiseks Kaz Technologies 7800 Piggypack
amortisaatorile, mis voiks suurendada meeskonna voistluskompetentsi rajal ja staatilistel
kaitsmistel. Meeskonna sooviks on testperioodil testida reguleeritava jaikusega vedru,

ndgemaks kas vedru jiikuse peenhdilestamine annab eelise diinaamilistel sdidukatsetel.

Kuna vedrude tootmismaht on maksimaalselt kolm komplekti vedrusid hooaja kohta, siis
valiku tegemisel ei pdorata tdhelepanu tootmise keerukusele ja maksumusele, vaid tootmise
labiviimise voOimalustele FS Team Tallinna poolt kasutatavatel seadmetel. Leidmaks
meeskonna  jaoks sobivaimat kompromissi vedru valikuks, antakse hinnang
tootmistehnoloogilistele omadustele, mis on esitatud maatrikstabelina Tabel 4.5. Igale
tootmistehnoloogilisele aspektile on skaalal 1-5 antud selle tihtsuse osakaal vedru valiku
tegemisel. lga aspekti keerukust tootmisel hinnatakse vedrude seisukohast samuti skaalal 1-5.
Osakaalu ja keerukuse hinnete korrutamisel saadakse osahinne. Enim punkte kogunud

lahendus valitakse FS Team Tallinna jaoks arendatavaks vedruks.

27



Tabel 4.5 Sobiva vedru titbi valiku maatrikstabel
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Kummivedru 3 1 5 2 1 1 2 44

4.1 Belleville taldrikvedru materjal

FS Team Tallinn tudengivormeli amortisaatori Belleville taldrikvedrude viljato6tamiseks on
esmalt vaja valida materjal, millest taldrikvedru toodetakse, kuna vedru materjalist sdltub
taldrikvedru geomeetria ja vedrukomplektide tootmistehnoloogia viéljatootamine. Materjali
valik on oluline ka kaalusddstu koha pealt, mis on tudengivormeli meeskonna poolt
kehtestatud noudeks — uus vedru peab olema kergem eksisteerivast terasvedrust.
Vedruelemendi tootekaalu juures ei arvestata vedru amortisaatorile kinnitamiseks vajalike

detailide massi, kuna vedrude kinnitusmehhanismi valjato6tamine ei ole antud 10put66 osaks.

Belleville taldrikvedrude tootmises kasutatakse laias ulatuses erinevaid vedru-, siisinik-,
kvaliteet- ja legeerteraseid soltuvalt rakendusest. Kaalu faktorit silmas pidades on
mootorispordis kasutuses kergete materjalidena titaani- ja magneesiumi sulamid ning
uuendusliku tehnoloogiana ka silisinikkomposiitmaterjalidest vedrud. FS Team Tallinn
juhtkonnaga meeskonnale potentsiaalseid sobivaid materjale otsides, osutus arendustoo
innovaatilisust ning eelkdige kaalusédastu silmas pidades valituks siisinikkomposiitmaterjalide
tootegrupp. Vordluseks siisinikkomposiitmaterjalide mehaanilistele omadustele on Tabelis 4.6

vilja toodud valim erinevad materjale ning nende mehaanilised omadused.
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Tabel 4.6 Valik materjale Belleville taldrikvedru valmistamiseks [24][25][26][27][28]

Tombe Elastsus- | Termo- .
. Survetugevus . . Tihedus
Materjal [MPa] tugevus moodul | paisumine [ka/m’]
[MPa] [GPa] |[0°K™T| M@
Vedruteras AlISI 5160 2150 724 210 11,9 7800
Rv. teras AlSI 301 1980 560-1400 200 10 7480
Alumiinium 7075 T6 550 500 72 23,2 2800
Titaan G5 1550 1060-1330 110 8,8 4430
Klaaskiudkomposiit 870 1000 75 4,9 1950
Suisinikkiudkomposiit 1590 1500 135 3 1550

Tabelist on ndha, et silisinikkiudkomposiitmaterjalii on védikseim tihedus, suurim
tombetugevus ja konkurentsiviimeline survetugevus ning jdikus. Viiksest tihedusest ning
korgest tdmbetugevusest tingitud materjali eritugevus soosivad siisinikkomposiitmaterjalide

kasutust rakendustes, kus on ndutud detaili vdaike mass.
4.2 Susinikkomposiit laminaadi materjali omaduste testimine

FS Team Tallinn meeskonnal on seoses FEST15 elektrivormeli ehitamisega kasutusel kolme
tiiiipi  siisinikkiud kangaid: 240 g/m? tvill kangas, 300 g/m’® iihesuunaline (ingl. k
unidirectional. Edaspidi UD) kangas ja 400 g/m? +45° biaksiaalne (ingl. k biaxial) kangas.
Siisinikkiud kangastel on suurimaid tdmbe- ja survetugevuse vaartused kanga kiudude x-telje
ehk kiudude suunaliselt. Laminaadi telgsusi illustreerib Sele 4.1.

3 7 Laminaadi
i, paksusesuunaline telg (Z)

2 Risti kiudu telg (Y)

Kiud

& i3
o o

Maatriks

Kiudude suunaline
telg (X)

i

¥ Telgsuse nurk

Sele 4.1 Laminaadi telgede koordinaadistik [29]
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Laminaadi Kiudude suunalisest tugevusest tulenevalt on otstarbekas
stisinikkomposiitmaterjalist ~ Belleville  taldrikvedru =~ geomeetria  ning  laminaadi
projekteerimisel kasutada kahte viimast nimetatud kanga tiitipi. UD kanga kiudude diameeter
on 7 um, mis tihendab, et tegemist on vdga tiheda 16imisega. UD kanga tombetugevus on
4000 MPa ja tombeelastsusmoodul 240 GPa [30]. Laminaadi maatriksina kasutati kdesolevas
to0s kahte epoksiidvaiku: Pro-Set INF 114 ja Larit 285. Kahe vaigu mehaanilisi omadusi on
vorreldud Tabelis 4.7.

Vorreldes kahe vaigu mehaanilisi omadusi, siis suurim erinevus kahel vaigul on
survetugevuse vidrtusel. Valiku tegemisel on olulisteks parameetriteks vaigu elastsusmoodul,
paindeelastsusmoodul ja paindetugevus, mis on olulised laminaadi kihtidevahelise nihkepinge
seisukohast, sest laminaadi maatriksi iilesanne on kanda detailile mojuvad joud edasi

sitketesse ja tugevatesse kanga kiududesse. [24]

Tabel 4.7 Pro-Set INF 114 ja Larti 285 mehaanilised omadused [31][32]

Vaik PRO-SET INF-114 Vaik Larit 285
Kovadus [Shore D] 86 85
Survetugevus [MPa] 103 130
Tombetugevus [MPa] 78 80
Elastsusmoodul [GPa] 3,14 3,2
Katkevenivus [%] 5,7 6,0
Paindetugevus [MPa] 133 120
Paindeelastsusmoodul [GPa] 3,2 3,1
Klaasistumistemp. (Tg) [°C] 85 70
Jirelkdvenemise aeg [h] 8 15

Kuna 10plik laminaadi tugevus soltub kogu laminaadi tugevusomadustest, siis otsustati
detailide valmistamisel kasutada korgema klaasistumistemperatuuriga ning liihema
termotddtlustsiikliga epoksiidvaiku PRO-SET INF-114. Uksikutel juhtudel kasutatakse
testkehade lamineerimisel ka Larit 285 epoksiidvaiku, ndgemaks kas ja kuidas mojutavad

maatriksi mehaanilised omadused taldrikvedru vetrumist.

Vedruseibide geomeetria véljatootamiseks on silisinikkomposiitmaterjali anisotroopsete
materjaliomaduste tottu vaja vedrutaldriku Loplike Elementide Meetod (edaspidi LEM)

tarbeks teostada siisinikkiu ja epoksiidvaigu laminaadile nihke, surve ja tdmbekatsed,
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saamaks teada laminaadi mehaanilised omadused. Testitulemused on Ansys 14.5 Composite
PrepPost analiiiisikeskkonna materjalikataloogi sisendparameetriteks, saamaks voimalikult
reaalseid analiiiisitulemusi. Siisinikkomposiitmaterjalist taldrikvedrude analiitisimisest antakse

iilevaade kdesoleva 10put6o viiendas peatiikis.

Belleville vedruseibi lamineerimisel kasutatava laminaadi mehaaniliste omaduste médramine
teostati FS Team Tallinn komposiidi osakonna kapteni eestvedamisel. Nihke, surve- ja
tombekatsed viidi 14bi Tallinna Tehnikaiilikooli VB korpuse materjalitehnika katselaboris.
Katsetatud parameetrid, teostatud katsete arv, parameetri telgsus siisinikkomposiitlaminaadis,

rakendatud arvutusvalemid ning kasutatud standardid vaata Lisa 2.

Stisinikkomposiitmaterjali nihkepingete mdotmiseks kasutati Iosipescu nihketesti meetodi.

Test viiakse 14bi kiirusel 2 mm/min ja materjali keskmine nihkepinge arvutatakse valemist:
P
T= T 4.1)

kus  t—keskmine nihkepinge
F — testkehale rakendatud joud

A — katsekeha sédlkudega keskosa ristldike pindala [31]

Materjali katsetused teostati katseseadmel Instron 8516 (vt Sele 4.2)

Sele 4.2 Instron 8165 (vasakul) ja siisinikkomposiit testkeha losipescu rakises [8]

lIosipescu nihkekatsega on vdimalik méérata ka materjali nihkeelastsumoodulit, kui katsekeha

pinnale sdlkudega ristldike ala juurde kleepida nihet tuvastavad nihkeandurid (ingl. k strain
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gauge). Nihkeanduri kasutusvoimaluse puudumise tottu teostati katsed nihkeelastsusmoodulit

modtmata ning hilisemates laminaadi analiiiisides kasutatakse erialases kirjanduses leiduvaid

standardvéaartusi sarnasele laminaadile. [33]

Stisinikkomposiitmaterjali surve- ja tdmbetugevusi testiti Instron 8516 katseseadmel.

Survepinge maéaidramiseks testiti 8. katsekeha. Ansys

survepinged testitulemuste aritmeetiliste keskmistena.

materjalide kataloogi sisestati

Komposiitlaminaadi  survetesti

teostamine on ks enim tdpsust noudev katsemeetod. Oluliseks niiansiks survekatse

teostamisel on kanga kiudude telgsus laminaadis ja seda eriti UD kangaste puhul, kuna

komposiidi tugevus ja elastsusmoodul vdhenevad jarsult, kui laminaati ei koormata kiudude

x-teljega samasihiliselt. Samuti on oluline katsekeha tasapinnalisus ning testpingi haaratsite

telgsus ja paralleelsus. Kui katsekeha surumine sooritatakse ekstsentriliselt, toimub katsekeha

labipaindumine. Lidbipaindumise fikseerimiseks on vajalik kahe vastastikuse nihkeanduri

kasutamine testkehal, mille abil saab tuvastada koormuse, mille juures laminaat hakkab l4bi

painduma (vt Sele 4.3). [24]

EA—

1

Nihe , ¢

Sele 4.3 Testkeha lébipainde tuvastamine nihkeanduritega [24]

Andurite lugemite tulemusena genereeritakse kaks nihkepinge graafikut ning nendevahelise

ebasimmeetria korral tuvastatakse ldbipaine ning katsetulemusi ei loeta korrektseks.

Survetugevuse madramisel on laminaadil neli purunemismehhanismi (vt Sele 4.4), mille

hulgast just labipainet loetakse mitteaktsepteeritavaks. Kink’i tsooni tekkimise eelduseks on

kiudude mitteparalleelsusest tingitud l&bipaine, mis lubab laminaadil astmeliselt murduda.
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Sele 4.4 Purunemismehhanismid (vasakul) ja katsekeha 16hestumine (paremal)[8][24]

Tombekatsete teostamisel ndeb standard ASTM D3039 ette katsekeha mddtmetega 25 mm x
250 mm purustava katse (vt Sele 4.6). Soovituslik katse Kkiirus on 2 mm/min.
Tombeelastsumooduli médramiseks kasutatakse ekstensomeetrit voi nihkeandureid. Z-telje
suunalise laminaadi tombetugevuse méadramiseks teostati katsekeha tdmbekatse vastavalt

standardile ASTM D7291 (vt Sele 4.5) -pikenemine registreeriti ekstensomeetri abiga. [34]

Sele 4.5 UD purustatud katsekeha (vasakul), Z-telje suunaline tombekatse (keskel) ja
purustatud katsekeha (paremal) [8]

4.3 Susinikkomposiitmaterjali vasimus ja temperatuuritaluvus

Stisinikkiudkomposiit materjalide kasutamine erinevates insenertehnilistes valdkondades on
teaduse — ja arendustegevuse tulemusena muutumas aina populaarsemaks, kuid endiselt on
nende materjalide vastupidavuse hindamine tsiiklilistele varieeruvatele koormustele

ulatuslikuks probleemikohaks. Komposiitmaterjalidel on staatiliste ja tsiikliliste koormuste
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korral {isna keeruline purunemismehhanism, mis on tingitud maatriksi anisotroopsetest
omadustest.  Vidsimusest tingituna  esineb  komposiitmaterjalides neli  pdohilist
purunemismehhanismi: maatriksi pragunemine, delamineerumine, kiudude murdumine ja kiu
ning vaigu vahelise sidekihi delamineerumine. Erinevate purunemismehhanismide, materjali
anisotroopia, keerukate pingeolukordade ja iileiildised materjalide mittelineaarsete kditumiste

kombinatsioonid piiravad komposiitmaterjalide vasimuse olemuse iihest defineerimist. [35]

Vaorreldes isotroopsete materjalidega, niiteks metallidega, pohjustab pikaajaline vésimus
komposiitmaterjalides kahjustusi kogu materjali ulatuses, tingides nii purunemise materjali
tildiste mehaaniliste omaduste jarkjargulise vdhenemise arvelt. Metallidel esineb purunemine
reeglina materjali struktuuri tekkinud viasimuspraost, mille tagajirjel leiab aset jérsk

purunemine (vt Sele 4.7). [35]

Metal
Composite

Stiffness

Metal Spring Life . Composite
P Composite Cable Life
Metal Cable Life Spring Life ;
Metal Fracture C°,§',‘§§ﬁ,':§
Log Cycles

Sele 4.7 Metalli ja komposiitmaterjalist detaili jaikuse vdhenemise karakteristikud [35]

Komposiitmaterjalide vdsimuse analiiisimisel on nii tdmbe- kui surveolukordades uuritud
materjalide kditumist termomdjudele, sageduse muutusele, eelpingestatusele, niiskusele ja
paljudele muudele parameetritele. Kuna iga laminaat on oma unikaalse koostise ja
iilesehitusega, siis on uurimistootulemustena esitatud palju erinevaid seisukohti ning arvamusi
visimuse olemusest. FS Team Tallinn seisukohast on siisinikkomposiitmaterjali kasutamisel
olulisim faktor detaili keskkonna temperatuur, mis mojutab otseselt laminaadi jadikusomadusi.
Laminaadi maatriksi puhul tuleb jidikusomaduste muutumise pdhjust otsida epoksiidvaigu

klaasistumistemperatuurist. [36]
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Vaigu klaasistumistemperatuur Ty (ingl. k Glass Transition Temperature) on epoksiidvaikude
iiks koige olulisemaid omadusi ja see mddrab dra temperatuuri, millest alates poliimeer
muutub kovast klaasjast olekust pehmeks kummilaadseks materjaliks. Kuna epoksiidvaigud
on termoreaktiivsed, siis 10plikult kdvenenud vaik hilisemal kuumutamisel ei sula ega voola,

vaid pehmeneb ning muutub amorfseks poliimeeriks. [36][37]

Toatemperatuuril laminaadi kdvenemine tagab detaili kdige madalama Ty Kuumutades sama
laminaati ahjus on vdimalik saavutada klaasistumistemperatuur vahemikus 60 °C — 110 °C
sOltuvalt vaigule ettendhtud kuumutustsiiklist. Kdrge Klaasistumistemperatuuriga vaigud
taluvad histi korgemaid temperatuure ja seetdttu omavad ka parimaid mehaanilisi omadusi
laminaadi tdmbeolukordades. Klaasistumistemperatuuridel on siiski oma iilempiirid ja

reeglina ei ole epoksiidvaikude Ty suurem jérelkdvendamise temperatuurist. [36]

Kéesolevas 10put6os kasutatava epoksiidvaigu Pro-Set INF 114 klaasistumistemperatuur on
85 °C. Ule selle temperatuuri laminaadi jiikus ja sellega koos survetugevus ning nihketugevus
langevad drastiliselt. Laminaadi pehmenemise véltimiseks on soovitav vedruseibid katta

heledat tooni kilega voi valge virviga. [36][37]

35



5. VEDRUSEIBI GEOMEETRIA JA PROTOTUUPIDE VALMISTAMINE

Vedru lahenduse projekteerimist piiravad asjaolud, FS Team Tallinn poolt esitatud nduded
ning Formula Student reeglid on kirjeldatud kéesoleva t60 peatiikkides 2 ja 2.1. Vedru
gabariitmootmete ja jdikusomaduste korval on iiheks oluliseks projekteerimise pidepunktiks
vormeli rataste minimaalne ndutud litkumisulatus, millest sdltub vedru tookdigu ulatus.
Reeglitega on vormeli ratta vertikaalsuunaliseks litkumiseks ndutud minimaalselt 50,8 mm.
Vormeli vedrustuse kinemaatikast tingituna ei ole amortisaatoril oleva vedru liikumine 1:1
seoses ratta vertikaalsuunalise liitkumisega. [1][4]

FS Team Tallinn vormelitel kantakse ratta litkumine vedrustava elemendini 14bi tdukurvarda,
mis on amortisaatoriga i{ithenduses nookuri abil. Sellest tulenevalt omab vedrustuse
kinemaatika iilekandetegurit, mis méédrab kui palju surutakse vedru kokku ratta vertikaalsel
liitkumisel. Ulekandetegur (ingl. k Motion Ratio) on arvutatav jirgneva valemiga:

-1,

MR = Ilaz , (5.1)

kus MR  —iilekandetegur

11 — vedru algpikkus
12 — vedru pikkus kokkusurutuna
0Z - ratta kontaktpinna vertikaalne nihe [4]

Valemist ndeme, et iitheks sisendparameetriks on ratta vertikaalne nihe, mis peab reeglite
kohaselt olema minimaalselt 50,8 mm. Saamaks teada, kui suur peab olema vedru minimaalne
tagatud kdik on vaja teada vedrustuse kinemaatika iilekandetegurit. Siinkohal voetakse
kasutusse FS Team Tallinn vedrustuse kinemaatika arvutusmoodul (vt Lisa 1).
Arvutusmooduli pdhieesmérgiks on vilja arvutada vedrustuse elastsete elementide jdikused
inseneri poolt madratud kiilgkiirendus véartuse juures, saamaks teada kaalu imberjaotumise
protsente vormeli esi- ja tagasillal, mille alusel antakse hinnang sdiduki teoreetilisele
juhitavusomadustele. Uheks sisendparameetriks on iilekandetegur, mis meeskonna virskeima
vormeli FEST15 arvutusmoodulis on tagasilla vedrude puhul 0,699. See tdhendab, et kui
vormeli ratas liigub iilesse 1 mm, siis surutakse vedru kokku 0,7 mm. Ulekandetegurist
lahtuvalt peab vedru minimaalseks kdiguks vedru kokkusurumisel olema 17,8 mm ja lahti

litkumisel 17,8 mm ehk minimaalne teoreetiline vedru kéiguulatus peab olema 35,6 mm.
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Vedru geomeetria viljatootamisel tuleb arvestada ka reaalsete rajaoludega ning tegelike
rataste vertikaalsuunalise litkumise vahemikuga. FS Team Tallinn vormelautod on varustatud
mitmete sensorite ning anduritega, saamaks vajalikku tagasisidet vormelauto kditumisest
voistlusrajal. Igale amortisaatorile on vedrustuse kdigu logimiseks paigaldatud vedrustuse
kdigu andur, mis mdddab amortisaatori kokku ja lahti liikumist millimeetrites. Reaalse
vedrustuse kdigu hindamiseks analiilisiti moddunud hooaja vdistlustelt kogutud andmeid
vormelauto FEST14 kohta. [39] Kuna tegemist on elektrivormeliga on see ka 1dbi acgade
koige suurema tithimassiga FS Team Tallinn pool projekteeritud vdidusdiduauto. Suurem
mass tdhendab rajal suuremat kiilgkaldumist ja seetdttu on ka vormeli vedrustuse kéik
kurvides ning jarskudel pidurdamistel suurte kiilgjdudude korral suuremad. Logitud andmeid

saab analiilisida programmiga MoTeC i2 Standard 1.1, mille tookeskkond on nédhtav Sele 5.1.
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| I

of Ltaps | out | 1 = 3 1 & | 5] 6l 7 | 8 8 [ ] # [12] 3] ] % [ 16 ] 7] @ [ 1 |20 [ 2t | 22 [ 25 [ 21
r 1: Driver | 2; Braking | 3; Engine | 4:Fusl /Ign | 5: Madure Map | 6:0i Pressure | 7: RPM Histo | 8: Track Report | 3: Chiannel Report | - Section Times | Spare 4
Values
=) (P
lo o = MEIICIEES
g 1003 _Throttle Pos [%) 13,5 N LB l | @1 af|
= 904" e 8 | Time 473910
L 80- Outing Time 534240
70 % Distance ] 3792
2l 4|  Outing Distance fm] FEIE]
Zg: ! 5 Time/Distance Graph
302 2| M Throttle Pos 135 %
20 | [ Vehicle Speed km/h
104 RN E— L = | MG Force Lat 206 G
e == G Force Long 133G
24 ] 4] 21| M Susp Pos FL 27.00 mm
1- —2| M Susp Pos FR 2300 mm
,‘l I Brake Pres Front 9983 kPa
-1 =2 & W Brake Pres Rear 10000 kPa
24 Susp Pos FL [mm] -27,00 — — == | Mathe
E M27,0 D-10,00 -16,83 = MoTeC
Susp Pos FR [mm] -23,00 2310 7,20 15,40 | [ .
Oversteer (Speed Weighted) 2
23 = Intemal
S UL B —— Cor Dist @13 m
454 W ——— Cor Speed 864 kmh
= Logged
-204 == __////:A Beacon 164
259 e Vehicle Speed 850 kmh
10000 Brake Pres Front [kP3] — - 32 4] 0 6527 Brake Temp FL 9870 C
it oc Rear [kp S 182 100 oy Brala Tamn FR n1e4 r
80004 3 -~ Ungari
6000
4000
2000 e 1'
04— e
mis.ms 4:23.750 4:23.800 4:23.850 4:23.900 4:23.950 4:24.000 4:24.050 4:24.100

Sele 5.1 MoTeC Standard 1.1 téokeskkond ja maksimaalne vedru kokkusurumine

Analiitisi tulemusena jouti jdreldusele, et maksimaalne vedru kokkusurumise distants
staatilisest asendist oli 27 mm ja lahtiliikumine 10,1 mm ehk kokku 37,1 mm, mis on kaks
millimeetrit rohkem, kui teoreetiline vormelauto vedru kokkusurumise ulatus. Kéesoleva
16putdo koostamise hetkeks on teada, et vormel FEST15 kaalub vihem, kui FEST14. Sellest
lahtuvalt voetakse vajalikuks vedru kaigu ulatuseks 40 mm, mis sobib ka FS Team Tallinn

meeskonna 7800 Piggypack amortisaatorile, mille maksimaalne t66kéik on 50 mm.
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5.1 Belleville vedruseibi analtiisimudel ja geomeetria valik

Belleville prototiilip vedruseibi véljatootamiseks rakendati 1dhtepunktina standardit DIN 2093,
mis kirjeldab standardse terasest Belleville taldrikvedru disaini ning mehaanikainseneri
kédsiraamatus leiduvaid taldrikvedru jdikuse karakteristikuid (vt Sele 5.2), mis on vilja
tootatud General Motors’i inseneride John O. Almen’i ja A. Laszlo poolt. [11] Belleville
taldrikvedrude projekteerimise juures on vedrude suureks plussiks jdikuskarakteristikute
variatsioonide hulk, mida ldhtuvalt rakendusest on vdimalik inseneri ndgemuse jargi muuta.
Jaikuskarakteristikud on defineeritud taldrikvedru koonilisuse ehk korguse ja seibi ristldike
paksuse suhtega. Mida vidiksem on suhtarv, seda lineaarsem on taldrikvedru
jaikuskarakteristik. Belleville taldrikvedru koormamisel tootab vedruseib iiheaegselt nii
tombe- kui ka survepingetele tekitades suurimad pinged vedru kontaktpindade 1dhedusse (vt
Sele 5.2). [11] Kéesolevas 10putdos projekteeritava siisinikkomposiit vedruseibile lisanduvad
detaili laminaati ka kihtidevahelised nihkepinged.
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Sele 5.2 Belleville taldrikvedru jaikuskarakteristikud (vasakul) ja pinged vedruseibi
koormamisel (paremal) [11]

Kuna antud t60s otsitakse alternatiivi terasest keerdvedrule, mille jdikuskarakteristik on
lineaarne, siis soovitakse l0pptulemusena saavutada taldrikvedru voimalikult lineaarne
jaikuskarakteristik. Sisendparameetrid, mille vahel tuleb leida kompromiss soovitud tulemuse
leidmiseks on vedruseibi koonilisus, ristldike paksus, Sise- ja vilisdiameeter ning vedru
jéikus. Selleks, et tuvastada FS Team Tallinn tudengivormelile sobivaim lahendus, koostati
Ansys 14.5 Composite PrepPost analiiiisikeskkonnas optimaalseima vedruseibi geomeetria

parameetriline arvutusmoodul, et arvutuste ja analiiliside arvelt acga kokku hoida.
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Ansys 14.5 Composite PrepPost analiilisikeskkonnas teostatakse komposiitmaterjalide
analiiis reeglina kahte meetodi kasutades: koorikelement- voi solid keha analiiiis. Kuna
koorikelemendil baseeruvat arvutusmudeli struktuuri on lihtsam koostada ning nduab
arvutuste ldbiviimiseks vihem arvutusmalu ressurssi viaiksema arvu elementide tottu, Koostati
antud t60s parameetriline taldrikvedru arvutusmoodul esmase valiku tegemiseks
koorikelemente kasutades. Hilisemalt, kui vélja valitud geomeetriale on vajadus teostada

laminaadi optimeerimine, on soovituslik kasutada solid keha analiiiisi.

Parameetrilise arvutusmooduli koostamise jaoks projekteeriti programmiga Catia 5V R21
esmalt kolmemodtmeline kooniline Belleville vedruseib meelevaldse koonusenurgaga 10
kraadi, mille vilisdiameeter oli 61 mm, sisediameeter 34 mm. Solid keha sisemine pind valiti
laminaadi juhtpinnaks, millest tekitati koorikelement ehk pind, millele omistatakse hilisemalt
virtuaalne laminaadi paksus ja -struktuuriomadused (vt Sele 5.3). Hilisemalt on
parameetrilises mudelis koorikelemendi koonusenurka voimalik hdlpsasti muuta, mis on ka

itheks sisendparameetriks optimaalse geomeetria leidmisel.

C: Static Structural
Force

Time: L, s
10.05.2015 13:41

Displacement
[B] Displacement 2
I8 Force: 500, N

’:I/Z
X

0,00 20,00 40,00 (mm)
[ IIEaaaaa— S|

10,00 30,00

Sele 5.3 Parameetrilise analiiiisi koorikelement koos detailile médratud rajatingimustega

Rajatingimustega médratletakse detaili positsioon ruumis ja vedruseibile rakendatavast
koormusest tekkivate deformatsioonide vabadusastmed. Toega A piiratakse liikumine detaili
Y-telje suunas, mis on detaili tsentriteljeks. Koormamisel tekkiva radiaaldeformatsiooni tottu
on suunad X ja Z jdetud vabaks. Tugi B vilistab vedruseibi iilemise perimeetri radiaalse
litkkumise X ja Z suunaliselt. Detaili {ilemisele perimeetrile on rakendatud Y-telje suunaline

joud 2000 N, mis on tulevase vedru soovitud algjdikuseks.
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Parameetrilise mudeli laminaadi kihtide orientatsioon on méératud vastavalt laminaadis
olevatele kihtide arvule. Kangakihtide kiudude suunad on jaotatud vordseteks vahemikeks
180 kraadi ulatuses. Esimene kiht asetseb X-telje sihiliselt ehk laminaadi esimese kihi
kiudude suunaliselt (vt Sele 5.4).

% Stackup Properties AN S‘ts
Na“;; Ssil:[[zfll ContourPlot
General | Draping Coefficients |Analysis ‘

1@ Top-Down () Bottom-Up e \ \
Fabric Angle L L { \ i
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BI 90:0 ll | Ll Ll l\kl \'\\'
8l 1350 | b
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Stackup Properti | 1 l l k l 1 l 'L \ \
- | |llHl N
T.hltkness‘ 5 J 1 l l l l l l 1 l .& \
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|
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Sele 5.4 Laminaadi esimese kihi kiudude suund

Seitsmekihilise laminaadi kangakihtide kiud omavahel 25-kraadises nihkes,

kaheksakihilise 22,5- kraadises, iiheksakihilise 20- kraadises nihkes ja nii edasi ehk kihtide

on

arvu kasvades vidheneb kiudude omavaheline asetusnurk. Kéesoleva t66 neljandas peatiikis
kirjeldati laminaadis kasutatavate materjalide fiilisikaliste omaduste médramiseks teostatud
laboratoorseid katseid. Saadud tulemused (vt Lisa 3) sisestati Ansys 14.5 PrepPost materjalide

andmepanka, mida kasutatakse LEM analiiiisi sisendandmeteks.

LEM tugevusanaliiiisi tulemused sdltuvad suuresti sellest, kuidas on defineeritud laminaadi
vorgustik (ingl. k Mesh). Tugevusanaliiiisides on kasutusel erinevat tiitipi vorgustiku
elemendid, mis igaiiks annab arvutuse tulemuseks erinevaid pingete véirtusi. Elementide
vorgu koostamiseks kasutati Hex-Dominant Triangle surface mesher meetodi (vt Sele 5.5),
mis tekitab mudelile kuupidest koosneva elementide vorgustiku. Soovituslik on analiilisides
kasutada nelinurkseid elemente. Viltida tuleks hulknurkseid ja mittesiimmeetrilisi
vorguelemente, sest need suurendavad arvutustulemuste ebatdpsust. Antud t66s rakendati vore
loomiseks solid-shell elemente, millel on 3 vabadusasted ja 8 sdlmpunkti iihe elemendi kohta.
Elemendi suuruse méédramisel rakendatakse laminaadi faktoriaali ja paksuse korrutist.
Laminaadi faktoriaal tuleneb laminaadi kiiljepikkuse ja paksuse suhtest. [39][40][41][42][43]

Arvutustes kasutatud elementide arv oli 6277.
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0,000 10,000 20,000 (mrm)
I

5,000 15,000
Sele 5.5 Vedruseibi kuupelementidest koosnev vargustik
Peale koorikelemendi materjali omaduste, vOrgustiku ja rajatingimuste madramist koostati
parameetrilise arvutusmooduli sisend- ja viljundandmete kogum, mis koordineerib kogu

arvutusprogrammi tegevust (vt Sele 5.6).

- x
A B G D E F G I ]
P18 -
D tame < | psonuk < | PGB0 L g - IS o gaane + | P L ol - sherEssc -
.active . . Maximum Stmn
2 Units mm mm mm#-1
3 | Current | 10 1 True || False =||False ||False 1| 1,202 0,024546
4 |DP1 10 1 False =l|True || False =l|False ]| 1,5821 0,029254
5 | DP2 10 1 False =||False =l|True =l|False 1| 2,7937 0,039166
6 |DP3 10 1 False || False =l|False =l True =l 2,7937 0,039166
7 |DP4 11 1 True ||False z||False ||False =l 1,2446 0,025913
=lFaise =1Faise =l 1,6475 0,031078
A B =l True || False =1/ 2,9483 0,042114
1 D Parameter Name =l|False =l True =1/ 2,9483 0,042114
2 |= Input Parameters = || False || False =l 1,2801 0,027181
3 B iz ACP (Pre) (B1) =||False ||False || 1,7067 0,032843
4 b PS5 Nurk =l|True || False =l 31113 0,045268
5 b P13 BI(1) v UD (2) =l|False =l True =l 31113 0,045268
6 b P17 10kihti.active =l|False ||False =l 1,307 0,028266
7 b Pl6 9kihti.active =||False ~l|Faise =l 1,7563 0,034449
8 b P15 8kihti.active =l|True ||False | 32827 0,048566
9 b P14 7kihti.active =l|False =l True =l 3,2827 0,048566
10 B 4 Static Structural (C1) =l|False l|False =l 1,3207 0,029097
11 b P12 Force Y Component ( 2000 N ) ]| False =l|False =l 1,7907 0,035805
* % New input parameter New name =\ True || False =l 3,4657 0,052085
13 |= Output Parameters =||False =l True +|| 3,4657 0,052085
14 | = & static Structural (C1) =||False || False =l 1,3191 0,02951
15 pd P3 Total Deformation Maximum =||False l|False =l 1,8043 0,036683
16 pd P18 Maximum Shear Elastic Strain Maximum =\ True || False =l 3,6588 0,055815
26 |DP23 |15 |1 |Faise |Fase || False =l True =l 36588 0,055815

Sele 5.6 Ansys 14.5 Composite PrepPost parameetrilise arvutusmooduli naide

Arvutusmooduli t66pohimdte on iilesse ehitatud soovitavale maksimaalsele 1dbipaindumisele
to0 autori poolt maéaidratud koormustingimuste juures. Loputod eesmérgist, Belleville
taldrikvedru teooriast ja jdikuskarakteristikutest l&dhtuvalt on {ihe taldrikvedru soovitavaks
aksiaalsuunaliseks deformatsiooniks 2mm, mis tdhendab, et 20 taldrikvedru elemendi

vastandikulisel asetusel moodustub vedru, mille kédigupikkuseks on 40 mm. Taldrikvedru
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jaikus ja ldbipainde suurus on omavahelises otseses sdltuvuses. Arvutusmooduli tilesandeks
on leida parim vdimalik taldrikvedru geomeetria, mis 2000 N suuruse Y-teljelise jou juures
painduks 1dbi 2 mm. Moodulis on defineeritud erinevad laminaadi kihtide paksused ning
taldrikvedrude koonuse nurgad. Tulemuseks on parim voimalik laminaat, millel on sobiv
laminaadi koonuselise osa korguse ja laminaadi ristldike paksuse suhe ho/t. Eesmérgiks on

saavutada ho/t vadrtus, mis ei tileta 1,4 Ghikut.
5.1.1 Parameetrilise arvutusmooduli kalkulatsioonide tulemus

Analiitisi  tulemusena osutus teoreetiliselt koige sobivamaks vedruseibiks 12,5°
koonusenurgaga ja 2,4 mm paksune ehk 9 kihiline biaksiaalsest siisinikkangast laminaat, mille
deformatsioon 2000 N juures on 1,7 mm ja he/t suhe 1,2. Antud vedruseibi teoreetiline
jaikusgraafik on ndidatud Sele 5.7. Geomeetriad, mille korral deformatsioonid on suuremad,
kui 2 mm on materjali tombepikenemisest ldhtuvalt vdimalik hinnata teoreetiliste
nihkepingete suurust. Antud t60s loetakse kriitiliseks tdmbepikenemiseks 0,4 mm, mille
juures toimub laminaadi pindmistes kihtides kiudude purunemine ning vedruelemendi jaikuse

langus.

Vedruseibi teoreetiline jaikus
2000
1500 /
1000 /
500 /

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Deformatsioon (mm)

Joud (N)

Sele 5.7 Vedruseibi teoreetiline jdikus

Graafikult on ndha, et vedruelemendi jdikuse karakteristik ei ole lineaarne vaid
deformatsiooni ulatusest ldhtuvalt mittelineaarne. See on tingitud Belleville taldrikvedru
jaikuskarakteristiku iseloomust, mis tuleneb vedruseibi vabakéigu ja ristldike paksuse suhtest

ho/t. [11] Antud juhul on hoy/t véértuseks 1,2, mis tdhendab vedrueclemendi eclastsus on
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mittelineaarne. Belleville taldrikvedrudel loetakse lineaarseks veel suhte véartust 0,4 — selle
iiletamisel tuleb vedrustuse lahenduse projekteerimisel arvestada jdikuse mittelineaarsusega.
FS Team Tallinn seisukohast on parimaks lahenduseks véikseim ho/t suhe, sest sellisel juhul
on vedru mittelineaarsuse erinevus terasvedru lineaarsest jdikusest véikseim, ning selle vorra

on lihtsam teostada vedrustuse seadistamist vastavalt juhtide tagasisidele.

Materjali pikenemise jaotumine vedrutaldriku laminaadi vahekihtides on ndidatud Sele 5.8.
Suurimad nihkepinged tekivad taldrikvedru kontaktpindade ldhedusse ning antud juhul on
suurimad nihkepinged koondunud taldrikvedru iilemisse serva, kus eksisteerivad laminaadis

koormuse rakendamisel survepinged.

C: Static Structural
Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain - Top/Bottom - Layer 0

0,012597 Max
0011321
0,010044
0,0087679
0,0074914
0,006215
0,0049385
0,003662
0,0023855
0,001109 Min

0,000 15,000 30,000 (mm) X
I 00O
7,500 22,500

Sele 5.8 Nihkepingete jaotumine tdombepikenemisel taldrikvedru koormamisel 2000 N

Analiitisi kohaselt ei iileta detaili nihkepinged kriitilisi véartusi, kuna kiusuunaline
deformatsioon & = 0,0126 tdhendab tombepikenemist 1,3 %, millest tingituna laminaadi
kihtide purunemist 2 mm deformatsiooni korral ei esine. Toatemperatuuril kdvenenud detaili
pikenemine 2% ehk laminaadi kiudude deformatsioon ¢ = 0,027 on juba kriitiline, kuna
iiletatakse elastse deformatsiooni tsoon. Analiiiisi tulemuste tdpsus on siinkohal kiisitav, kuna
kdesolevas 10putdds kasutati analiilisitavate detailide materjalide nihkemooduliteks erialases
kirjanduses leiduvaid koefitsiente [33] ja véirtusi vastavalt kangaste tiitibile kuna losipescu

testkatsel puudus nihkeandurite kasutamise voimalus.
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Vedrutaldrikute vastastikuse asetuse kontsentrilisuse tagamiseks kéesoleva t60 raames
vdimalikke konstruktsioonilahendusi ei projekteerita ega analiiiisita. Uhe vdimalusena nieb
t00 autor voimalust amortisaatoril kontsentreerivate seibide kasutamist. Sellest l&htuvalt
teostati vedruseibile ka kontaktitsooni analiiiis, eesmérgiga vélja selgitada, kui suured pinged
esinevad vedruseibi kontaktpindadel ning vedruseibe separeerivatel kontsentrilistel
vaheseibidel. Analiilisitava vaheseibi materjaliks valiti poliietiileen PE-500 tihedusega 950
kg/m®, tdmbeelastsusmooduliga 850 MPa ja kuulkdvadusega 45 MPa [44]. Analiiisi
teostamiseks koostati vedruseibi ja vaheseibi koostu fail, millele teostati static structural
analiiiisikeskkonnas contact tool’i kasutades vaheseibi ja vedruseibi kontaktitsooni analiiiis.

Analiitisitav koost koos rajatingimustega on ndidatud Sele 5.9.

0,00 20,00 £0.00 (rarn) 3
[ e S—

13,00 30,00

Sele 5.9 Vedruseibi kontaktitsooni analiilisi mudel koos rajatingimustega

Koostumudel Kinnitati vaheseibi alumisele pinnale rakendatud fixed support tookasku
kasutades. Vedruseibi vabadusastmetest kaotati dra x ja y-telje suunaline liikumine ja z-

teljesuunaline litkumine jéeti vabaks. Vedruseibi iilemisele pinnale rakendati joud 2000 N.

Elementide vorgustiku loomisel kasutati kuupelemente ja Hex dominant triangle surface
mesher funktsiooni. Téokdsuga body sizing méarati elemendi suuruseks vaheseibile 1 mm ja
vedruseibile 2 mm. Elemendi kiilje pikkuseks oli 0,5 mm. Elementide arv analiiiisis oli 7900.
Peale esmast arvutust tdiustati maksimaalse pinge tsooni. Vorkelementide suurust tihendati
funktsiooni sphere of influence abil (vt Sele 5.10) 0,5 millimeetrini, mille tulemusena
elementide arv tousis 8600 elemendini. [40]
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Sele 5.10 Kontaktitsooni tihedam vorgustik

Koormuse 2000 N juures avaldub vaheseib pinnale maksimaalne rohk 80 MPa (vt Sele 5.11),

mis ei tekita vaheseibi materjali pinnale purustavaid kahjustusi.

Sele 5.11 Vedruseibi separaatoril tekkivad kontaktpinged

Tstiklilise koormuse toimel tekib materjali pinnale kontaktpinna hoordejélg. Soovituslik on
kasutada suurema kuulkdvadusega materjali separaatori valmistamiseks. Teise lahendusena
saab vedruseibi projekteerida suurema tugipinnaga, kuid see mojutab oluliselt vedruseibi

elastsusomadusi ning nduab uue pdhjaliku analiiiisi teostamist.
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5.2 Prototuupdetaili valmistamine

Selleks, et hinnata analiitisi tulemusena valitud Belleville vedruseibi geomeetria, jaikuse ja
deformatsiooni vastavust teoreetilistele arvutustele, projekteeriti antud 16putoé raames
programmiga Catia V5 R21 kahepoolne terasest lamineerimise prototiilipvorm

néidisvedruseibide toorikute valmistamiseks (vt Sele 5.12).

Sele 5.12 Projekteeritud prototiitipvorm (vasakul) ja CNC treitud prototiilipvorm (paremal)

Vormi {ilemine- ja alumine osa valmistati CNC treiteenust pakkuvas ettevottes. Kuna
vormimisel surutakse laminaadi kangakihid tihedalt iiksteise vastu, eraldub laminaadist ka
tileliigset vaiku ja selleks, et t66 teostamine oleks mugav, projekteeriti vormi alumisse poolde
vaigu kogumise soon, viltimaks kéte ja riiete mdardumist ning vaigu valgumist td6pindadele.
Vormipoolte korduvaks sulgemiseks kasutati 12.9 tugevusklassiga M6 sisekuuskantpolte ja
M6 mutreid.

Tagamaks prototiilip vedruseibide tihtlaseid ristloikepaksusi, kasutati vormi liitepindade vahel
sobiva paksusega distantsseibe. Lamineerimistood teostati FS Team Tallinn meeskonna
Tallinna Tehnikaiilikooli VI korpuses asuvates tooruumides. Proovidetailide valmistamisel
kasutati FS Team Tallinn 1diketddriistu, isikukaitsevahendeid, kaalumisvahendeid,
materjalilaos olevaid epoksiidvaike ja kangaid ning vaakumpumba siisteemi. Tagamaks
prototiilipdetailides samasugust kangakihtide telgsust, kasutati laminaadi kihtide ladumisel kiu
nurga maaramiseks pakkekile alla asetatud nurgakraadidega sektordiagrammi (vt Sele 5.13).
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Sele 5.13 Nurgakraadidega sektordiagramm kanga telgsuse madramiseks

Uhe prototiiiip taldrikvedru lamineerimise tooetapid olid jargmised:

1) Vormipoolte vahatamine, viltimaks laminaadi liimumist vormi kiilge

2) Sisinikkiudkangast iimartoorikute 16ikamine

3) Kangaste kaalumine digitaalsel kaalul (tdpsus 0,1 g)

4) Vaigu koguse kaalumine ja kdvendiga segamine vastavalt kangaste kaalule
5) Kangakihtide mirglamineerimine vdi vaakuminfusioonimine

6) Laminaadi vormi tdstmine

7) Vormipoolte sulgemine poltliidete iihtlase pingutamise teel

8) Laminaadi kuivamine toatemperatuuril 24 h

9) Laminaadi jarelkovendamine ahjus 8 h temperatuuril 82 °C

Lamineerimistodde teostamisel kasutati prototiiipdetaili parima voimaliku kvaliteedi
saavutamiseks  kahte  erinevat  valmistusmeetodi - = mdérglamineerimine  ja
vaakuminfusioonimine. Marglamineerimise korral toimub kangakihtide vaiguga méargamine
ning laminaati asetamine iikshaaval. Iga paigaldatud vahekiht rullitakse iile spetsiaalse
toOriistaga, et tagada tdielik miargumine ning maksimaalne voimalik Shumullide eemaldamine

laminaadist. Peale laminaadi koostamist tdstetakse laminaat vormi ning vorm suletakse.

Vaakuminfusioonimise teostamisel rakendati laminaadi méargamisel VAP tehnoloogiat, mille
lihend tuleneb inglisekeelsest nimetusest Vacuum Assisted Process ehk vaakumiga
assisteeritud protsess (vt Sele 5.14). Tehnoloogia eesmérgiks on minimiseerida Shumullide
kogust laminaadis ning suurendada nii laminaadi tiheduse protsenti (ingl. k Fiber volume

fracture).
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I_ Vaik piisib laminaadis

Vaik liigub laminaati ja
mirgab kangakihid

Sele 5.14 VAP membraani t66pohimatte kirjeldus [45]

Antud 10put66 raames teostatud VAP tehnoloogia vaakuminfusioonimised UD kangast
moodustatud laminaadi puhul ebadnnestusid. Laminaat ei mirgunud infusiooni kiigus

taielikult — keskosa ei margunud (vt Sele 5.15) kanga kiudude suure tiheduse tSttu. Teostada

tuleb tdiendavad katseid — vastasel juhul vaakuminfusiooni tootmises kasutada ei saa.

Sele 5.15 VAP vaakuminfusioon (vasakul) ja kanga 16imise tihedusest tingitud kuiv ala
laminaadi tsentris (paremal)

Lamineerimistoé tulemusena valmis Belleville vedrutaldriku toorik (vt Sele 5.16) ja
16ppdetaili valmistamiseks kasutati CNC 16iketootlust.
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Sele 5.16 Prototiiipvorm ja vormist eemaldatud vedrutaldriku toorik

Vedrutaldriku 18iketootlemiseks projekteeriti programmis Catia V5 R21 neljaosaline terasest
abirakis (vt Sele 5.17), mille abil oli vdimalik kahte paigutust kasutades loppdetail vélja

16igata.

Sele 5.17 Loikerakise 3D mudel koos vedrutaldrikuga (vasakul) ja treitud 1dikerakis (paremal)

Detaili 16iketootlemisel katsetati enne CNC freesimist ka manuaalset treimist. Eesmargiks
hoida kokku kulusid freesimise programmi Kirjutamisest ning CNC freespingi kallima

tunnihinde arvelt. Treipingis l16iketootlemise katsetused oodatud tulemust ei andnud.

Treimisel ei onnestunud saavutada detaili puhast 16ikeserva. Loikeserv jdi narmendav ning
laminaadi kiud murdusid 16ikamisel, mille tdttu hilisemal detaili koormamisel omab detail

delamineerumise ohtu. Pohjus ebadnnestunud 1dike teostamisel oli tdendoliselt lilga madal
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16ikekiirus ning piisavalt terava ldiketera puudumine. Vedrutaldrikute 1diket6otlus sooritati
Tallinna Tehnikaiilikooli II korpuses Prototuba OU freespingis Datron M7 HP (vt Sele 5.18).
Laiketotlusel kasutati 16ppviimistlusldike teostamisel eriotstarbelist Jabro™ JC870 1iketera

stisinikkomposiitlaminaatide freesimiseks, mis tagas detaili hea 16ikekvaliteedi [46].

Sele 5.18 Freespink Datron M7HP (vasakul) ja taldrikvedru freesimine (paremal)

Freesimist66 tulemusena valmis Belleville taldrikvedru prototiilip vedruelement (vt Sele
5.19), millega teostati Tallinna Tehnikaiilikooli VB korpuse materjaliteaduste katselaboris
Ansys 14.5 Composite PrepPost parameetrilise arvutusmooduli tulemuste kontrollimiseks
purustavad survetestid. Loputoé raames valmistati erinevatel meetoditel 13 katsekeha,
kasutades kahte erinevat epoksiidvaiku. Prototiilipvedrude testimisest ja laminaadi kvaliteedist

annab lilevaate jargnev alapeatiikk 5.2.1.

Sele 5.19 Belleville taldrikvedru prototiilip
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5.2.1 Prototilipvedrude testimine ja kvaliteet

Belleville taldrikvedru prototiitipide valmistamisel katsetati ja analiilisiti kahe erineva
lamineerimismeetodi kvaliteeti ja selle mdju taldrikvedru mehaanilistele omadustele.
Késilamineerimine mérjalt ja VAP tehnoloogial pohinev vaakuminfusioon olid kdesoleva
16put66  uurimisalusteks meetoditeks. Tédiendavalt —eksperimenteeriti  epoksiidvaigu
degaseerimisega ja hinnati selle lisaetapi moju laminaadis esinevate Ohutithimike
vihendamisele. Laminaadi struktuuri hindamiseks valmistati vedruseibide ribadest vaiku
valatud katsekeha. Katsekeha 15igati pooleks, et hinnata vedruseibide laminaatide ristldigete
struktuuri (vt Sele 5.20). Vajaliku mikroskoopilise pildikvaliteedi tagamiseks teostati
ristloigetele vesimikrolihv liivapaberi teralisuseni P1200. Laminaadi materjali struktuuri
vaatlemiseks ja pildistamiseks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli VB  korpuse
materjaliteaduste katselabori metallimikroskoopi Zeiss AXIOVERT 25. Sele 5.20 on
kujutatud vedrutaldriku number 7 ristldike 200. kordne suurendus, mis valmistati biaksiaalsest
stisinikkangast, kasutades meetodina méarglamineerimist. Maatriksina kasutati degaseerimata
epoksiidvaiku Pro-Set INF 114.

Sele 5.20 Vedrutaldrik nr 7 ristldike suurendus 200x

Sele 5.20 ristldikest on histi ndha struktuuris olevaid musti alasid, milleks on laminaadis
olevad dhumullid. Késilamineeritud laminaadi kihtides esineb degaseerimata vaigus olevaid
ohumulle. Tdendoliselt on Shutithimike olemasolu tingitud ka kangaste asetamisel kihtide
vahele lukustunud Ohust, mis hoolimata vormipoolte kokkusurumisest ei ole laminaadi
struktuurist vélja pddsenud. Sele 5.21 illustreerib olukorda, kus degaseerimata vaiguga
marglamineeritud detaili vormist eemaldamisel on ndha laminaadist vilja pressitud vaigus

suures koguses dhumulle.
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Sele 5.21 Vedrutaldriku tooriku laminaadi maatriksis olevad dhumullid

Vedruseibi struktuuris esinevad Shutithimikud véhendavad laminaadi visimustugevust ning

on pingekontsentraatoriks laminaadi kihtidevahelise nihkepingete tekkimisel.

Jargnevalt teostati biaksiaalse siisinikkiudkangaga lamineerimise kombinatsioon, kus
epoksiidvaik degaseeriti ning laminaat maérjati vaakuminfusiooni kasutades. Vaigu
degaseerimine kujutab endast vaigu segamistopsi asetamist degaseerimise anumasse, millele
rakendatakse vaakumpumba abil vaakum. Moneminutilise protsessi kdigus eemaldub vaigu
koostisest 90% segamise kdigus vaigu sisse tekkinud dhumullidest. Peale laminaadi taielikku
mérgumist hoiti laminaati vaakumi all kuni epoksiidvaigu geelistumiseni, misjérel geelistunud
maatriksiga laminaati suleti vormipoolte vahele. Viimasel meetodil valmistatud vedrutaldrik

number 10 laminaadi struktuur peale toatemperatuuril kdvenemist on ndidatud Sele 5.22.

Sele 5.22 Vedrutaldrik nr 10 tdielikult impregneerunud laminaat (suurendus 250x)
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Katsetamiste kdigus tehti huvitav tdhelepanek UD siisinikkiudkangaste kohta. Nimelt
hoolimata vaigu degaseerimisest, pohjalikust kdsilamineerimisest ja vaakuminfusioonimisest,
eksisteerivad UD kangast lamineeritud detailide struktuurides maérgatavad {tiksikud
ohutithimike kolded (vt Sele 5.23). UD kanga puhul ei tditnud vaakuminfusioonimine
soovitud tulemust, kuna iihesuunalise kanga kiudude suur tihedus takistab vaigu frondi levikut
laminaadis. Ohutiihimikud laminaadis tihendavad aga vihenenud visimustugevust vdi

maérgatavat jdikuse langust peale esimesi surveteste.

Wmm ‘"?‘é*ﬁii.,, A

Sele 5.23 UD kangaga laminaadis olevad suured Shutithimikud (suurendus 200x)

Erinevatel meetoditel lamineeritud prototiiiipdetailide jaikusi vorreldi survekatsete abil.
Taldrikvedrude  jdikuste  voOrdlemisel hinnati ka  parameetrilise arvutusmooduli
kalkulatsioonide tdpsust. Prototiilip taldrikvedrude survekatsed teostati Tallinna
Tehnikaiilikooli katseseadmel Instron 8516. Katse teostati parima kvaliteedi taganud
tootmismeetodi abil ning biaksiaalsest siisinikkangast valmistatud vedrutaldrikuid kasutades.

Teoreetilise ning tegeliku jaikusgraafiku vordlus on nédidatud Sele 5.24.

Belleville taldrikvedru jiikused

2000
/
1600 yulVd
~ / 4
< 1200 )4
= /
E 300 /| —— Teoreetiline
/V = Katseline
400
0

0 04 08 1,2 16 2
Deformatsioon (mm)

Sele 5.24 Belleville taldrikvedru teoreetiline ja reaalne jaikus
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Graafikult on néha, et biaksiaalsest kangast valmistatud vedruseibi tegelik deformatsioon on
teoreetilisest vedruseibi libipaindest 0,6 mm vdrra suurem. Ligi 30% suurem lébipaine on
tingitud kahest asjaolust. Esimene neist tuleneb analiilisi mudelist. Vedruseibi laminaat
analuiiisikeskkonnas on oma iilesehituselt ideaalildhedane, mis tdhendab, et laminaat on vaba
defektidest ning kanga kiud asetsevad paralleelselt olenemata detaili kumerpindadest.
Laminaadis olevad kangakiud to6tavad maksimaalsele voimalikule tombe — ja survepingetele
ning seeldbi materjali pikenemise omadused soosivad viiksema deformatsiooni teket. Teine
pOhjus, miks reaalne jdikusgraafik omab suuremat deformatsiooni, tulenebki laminaadi
kvaliteedist ja defektidest. Katsegraafikul on mérgatav reaalse katsekeha graatiku madalam
1opuosa 1,8 mm ldbipaine juures. PGhjuseks on elastse deformatsiooni piiri iiletamine ning

vedrutaldriku laminaadis toimunud pindmiste kihtide kiudude purunemine.

Testkehade koormamisel tuvastati detailide purunemine survepingete tsoonist ldhtuvate
nihkepingete tSttu. Laminaadi tilemistes kihtides toimub kanga kiudude purunemine, Kkui
tiletatakse vedrutaldriku elastsus ehk antud vedrutaldriku puhul, mille koonuse nurk on 12,5
kraadi ja vedrutaldriku vabakéik 3mm, juhtub see 1,8 mm deformatsiooni juures, mis soovitud
labipainet arvestades ei ole aktsepteeritav. Nimetatud asjaolust tingituna on vajalik
tdiendavate testide teostamine korgema elastsusmooduliga siisinikkangastest ja vaigust
valmistatud katsekehadega. Uhe ettepanekuna on soovitav valmistada katsekehad
eelimmutatud siisinikkangast ja vorrelda testiandmeid késilamineeritud vedrutaldrikute

katsetulemustega.

Kuna vedru soovitava jdikuskarakteristiku tagamiseks on amortisaatorile vaja paigutada 20
vedruseibi, mille kdiguks on 40 mm, siis antud olukorras on iithe vedruelemendi kaiguks
vajalik 2 mm. Kuna uurimise kidigus viljavalitud taldrikvedru geomeetrial puudub
nihkepingetest tekkivate purunemiste tSttu varutegur, siis  vedru laminaat ei ole
aktsepteeritav, arvestades vedru soovitud funktsionaalsust ning eluiga. Funktsionaalsuse
seisukohast on siisinikkomposiit taldrikvedrule ohtlikuks raja ebatasasusest tingitud
amortisaatori tdielik kokkusurumine (ingl k. full bump). See tdhendaks vedrutaldrikute
omavahelist tdielikku kokkusurumist, mis analiilisi tulemustena loppeb laminaadi kihtide
purunemisega, mille tottu védheneb vedru jdikus ja sellega koos vedru vdsimustugevus.
Vedrutaldrikute tdieliku kokkusurumise piiramiseks on soovitav FS Team Tallinn vedrustuse

osakonnal vedruelementide koostu projekteerida stopperseibid.
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6. BELLEVILLE TALDRIKVEDRU VORMI PROJEKTEERIMINE

Tallinna Tehnikaiilikooli, Tallinna Tehnikakorgkooli ja Formula Student vdistluse loojate
iiheks pdhieesmargiks on meeskonna liikmete poolt iilikoolis omandatavate teoreetiliste
teadmiste rakendamine praktilises t66s. Tulevastel noortel inseneridel on kogu hooaja viltel
antud voimalus ldhedalt teha tutvust erinevate tootearenduse etappidega, millest iithe osa
moodustab tootmistehnoloogiate tundmadppimine ning nende rakendamine reaalse toote

valmistamisel.

Nelja vedru valmistamiseks on vaja projekteerida vorm siisinikkiud laminaadile vajaliku kuju
andmiseks. Vormi valmistamise pdohikriteeriumiks on mitme taldrikvedru {iheaegne
vormimine, mille juures on vaja tagada laminaadi maksimaalsed mehaanilised omadused.
Vormi on vaja vedruelemendi tootmisprotsessi Kiirendamiseks ning optimeerimiseks, kuna
iiks tooriku valmimise tsiikkel on 39 tundi pikk. Nelja vedru valmistamiseks on vaja
lamineerida 80 taldrikvedru, mis prototiiipvormi kasutades teeks toomisperioodi pikkuseks
ligi 4,5 kuud. Arvestada tuleb ka asjaolu, et tegemist on véikeseeria tootmisega ning véga

keerulist vormi luua ei ole majanduslikult otstarbekas.

Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse arendustod kdigus tekkinud erinevaid vormide
kontseptsioone, tuuakse vilja nende plussid ja miinused, ning tehakse vormi valik tootmise
labiviimiseks. Vormi valikul saavad médravaks FS Team Tallinn poolt esitatud tdiendavad

nduded tootele:

1) Kasutusmugavus ja ergonoomilisus,

2) minimaalne detailide jareltootlus,

3) vedrutaldriku kahepoolne hea pinnakvaliteet,
4) hea laminaadi kihtide pakketihedus.

Kahest viimasest noudest ldhtuvalt kasutatakse Belleville taldrikvedrude valmistamiseks
vaakumvormimise asemel kuumutusega pressvormimist. Laminaadi kuumutamine on vajalik
maksimaalselt plastse ning sitke laminaadi saavutamiseks, tagamaks korge pehmenemise

temperatuuri ning vastupidavuse laminaadi kihtidevahelistele nihkepingetele.
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6.1 Vedelikkuumutusega pressvorm

FS Team Tallinn pikaajaliseks koostoopartneriks on seitsme hooaja viltel olnud Uddeholm
Tooling Eesti OU, kes varustab meeskonda alumiinium- ja terastoorikutega. Survevormimisel
on Uddeholmi soovituse kohaselt otstarbekas kasutada survevaluvormimisel laialdaselt
kasutatavat Impax Supreme eelkarastatud valuvormiterast [47], millel on véga head
poleeritavuse omadused. Vedelikkuumutusega pressvorm (vt Sele 6.1) on projekteeritud
tootama vesi- vOi Olikuumutusega. Vormi kontseptsioon vdimaldab toota iihe
kuumutustsiikliga 6 vedruseibi toorikut. Vormipindade kuumutuskanalid on asetatud detaili
kujupindade alla kummalegi vormipoolele — kuumutuskanalid tekivad vormipoolte
hermeetilisel liitmisel. Vormi massiivne disain teeb vormi gabariitmddtmeteks 390mm x

265mm x 60mm ja massiks 28,3 kilogrammi.

Sele 6.1 Vedelikkuumutusega pressvorm

Vesi- voi  Olikuumutusega vormi  vedeliku temperatuuri  ning  kuumutustsiiklite
programmeerimiseks on ostutoodetena miiiigil erinevaid kontrollereid (vt Sele 6.2), millesse
on thildatud pumbad, juhtklapid, kiittekehad ning mikroprotsessoriga juhtprogramm. Kuna
nditeks eelimmutatud siisinikkangaste puhul ulatuvad ndutavad kuumutustemperatuurid
soltuvalt tootjast lile 100°C, siis see eeldab kuumutusseadme vee rohu all kuumutamise
vodimalust, mille abil on vee temperatuur tdsta 160 °C lihedale. Olikuumutust kasutades on
voimalik detaile termotdddelda 350-360 °C kraadi juures. [48] Komposiitmaterjalide

rakenduses nii korgeid temperatuure siiski ei vajata.
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Sele 6.2 Kontroller Shini STM-W [49]

Vormipoolte valmistamiseks on vaja kasutada CNC freesimist. FS Team Tallinn puhul on
tilikooli laboris voimalik selleks kasutada 3-teljelist CNC freespinki Bridgeport GX 1000.
Loiketootlusprogrammide valmistamiseks kasutab tudengivormeli meeskond MasterCam X7

tarkvara, hindamaks vormide to6tlemiseks kuluvat aega.

Vormipoolte kokkusurumiseks on soovitatav kasutada hiidraulilist pressi, et saavutada
laminaadi kihtide iihtlane pakketihedus. Toorikute iihtlase ristldike paksuse saavutamiseks
asetatakse vormi liitepindade vahele soovitava kdrgusega distantspuksid. Peale vormipoolte
kokkupressimist suletakse vorm poltliiteid kasutades, ning vabastatakse pressi alt.
Hiidraulilise pressi puudumisel piisab, kui vorm suletakse ainult poltliiteid kasutades.
Viimasel juhul tuleb luua poltide pingutuse jirjekord tagamaks iihtlase koormuse jaotumise

tooriku kujumoodustavatele pindadele.
6.2 Elektrikuumutusega pressvorm

Vedrutaldrikute kdrge kahepoolse viimistlustaseme saavutamiseks on elektrikuumutusega
pressvormi (vt Sele 6.3) valmistamisel samuti otstarbeks kasutada Impax Supreme
eelkarastatud survevaluvormiterast, millel on head 16iketoddeldavuse ja materjali pinna
pooleeritavuse omadused. Vormi 1abimoot on 280 mm, kdrgus 35 mm ning mass ilma
kuumutuselementideta on 12 kilogrammi. Vorreldes vedelikkuumutusega pressvormiga on
antud kontseptsioon rohkem kui 50 % kergem ning iihe vormitsiikliga on voimalik toota seitse

vedrutaldriku toorikut.
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Sele 6.3 Induktsioonkuumutusega pressvorm

Kiittekehadena sobib laminaadi maatriksi termotodtlemiseks kasutada vormipooltes
induktsioonpliitidel kasutatavaid induktoreid (vt Sele 6.4), terasesulamist voi vasest kiittekehi,
padrunkiittekehi (vt Sele 6.4) vdi mikaniit kiittekehi. Temperatuuri juhtimiseks on vaja vormi

kontseptsiooni integreerida kontroller.

Sele 6.4 Induktor Zephyr (vasakul) ja padrun kiittekeha Heatex (paremal) [50][51]

Vormipoolte valmistamiseks on vaja kasutada CNC freesimist. FS Team Tallinn puhul on
tilikooli laboris voimalik selleks kasutada 3-teljelist CNC freespinki Bridgeport GX 1000.
Loiketdotlusprogrammide valmistamiseks kasutab tudengivormeli meeskond MasterCam X7

tarkvara, tegemaks tooriistade valikud ja optimeerimaks vormide to6tlemiseks kuluvat aega.

Antud kontseptsioonis on samuti vajalik vormipoolte kokkusurumiseks kasutada hiidraulilist
pressi, saavutamaks laminaadi kihtide hea pakketihedus. Toorikute iihtlase ristldike paksuse
saavutamiseks asetatakse vormi liitepindade vahele soovitava korgusega distantspuksid.
Hiidraulilise pressi puudumisel piisab, kui vorm suletakse poltliiteid ning iihtlast

pingutusskeemi kasutades.
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6.3 Ahikuumutusega moodulpressvorm

Nii nagu kahe eelneva kontseptsiooni puhul on ka kolmanda vormi materjaliks Uddeholm
Tooling Eesti OU poolt vahendatav Impax Supreme survevaluvormi teras. Antud lahendus
voimaldab iihe vormitsiikliga valmistada 8 taldrikvedru toorikut. Ahikuumutusega
moodulpressvormi (vt Sele 6.5) diameeter on 130 mm ja korguseks 115 mm. Kahe eelneva
vormi konstruktsiooniga vorreldes on tegemist kdige kergema vormiga. Antud vormi koost

koosneb iiheksast detailist, mille kogumass on 8,7 kilogrammi.

Sele 6.5 Moodulpressvorm

Laminaadis kasutatava maatriksi maksimaalsete mehaaniliste omaduste saavutamiseks on
antud vormikontseptsiooni puhul termotdotlus vaja teostada kuumutusahjus. FS Team
Tallinnale on siinkohal sobiv kasutada Tallinna Tehnikaiilikooli materjalitehnika
termotoo6tluse labori programmeeritavat noolutusahju Nabertherm N 15/65HA (vt Sele 6.6).

Kuumutustsiikkel tuleb programmeerida vastavalt vaigu tootja tehnilisele andmelehele.

Sele 6.6 Nabertherm N 15/65HA [52]
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Vormi detailide valmistamiseks on otstarbekas kasutada iimartoorikut, mille 1diketo6tluse
saab teostada Tallinna Tehnikakdrgkooli 16iketodtluslabori CNC treipingis. Treimise puhul on
vorreldes freesimisega viiksem materjalikulu ning lihem t66aeg. Moodulvormile piisab
kolme detaili programmi kirjutamisest, kuna seitse detaili vormi koostus on identsed.
Moodulpressvormi puhul on vajalik vormi moodulite kokkusurumiseks kasutada hiidraulilist
pressi, saavutamaks laminaadi kihtide hea pakketihedus. Toorikute iihtlase ristldike paksuse
saavutamiseks asetatakse vormi liitepindade vahele soovitava korgusega distantspuksid.
Hiidraulilise pressi puudumisel piisab, kui vorm suletakse poltliiteid ning diagonaalis

neljaastmelist tdhtpingutusskeemi kasutades.
6.4 Sobiva vormikontseptsiooni valik

FS Team Tallinn hooajasisesesse tootmisperioodi sobiva vormikontseptsiooni valik tehakse
sarnaselt vedruelemendi valikul kasutatud 5-punkti siisteemis, hinnates meeskonna jaoks
tahtsaid Kriteeriume ja vormide valmistamistehnoloogiat osakaalude tdhtsusega, kus 1 on
véhetéhtis ja 5 védga tdhtis omadus. Hinded iihest viieni on hinnangu andmiseks jaotatud nii, et
hinne “1” méargib kdige vihemsoosivamat ja hinne “5” olemuselt vdga head pooltargumenti.
Osakaal ja hinne korrutatakse omavahel. Enim punkte kogunud vorm on meeskonnale parim

vOimalik valik vedrude tootmiseks. Hindamise tulemused on naidatud Tabel 6.1.

Tabel 6.1 Sobiv vormikontseptsioon vedrutaldrikute tootmiseks [47]

Vedelikkuumutusega Kommentaar Osa-| .o
pressvorm kaal
- Vormi tootmiseks on vaja osta neli 20 mm paksust
Toormaterjali kulu . . 3 6
Impax Supreme toorikut kogumassiga 73,6 kg
Vormi ergonoomilisus Vorml_ projekteeritud kogur_na55|ks on 28,3 kg. Transport 5 10
koos lisaseadmetega keeruline
Loiketodtluse Kaks iiksikpaigutusega ning kaks kahe paigutusega 4 12
keerukus detaili freesitakse CNC freespingis
Ostutooted Vedeliku kuumutamiseks on vaja kontrollerit, iihendus- 9 4
voolikud ja —stutsid. Poldid ja mutrid vormi sulgemiseks
Laminaadi Kuumutusvedelikuna tuleks kasutada rohu all vett.
e Vorreldes dliga tagatakse tihtlasem temperatuur ning 4 12
termotootlus . . R :
vdiksem energiakulu vormi kuumutamisel ja jahutamisel
Tootmismaht ja aeg Uhe me1t§uk11ga 'V01ma11k tOOt?. 6 toorikut. Nelja vedru 5 | 175
tootmiseperioodi pikkuseks 30 pdeva
Kokku 61,5
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Elektrikuumutusega Kommentaar Osa- Hinne
pressvorm kaal
Tootmiseks vaja timartoorikuid 380 mm x 30 mm ja 380
Toormaterjali kulu mm X 15 mm. Impax Supreme toorikute massiks on 40 3 9
kg
Vormi erdonoomilisus VVormi projekteeritud kogumassiks on 12 kg. Vorm on 5 15
g kohmakas ja koos lisaseadmetega tiilikas transportida
Laiketootluse Kaks vormipoolt vaja freesida kahes paigutuses CNC 4 16
keerukus freespingis
Vormipooltesse on vaja kiittekehi, termobaare ning
Ostutooted juhtkontrollerit. Poldid ja mutrid vormi sulgemiseks 2 6
Laminaadi Termotootlust tuleb jalgida termobaaride abil. 4 12
termotdotlus Elektrikiittekehadel puudub jahutamise vdime.
Tootmismaht ja aeg Uhe V_orm1tcsukl_1ga_1 vOimalik toota 7 toorikut. Nelja vedru 5 20
tootmisperioodi pikkuseks on 25 paeva
Kokku 78
Ahikuumutusega Kommentaar Osa- Hinne
pressvorm kaal
- Tootmiseks vajalik timartoorik 1dbimddduga 165 mm ja
Toormaterjali kulu pikkusega 210 mm. Terastooriku mass 35 kg 3 12
Vormi ergonoomilisus | Vormi projekteeritud kogumassiks on 8,7 kg 5 20
Ikﬁlketomluse Vormi 9 detaili on vaja treida CNC treipingis 4 16
eerukus
Ostutooted Poldid ja mutrid vormi sulgemiseks 2 10
Laminaadi Termot66tluseks sobiv noolutusahi Nabertherm 4 12
termotootlus N15/65HA. Kuumutus- ja jahutusajad on pikad
. . Uhe vormitsiikliga vdimalik toota 8 toorikut. Nelja
Tootmismaht ja aeg vedru tootmisperioodi pikkuseks on 22 paeva 5 | 225
Kokku 92,5

61




7. VOISTLUSSARJA KULUARUANNE JA VEDRU TOOTMISKULUD

Formula Student vodistlussarja iiheks lahutamatuks osaks on majandusliku kuluaruande ehk
Cost Report’i koostamine ning selle presenteerimine kohtunikele. Tegemist on mahuka
dokumendiga, milles on vélja toodud kdikide vormelauto ehitamisel kasutatud toovotete,
abiseadmete ning rakistuse, ostutoodete ning tudengite endi poolt valmistatud detailide
arvutuslikud hinnad. Kuluaruande staatilisel kaitsmisel pooratakse enim tdhelepanu kolmele

asjaolule:

1) Léahtuvalt voistluse formaadist on meeskondadele seatud eesmirgiks -ehitada
vormelauto, mis on sobilik piihapdeva voidusoitjale — inimesele, kes ei tegele
mootorispordiga professionaalsel tasemel, kuid soovib selleldhedast sdiduelamust.
Nimetatud Kriteeriumist tingituna peavad meeskonnad suutma ehitada vormeli
minimaalse eelarvega, tagades seejuures 10pptoote head sdiduomadused ning detailide

korge kvaliteedi. Enim punkte kogub viikseima kogumaksumusega vormelauto.

2) Oluline on sisestatud andmete korrektsus ning loogilisus. Kohtunikel on digus paluda
meeskonna litkmetelt fiilisilist tdestust voi iiles lugemist mone rohkearvulise detaili
kohta. Ebakola detailide arvus, sisestamata koostu element kuluaruandes voi valemite

ebakorrektne kasutamine toob meeskonnale kaitsmiselt miinuspunkte.

3) Uheks alapunktiks aruande kaitsmisel on tootmise loodusséistlikkus ning taaskasutus
ehk sustainabilty. Siinkohal on vajalik pohjendada tootmises kasutatud materjalide
ning tootmistehnoloogiate rakendamist ja veenma kohtunikke faktiliselt, et
kuluaruandes nimetatud toormaterjalid ja detailide valmistamise meetodid on

meeskonna vormelauto ehitamisel parimad vdimalikud valikud.

Formula Student kuluaruandes esitatud detailide maksumusi ning t6djoukulusid ei saa
vorrelda tdnapédeval kasutatavate toodete omahinna kalkulatsioonidega, kuna see pohjustaks
meeskondade vahel suure ebavdrdsuse. Kuluaruande koostamiseks on Formula SAE poolt
vélja tootatud tabelid, kus on vélja toodud ostutoodete, erinevate toovotete, abirakiste kui ka
koikvoimalike kinnitusvahendite tthikhinnad 1000 vormelauto aastase tootmismahu kohta. Nii

vélistatakse subjektiivsus ning meeskondade aruanded on iiheselt moistetavad ja vorreldavad.
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Kuni aastani 2009 oli vormelauto valmistamise piirhinnaks 25000 USA dollarit (dollar on
Formula Student'i hinnakalkulatsioonide rahaiihik) ning kohustati kulude tdestamiseks
esitama ostutSekke. See voimaldas aga reaalsete vdljaminekute ja arvete voltsimist. Reeglite
muudatuste sisseviimine tootmiskulude arvestamisse valdib pettusi ning lihtsustab kohtunike
tood kuluaruannete kontrollimisel. Kavalate ja odavaimate toovotete ning -ostutoodete
kasutamine kuluaruandes on eduka kaitsmise pohialuseks. Jargnevad alapeatiikid annavad
iilevaate sellest, kuidas koostatakse Formula Student kuluaruannet, tuuakse vélja iihe
vedruelemendi rakistuse ning tootmise hind, vorreldakse terasvedru kui ostutoote ja

stisinikkomposiit taldrikvedru maksumust ja teostatakse reaalne omahinna arvutus tihe vedru

tootmiseks. [3][53]
7.1 Formula Student kuluaruande naidis

Formula Student kuluaruande {ilesehitus on voistluste korraldajate poolt méiératud jargnevalt.
Majandusliku kuluaruande tiitmist alustatakse iiksikdetailide valmistamisega seotud kulude
tabelite sissekannetega (vt Sele 7.1). Reeglina teeb seda vastava sdlme projekteerimise ja
valmistamise ning koostamise eest vastutav isik, kuid aruande tditmine toimub
tihisettevotmisena, et vajadusel keerukamatele detaillahendustele kiire ja odav lahendus leida.
Kui tiksikdetailide tootmiskulud on teada, tdidetakse dra tabel alamkoostude koostamiseks
tehtavate toovotete ning selle juurde kuuluvate ostutoodete maksumuse jaoks. Kolmanda
etapina liidetakse omavahel alamkoostude tabelid ning 16ppkoostu kulutabelisse (vt Sele 7.2)

sisestatakse vormelauto kiilge monteerimiseks vajaminevate toovotete maksumused.

University Tallinn UT Car#t 644 Part Cost $ 6,90
System Suspension System FileLink1 Qty 1
Assembly Front Bell Crank Assembly FileLink2 FileLink1

Part Bellcrank Plate 1 FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 6,90
P/N Base 71001 Full P/N  FSAEI-14-644-SU-71001-AA FileLink3

Suffix AA

Details Bell Crank, Front

ItemOrder [Material [use [unitcost [size1  [unitt  [size2 [unitz  [AreaName[area  [Length [Density [Q Sub Total
1|Aluminium, Premium [BelicrankPlate [$ 2,20 o024 [ ke 1,00 $ 1,01
SubTotal| $ 1,01
ItemOrder |Process Use UnitCost |Unit Quantity |[Multiplier |Mult. Val. |Sub Total
1|Machining Bellcrank plate [ $ 0,04 [cm”3 82,29|Aluminium 1| 8 3,29
2|Machining Setup, Install and remove |Bellcrank plate | $ 1,30 |unit 1 $ 1,30
3[Machining Setup, Change Bellcrank plate [ $ 0,65 [unit 2 S 1,30
4|Annodize Bellcrank plate [$ - unit 1 S -
SubTotal| § 5,89
ItemOrder [Fastener [use [unitCost [size1  [unitt _ [size2 [unitz [Quantity _[subTotal
| \ | | | | s
Sub Total| $
ItemOrder [Tooling [use [UnitCost [unit __ [Quantity [PVF Fracincld_|Sub Total
$
Sub Total| $

Sele 7.1 Formula Student kuluaruande detailitabel [38]
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University Tallinn UT Car# 644 Asm Cost S 2799,13
System Suspension System Qty 1
Assembly Suspension System Assembly FileLink1
P/N Base A7000 Full P/N FSAEI-14-644-SU-A7000-AA FileLink2 Extended Cost S 2799,13
Suffix AA FileLink3
Details
ItemOrder |Part Part Cost Quantity |Sub Total
A7001|Front Bell Crank Assembly ] 40,96 2 S 81,91
A7002|Rear Bell Crank Assembly s 34,68 2 S 69,37
A7003|Front A-arms Assembly S 87,40 1 S 87,40
A7004 |Front uprights assembly S 111,45 2 S 222,89
A7005 [Pushrods assembly S 45,43 1 S 45,43
A7006 |Rear A/Arms Assembly s 110,70 1 S 110,70
A7007 [Rear uprights assembly s 131,32 2 S 262,64
A7008|Front Stabilizing Bar Assembly | $ 114,49 1 S 11449
A7009|Rear Stabilizing Bar Assembly | S 166,16 1 $ 166,16
A7010(Suspension Mechanism Assemb| $ 126,17 1 S 126,17
Sub Total| $§ 1287,17
ItemOrder |Material Use UnitCost [Sizel Unit1 Size2 Unit2 Area Name |Area Length | Density |Quantity Sub Total
Damper, Penske 7800- )
Pigayback Dbl. Adj. (Kaz Tech.) Damper, Penske 7800 $ 337,50 1 unit 4 $ 1350,00
Suspension Sprifes. Col Damper, Penske 7800 | § 25,00 1 unit a $ 100,00
Spring, Steel
Sub Total| § 1 450,00

Sele 7.2 Formula Student kuluaruande koostu tabel [38]

Senise meeskonna iiheksa tegevusaasta jooksul on vormelite amortisaatoritel kasutatavad
keerdvedrud hangitud ostutoodetena ning nendena kuluaruande koostu tabelisse ka kirja
lainud. 1000 vormelauto tootmise korral on iihe terasest keerdvedru hinnaks 25 dollarit.
Kéesolevas 10putdos projekteeritava vedruelemendi Formula Student kuluaruande hinna

kalkuleerimiseks tuli too autoril tdita kuluaruande detailitabel.
7.1.1 Belleville taldrikvedru kuluaruande detailitabel

Uhe vedru valmistamise jaoks on vaja toota 20 taldrikvedru. See tagab vdistluste reeglitega
noutud minimaalse vedrustuse kdigu 50,8 mm, mis vedru lilekandetegurit arvestades teeb
vedru enda minimaalseks kaigupikkuseks 35,5 mm. 20 taldrikvedru kombineerimisel on

vedru kogu kédigupikkus 40,5 mm, mis jatab kdigupikkusel varuks Smm.

Uhe vedru hind kujuneb vilja kolmest kuluallikast: toormaterjali maksumus, toormaterjali
ning pooltoote td6tlemine ja kolmandana vormide rakendamine detaili valmistamiseks.
Belleville taldrikvedrude valmistamisel kasutatakse biaksiaal siisinikkiud kangast Siisinikkiu
hinnaks kuluaruande materjalide tabelis on 200 dollarit kg/m? Detaili kangaste kaalude
mézdramisel tuleb laminaadile lisada ka vaigu kogus. Uhe seibi tegemiseks on vaja 0,044 m?
ehk 17,6 g kangast.

Lamineerimisel  kasutatakse  kidsilamineerimist ning laminaadi  jérelkdvendamist
kuumutusahjus. Tootlemisprotsessidest kasutatakse CNC kangaldikust ja freesimist, millele

tuleb lisada abiaegade ja seadistamise kulud. Freesimise hind tuleneb toorikult eraldatud
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materjali hulgast, mille kogust arvestatakse kuupsentimeetrites. Terasest prototiilipvormi
maksumuseks on 40000 dollarit, kuid siinkohal arvutatakse vormi maksumus iihe detaili
kohta kogu tootmismahu juures. Vormi eluiga 3000 detaili on ette méadratud. Vormi
maksumus jagatakse vormi eluea ning toodetavate detailide arvu korrutisega. Tabelis 7.1. on
vélja toodud iihe vedruelemendi valmistamiseks vajaminevate materjalide, to0protsesside ja

vormi maksumus.

Tabel 7.1. Belleville taldrikvedrudest koostatud vedruelemendi maksumus

Materjal Rakendus Uhikmaksumus | Uhik | Kogus | Kogumaksumus
Siisinikkiud (UD) | Taldrikvedru | $ 200,00 |kg/m2[0,36  |$ 33,4
Tooprotsess Rakendus Uhikmaksumus | Uhik | Kogus | Kogumaksumus
CNC loikus Siisinikkangas | $ 0,01 |1dige |180 $ 1,8
Kisilamineerimine | Vedru laminaat | $ 35,00 |m"2 |0,07697 |$ 2,69
Kovenemine ahjus Vedru laminaat | $ 20,00 I[m~2 |0,07697|$ 1,54
Freespingi seadistus | Taldrikvedru | $ 1,30 {unit |1 $ 1,30
Paigutused pingis Taldrikvedru | $ 0,65 |unit |53 $ 25,35
Freesimine Taldrikvedru | $ 0,04 |cm”"3 |81 $ 4,10
Rakistus/Vormid | Rakendus Uhikmaksumus | Uhik | Kogus | Kogumaksumus
Lamineerimise vorm | Taldrikvedru |$  40000,00 |tk 240 000 | $ 4,5

KOKKU: [|$ 74,7

Uhe vedru tootmise maksumuseks on ligi 75 dollarit, mis on ostutootena soetatavast Cane
Creek terasvedrust 50. dollari vorra kallim. FS Team Tallinn kuluaruandes teeb see nelja

vedru kogusumma juures vedrustuse alamkoostu hinnatdusuks 198 dollarit.

Vormeli koguhinda silmas pidades ei moju nii suur hinnatdus kuluaruande kaitsmisele
positiivselt, kuid kaalusdéast 25% ning vedruelemendi tehniline lahendus vdimaldavad disaini
kaitsmiselt sellevorra rohkem punkte koguda, kuna kohtunikud hindavad tudengite leidlikkust
ning oskust rakendada vdistlusautodel uudseid lahendusi, ldbi mille kasvab iildine vdistluste

konkurentsi tase.
7.2 Reaalse tootmisomahinna arvutamine

Formula Student vodistlussari on {ilemaailmselt aina suuremalt kanda kinnitamas ning leidub
hulk ettevotteid, kes teevad koostdod tudengivormeli meeskondadega ja nende meeskondade
iilikoolidega, et arendada vilja tooteid, mida oleks tulevikus vOimalik miitia ka teiste

tilikoolide meeskondadele. Eelnevas peatiikis arvutati vidlja iithe vedru maksumus Formula
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Student sarja kuluaruande tabelite pohjal. Kidesolevas peatiikis arvutatakse vélja toote
omahind (vt Tabel 8.1.2.1), kasutades arvutustes reaalseid kuluallikaid ja nende maksumusi.
Tulemust vorreldakse FS Team Tallinn kuluaruande toote maksumusega, nigemaks kui palju
erineb reaalne toote omahind 1000 vedru tootmisel Formula Student vdistlussarja

voistlusautole. Viikeseeria tootmise, mis viiakse 14dbi 5 kuu jooksul, plaan on jargmine:

Toodetav kogus: 1000 tk (20 000 iiksikelementi)
Toopaevade arv: 105 pédeva (01.01.16 - 30.05.16)
Péevane vajalik toodetav kogus: 191 tk

Tooajaks péevas: 1 vahetus (08:00-17:00. 8h (480 min)

Toote omahinna arvutamisel kasutatakse valemit:

Cy =Cy+C,+ OH, (7.2)
kus Cy  —toote omahind (€/tk)

Cum  — materjali maksumus (€/tk)

CL — t60j0u maksumus (€/tk)

OH  —tootmise tildkulud (€/tk) [54]

Tootmise maksumust arvestatakse tavaliselt kas kogutoodangu (Cp) — voi iiksiku toote
omahinna (Cy) pohiselt. Hinna méaramisel arvutatakse kulutusi kolmes pdhilises kategoorias:
materjali-, t66jou- ja iildkulud. Vaatamata sellele, et iga toote voi tooterithma jaoks on oma
kindlad juhised, mis tiilipi kulutused tuleb iihte voi teise kulukategooriasse lisada, on
ettevotetel kiillalt suur vabadus toote liigi ja erinevate kuluartiklite médramiseks. Toote
omahinna eesmaérgiks on viljendada tootmises kasutatud ressursside maksumust, mille abil

ettevotte juhid saavad hinnata ja kujundada toote hinnapoliitikat. [55][58]

Esmalt arvutatakse vilja tootmisele kuluv otsene toormaterjali hulk ja selle maksumus (Cy)
tihe toote kohta (hinnad esitatud koos kdibemaksuga). 1000 vedru tootmiseks on vaja
valmistada 20000 iiksikut vedrutaldrikut. Uhe vedrutaldriku lamineerimiseks on vaja 9 Kihti
stisinikkangast ehk kokku on vaja 15igata 243000 siisinikkanga tiikki. Selleks on tarvis osta
minimaalselt 1300 m? siisinikkangast, millest 33,1 % moodustavad iilejdsigid. FS Team
Tallinn meeskond ostab siisinikkangast hinnaga 15 €/m? mis teeb kanga tellimuse
maksumuseks 19500 € ja iihe kangatiiki tiikkihinnaks koos jadkidega 0,81 €/tk.
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Vaigu ideaalseks koguseks laminaadi maatriksis vastavalt kanga tiilibile loetakse 38-42%
[57]. Maatriksi taielikuks impregneerimiseks kasutatakse vaigu koguse madramiseks 1:1 suhet
ehk kangaste kaalule vastavalt segatakse vaigu kogus. Uks siisinikkanga tiikk kaalub 1,48 g,
mis teeb vajalikuks vaigu koguseks 10 % varuga 360 kg ja kdvendi koguseks 108 kg, kui
vaigu segamise kaaluvahekord on 100:30. Kvaliteetse epoksiidvaigu hind on 9,9 €/kg ja
kovendi hind 14,8 €/kg ehk tellimuse hinnaks oleks 3564 € eest vaiku ja 1598,4 € eest
kdvendit. Vormivahasiisteem Frekote HMT-2, mis voimaldab {ihe korraga ilma vahepealse

vahatamiseta 5000 detaili, maksab 26 €.

Otsesele materjalikulule lisanduvad kaudsed materjalikulud, mis lisanduvad toote omahinna
arvutamisel materjali  maksumusele. Nendeks kuludeks on erinevad materjali
tootlemistehnoloogiad, mille abil valmivad pooltooted voi kliendile miiiidav 15ppdetail.
Kiesolevas 10put6ds toodetava vedru puhul on nendeks siisinikkanga CNC 1dikus, ja
taldrikvedru toorikute CNC freesimine. CutExpert Ecocam 1dikemasina maksimaalne
16ikekiirus on 60 m/min [56]. 243000 tooriku 1dikamise kogu joonpikkus on 53412 meetrit.
Vottes 1dikekiiruseks 45m/min, siis siisinikkangast toorikute 1dikamine koos abiacgadega
votab aega 42,4 tundi. CNC Idikemasina tunnihinnaks vdetakse 40 €/h, mis 243000 tooriku
loikamisel teeb tooriku tiikihinnaks 0,0069 €/tk. CNC freesimisel freesitakse iiks vedrutaldrik
kahes paigutuses. Uhe vedrutaldriku operatsiooniajad ja abiajad kokku on 2,5 minutit. 20000
vedru CNC to6tlemine votab aega 834 tundi. Arvestades CNC freespingi tunnihinnaks 36 €/h

on iihe vedrutaldriku freesimise hinnaks 1,5 €/tk.

Ostutoodetena on vaja soetada 24 vormi. Vorm koosneb 9. detailist, kus kahe iiksikdetaili
maksumus on 30 €/tk ja seitse identset detaili on maksumusega 18 €/tk. See teeb 17. vormi
ostuhinnaks 4464 €, et toota viie kuuga 1000 siisinikkomposiit taldrikvedru. Vormide
ostuhinnale lisanduvad poltide, mutrite ja seibide maksumus 207 €. Materjalide maksumus on

nididatud hinnakalkulatsiooni kokkuv®otlikus tabelis Tabel 7.2.

To6joukuludena voetakse toote omahinna arvutamisel arvesse otsesed toojoukulud (Cy). Koik
kaudsed t66joukulud lisatakse tildkulude (OH) arvestusse. [54] Tootmisesse on vaja kahte
lamineerijat, lihte freespingi operaatorit ning tehnikut kvaliteedi ja koormustesti teostamiseks.
Nelja tootmistddtaja to6jdukulud todandjale koos maksudega on iihes kuus 5615 €. Uhes kuus
toodetakse 4011 vedrutaldrikut, mis teeb iihe vedrutaldriku otseseks t66joukuluks 1,4 € ning

tihe vedru koostu otseseks t66joukuluks 28 €.
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Vedrude tootmisega seotud iildkulude hulka kuulub mitmeid erinevaid kuluallikaid, mis on
defineeritud vastavalt ettevotte kuluaruande iileschitusele. Nendeks kuludeks vodivad olla
nditeks tehase hoone rent, tootmisseadmete amortisatsioon, hoone valvurid, tootmise
kvaliteedikontrolli ja miiligiosakonna td6tajad, hooldustéotajate palgad, elektri-, gaasi- voi
telefoni arved ja seadmete iilevalpidamise kulud, mis otseselt ei ole tootmisega seotud. Kuna
enamus nendest on muutuvkulud ja nende suurust ei osata kdesolevas t60s hinnata, voetakse

tildkuludeks 50 % eelpool arvutatud tootmise materjalide ja t66jou kuludest. [55][58]

Tabel 7.2. Reaalne tootmisomahind

- " - Kogu s .
Materjali Rakendus Vajalik Uhik Uhiku toormaterjali Detailide| Hind
maksumus kogus hind maksumus hulk vedrule

Sisinikkiud ~ |Kanga toorikud | 1300 m”™2 | 15,00 €| 19500,00 €| 243000 2,17 €
Epoksiidvaik |Lamineerimine | 360 kg 9,90 € 3564,00 € 20000 481€

Kovendi Lamineerimine | 108 kg 14,80 € 1598,40 € 20000 2,16 €
Vormivaha 'Vahatamine 1 tk 26,00 € 26,00 € 20000 0,04 €
v e . ReaF B Kogu - :
Tooprotsessi Rakendus Vajalik Uhik Ul_nku operatsiooni Detailide| Hind
maksumus kogus hind hulk vedrule
maksumus
CNC 16ikus  [Kanga toorikud | 42,4 h 40,00 € 1696,00 € | 243000 0,75 €
I;‘J?Z:“emme Vedru laminaat | 850 h | 1500€| 12750,00€| 20000| 17,21¢€

Freesimine Taldrikvedru 834 h 36,00 €| 30024,00 € 20000 | 40,53¢€

Vormi Vajalik | & .. | Uhiku Kogu-  |Detailide| Hind
maksumus Rl kogus Uhik hind | maksumus hulk vedrule
Lamineerimise -1 rikvedru 24 tk | 2254€| 45410,80€| 20000| 6,03€
vormid
.. . . Hind
Uldkulud Rakendus Uhik Detailide hulk
vedrule
Toomine 50% tootmiskuludest € 20000 49,70 €
KOKKU 1 vedru omahind 123,39 €

Formula Student kuluaruande pdhjal on iihe siisinikkomposiit vedru maksumuseks 75 dollarit
ehk 65,8 €, mis vorreldes reaalse toote omahinnaga on véikeseeria puhul umbes 47 % vorra
viiksem. Siit saab jdreldada, et vdistluse kuluaruande tabelid soosivad meeskondi ning
arvutuste tulemused ei muuda vormeli hinda kuluaruande koostamisel ja hilisemal kaitsmisel

tilemdéra korgeks.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 16putdo iilesandeks oli Formula Student Team Tallinna poolt konstrueeritava
viikevormeli amortisaatori vedru projekteerimine ja analiiiis. T66 autori ja FS Team Tallinna
juhendaja vahelise kokkuleppe tulemusena piistitati t66 autori eesmirgiks valmistada
meeskonnale vedrustuse seadistamise testperioodi alguseks alternatiivne vedruelement hetkel
kasutusel olevale Cane Creek keerdvedrule. Prototiitipvedru testimise eeldusteks on detaili
vastavus Formula SAE vdistlusreeglitele ning meeskonna poolt esitatud tehnilised nduded.
T66 koostamisel keskenduti vedru projekteerimisel kolmele prioriteetsele kriteeriumile —
kaalusédést vorreldes Cane Creek keerdvedruga, prototiiiibi sobivus vormelil kasutatavate

amortisaatoritega ja vedru jiikuse reguleeritavus.

Loputdos késitletakse etappe, mis tootearenduse seisukohast on vajalikud alternatiivse vedru
projekteerimiseks ning analiiiiside ja arvutuste ldbiviimiseks. Esmalt antakse tilevaade
Formula Student tootearendusvoistluse formaadist, saamaks aru vedrustuse valdkonna
arendusto0 vajadusest. Lithikokkuvottele jairgneb FS Team Tallinna poolt uuele vedrule
esitatud vastavuskriteeriumide loetelu ning detaili projekteerimist otseselt mjutavad Formula

SAE vdistlusreeglid.

Vedruelementide valimi piiramiseks kirjeldatakse 16putdd teises peatiikis tudengivormeli
meeskonna voistlusauto vedrustuse kontseptsiooni. Selle abil vilistatakse mittesobilike
elastsete elementide kaasamine uurimisalustesse objektidesse. Vedrustuse kinemaatikast
ldhtuvalt valiti uue vedru alternatiivide hulka neli potentsiaalset lahendusvarianti, millele
jargneb tlevaatlik kirjeldus erinevatest vedruelementidest. Loppotsuse langetamiseks vedru
valimisel hinnati neljandas peatiikis maatrikstabeliga vedrude mehaanilisi - ja
tootmistehnoloogilisi omadusi ning arendust6dd puudutavaid aspekte. Tulemus formuleeriti
tabeliks ning enim punkte kogunud Belleville taldrikvedru valiti FS Team Tallinn voistlusauto

jaoks parimaks voimalikuks lahenduseks edasise arendus- ja uurimistoo teostamisel.

Loputdo neljandas peatiikis esitatakse vordleva tabelina ka Belleville taldrikvedrude tootmises
kasutatavate materjalide mehaanilised omadused. Kuna tudengivormeli meeskonna sooviks
on vormelile leida vdiksema massiga vedrud, siis sobivaimaks lahenduseks valiti viikse
erikaalu ning suure eritugevusega siisinikkomposiit materjalid, millest tulenevalt on voimalik
toota sama jdikuse, kuid vidiksema massiga vedrusid. Vedruelementide valmistamiseks

saadaolevad materjalid anti t60 autorile FS Team Tallinn komposiidi osakonna poolt.
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Vedruelemendi geomeetria viljatootamiseks ning hilisemaks LEM analiiiisiks oli vaja
médrata siisinikkiudkangast ja epoksiidvaigust moodustuva laminaadi mehaanilised
omadused. Antud valdkonnaga tegeles FS Team Tallinn komposiitmaterjalide osakonna
kapten, kelle iilesandeks oli seoses vormeli monokoki tootmisega vélja selgitada kasutatavate
anisotroopsete materjalide mehaanilised omadused. Sellest tulenevalt on 10put6ds antud
iilevaade katsete metoodikast ning selle kdigus esineda vdivatest probleemidest. Surve-,
tombe- ja nihkekatsete tulemused olid analiilisikeskkonna Ansys 14.5 Composite PrepPost
materjali kataloogi sisendandmeteks. Peatiikk 16ppeb iilevaatega siisinikkomposiitmaterjalide

visimusest ning temperatuuritaluvusest.

Antud 16putd6 viiendas peatiikis keskendutakse Belleville vedrutaldrikutest koosneva vedru
iiksiku elemendi geomeetria projekteerimisele. Eelnevalt analiilisitakse vedrustuse
kinemaatikast tulenevat vedru kadiguulatust, et selgitada vélja projekteeritava vedru
minimaalne ja maksimaalne nihe, kuna Belleville taldrikvedrude deformatsioon on lineaarse
jaikuskarakteristiku taotlemisel piiratud. Algparameetrite kogumiseks uuriti programmi
MoTeC i2 Standard 1.1 abil voistluste andmelogisid. Vedrustuse kdigu ekstreemumolukorrad
tuvastati Formula Student Ungari betoonkattel sodidetava vdistluse kestvussdidu

pidurdusmaadel.

Edasi asuti kogutud ldhteandmete pohjal koostama Ansys analiiiisikeskkonna parameetrilist
arvutusmoodulit. Automatiseeritud arvutuste teostamise eesmdrgiks oli t00 autori poolt
médratud geomeetriliste sisendparameetrite ja detaili mudeli rajatingimuste alusel
optimaalseima vedrutaldriku geomeetria ning laminaadi kihtide arvu defineerimine. Valiku
tegemisel sai méidravaks vedrutaldriku teoreetilise nihke ja laminaadi ristldike paksuse suhe,
mis médrab vedru jdikuskarakteristiku teoreetilise lineaarsuse. Analiilis teostati
koorikelemente kasutades, et vdhendada vorgustiku elementide arvu ja sellest soltuvat
arvutuste ajalist kestust. Viljavalitud taldrikvedru geomeetriale teostati ka kontaktitsooni

lokaalne analus.

Jargmisena sammuna liiguti edasi katsekehade valmistamise, testimise ja teoreetiliste
analliisiandmete ning reaalsete katsetulemuste vordlemise juurde. Katsetulemuste hindamisel
vorreldi mikroskoobi abil ka katsekehade laminaadi kvaliteeti. Prototiilip vedruelementide
lamineerimise vorm ning 13ikerakis testkeha 1diketodtlemiseks valmisid koostdos ettevottega
Wisefab OU. Testkehade vormimisel rakendati kahte erinevat meetodi: mérglamineerimist ja

VAP-tehnoloogial pohinevat vaakuminfusiooni. Téiendavalt kaasati tootmisplaani kaks
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erinevate mehaaniliste omadustega epoksiidvaiku. Laminaadi mérgamisel eksperimenteeriti
ka vaigu degaseerimisega ehk dhu eemaldamisega kokku segatud vaigust ja kovendist ning
vaigu geelistumisajaga enne vormipoolte sulgemist. Testkeha maksimaalsete mehaaniliste
omaduste saavutamiseks teostati testkehadele peale 24 h pikkust toatemperatuuril kdvenemist
tdiendav jdrelkdvenemine ahjus vastavalt vaikude andmelehtedel noutud tingimustele.
Testkehade 1diketddtlus teostati Prototuba OU  freespingis Datron M7 HP. Peale
vedrutaldrikute testimist Tallinna Tehnikatilikooli VB korpuse materjaliteaduste katselaboris
valmistati vedruelementide ristldigetest mikrolihvid ning laminaatide struktuure uuriti
mikroskoobiga Zeiss AXIOVERT. Lopphinnangu tulemusena valiti vedrude valmistamiseks
sobivaim lamineerimismeetod ja vorreldi teoreetilist ning reaalset vedruelemendi

jéikusgraafikut.

Pérast vedrutaldrikute testimist ning laminaadi kvaliteedi hindamist tehti algust parima
voimaliku lamineerimisvormi kontseptsiooni véljatodtamisega. Vedrude tootmise juures on
oluliseks tootmisetapiks laminaadi jdrelkdovendamine, mille tulemusena tekkis vormide
valimisse kolm potentsiaalset vormi lahendust. Majanduslikult otstarbekama vormi valimisel
hinnati kolme kontseptsiooni tootmistehnoloogilisi omadusi. Enim plusspunkte kogunud
vorm valiti FS Team Tallinna jaoks stisinikkomposiitmaterjalist vedrude tootmisel parimaks

voimalikuks lamineerimisvormiks.

Loputdd viimases peatiikis analiiiisiti Belleville taldrikvedrude maksumust vastavalt Formula
Student voistlussarja kuluaruande (Cost Report) tabelitele ning iihe vedru hinda vorreldi
taldrikvedu reaalse tootmisomahinna kalkulatsiooni tulemusega. Vdrreldes ostutootena
soetatava Cane Creek terasvedruga kasvas siisinikkomposiitmaterjalist valmistatava vedru
hind meeskonna kuluaruande tabelis eurodesse arvestatuna 43 € vorra. Kuluaruande
abitabelite pohjal kujunevat hinda ja reaalset tootmisomahinda vorreldes selgub, et
véikeseeria tootmise korral on reaalne vedru hind 47 % ehk ligi 58 € kallim, kui vdistluse
reeglitega méadratud tootmise puhul. Meeskonnale tihendab see voistluste kuluaruannetes

vedru tiikihinna $ 50 suurust tdusu.

Kéesoleva 10putdod tulemusena projekteeriti FS Team Tallinn vormelautole reguleeritava
jaikusega vedru, mis koosneb koonilistest Belleville taldrikvedrudest. Testvedrude tootmisega
tehakse algust peale 10putdd valmimist ning esimesed testsdidud prototiiiipvedrudega viiakse

1dbi elektrivormeli FEST15 suvise testperioodi véltel.
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Testsoitude eesméirgiks on vilja selgitada vedru funktsionaalsus erinevatel sdidualadel ning
hinnata lahenduse vastupidavust ning implementeerimise voimalusi 2016. aastal ehitatavale

vormelautole FEST16.

Juhul, kui prototiiipvedru testimine kujuneb edukaks, siis edasise arendustoona peab 10put6o
autor vajalikuks vedrutaldriku laminaadi optimeerimist ning vedru jdikusvahemike
véljatootamist vastavalt Formula Student diinaamilistele sdidukatsetele. Antud 15putdos
teostatud reaalsete vedruelemendi survekatsete kohaselt on iithe vedruelemendi lébipainde 2
mm juures kogu vedru téielikul kokkusurumisel oht laminaadi pindmiste kihtide kiudude
purunemisele, mis védhendab vedruelemendi jdikust ning vésimustugevust. Seetdttu on
soovituslik teostada tdiendavate katsekehade lamineerimine, kasutades materjalidena korgema
elastsusmooduliga eelimpregneeritud siisinikkangaid ning ldbi viia vedru elutsiikli

midramiseks vajalik visimustest.

Autori seisukohast on 10put6d koostamisel saavutatud tulemus hea ning kasulikuks
arendusplatvormiks uuendusliku vedrulahenduse kasutuselevotuks. FS Team Tallinna jaoks
arendatud siisinikkomposiitmaterjalist testvedrude mass on 25% vdrra viiksem Cane Creek
terasvedrust ning omab vedru jdikuse reguleerimise vdimalust. Loput6d tulemusena tédideti
kaheksast FS Team Tallinna poolt vedru kontseptsioonile esitatud ndudest seitse

disainikriteeriumi.
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SUMMARY

The purpose of this master’s thesis is to design and analyze a damper spring for a Formula
Student racecar, which is being constructed by Formula Student Team Tallinn. The author of
the thesis met with the director of Formula Student Team Tallinn and a mutual agreement was
made which determined that the author would design and manufacture a spring for the
suspension setup testing period as an alternative solution for the current Cane Creek coil
spring. Prerequisites for the prototype before testing were the conformation of the detail with
Formula SAE rules and technical requirements defined by the team. While composing the
thesis the focus of the spring design was set on three criteria — weight reduction in comparison
to Cane Creek coil spring, compatibility with the existing dampers and spring rate

adjustability.

In this thesis all production stages are covered from the research and development point of
view, which are necessary for designing the spring and performing all the analyses and
calculations needed. At first an overview about Formula Student competition is given to
understand the necessity of development in the field of suspension design. After a short
summary a list of technical requirements for the new spring is brought out which is set by
Formula Student Team Tallinn and also an overview of competition rules is given which

directly limit the design of the spring.

In the second chapter of the thesis suspension design conception of Formula Student Team
Tallinn’s racecar is described to limit the choice of springs for final selection. This prevents
adding unsuitable elastic elements into the analysis of spring selection. By virtue of
suspension kinematics four potential solutions were selected as alternatives for the new spring
design which is followed by descriptions of those elastic elements. Evaluating mechanical-,
production technology- and development properties in fourth chapter a matrix evaluation was
used to describe the pros and cons for each spring. The result was formulated into a matrix
table and Belleville disc spring, which collected the most points, was selected as the best
possible spring for Formula Student Team Tallinn’s racecar. With the selected solution,

further research and development was carried out.

In fourth chapter a comparative table about mechanical properties of different materials in
Belleville disc spring production is presented. As the formula team wishes to find and

implement springs with smaller weight, carbon fiber composite materials with small specific
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gravity and —strength was selected as a suitable material for manufacturing new springs with
the same spring rate, but with lower weight compared to Cane Creek coil springs. All
available materials for manufacturing were given to the author of the thesis by Formula

Student Team’s composite department.

For developing the spring geometry and for later FEM analysis, it was necessary to define
mechanical properties for anisotropic carbon fiber and epoxy resin laminate. The given area
was covered by the head of Formula Student Team Tallinn’s composite materials department,
whose task with regard to monocoque manufacturing was to test the mechanical properties of
the materials used during manufacturing process. With regard to this a short overview is given
about testing methods and possible failures which may lead to inappropriate test results.
Compression-, tension- and shear testing results were used as input parameters in Ansys 14.5
Composite PrepPost material catalogue. Chapter ends with a brief overview about the

composite materials fatigue behavior and temperature resistance.

In chapter five the focus is set on designing the spring geometry for a single Belleville disc
spring. Before that spring deflection distance, which depends on suspension geometry, is
analyzed to sort out minimum and maximum deflections for new spring, because Belleville
disc spring has limited deflection distance for achieving linear spring rates. For that reason
MoTeC i2 Standard 1.1 program was used to analyze data logs from different competitions
and collect reference parameters. Maximum suspension travels were identified during heavy

breaking’s in Formula Student Hungary competition data log.

Based on the gathered information a parametric calculation model was designed for Annoys
composite analysis ACP Prep Post workbench. The purpose of automatic calculations was to
determine the best possible geometry and laminate layer numbers for given geometric input
parameters, constraints and load conditions applied for disc spring model. Final geometry
selection was decided by the relation between desired spring deflection and the thickness of
the disc spring’s cross section, which determines the theoretical spring rate of the disc spring.
The analysis was done using shell elements to reduce the number of mesh elements for

quicker calculations. Additionally local contact zone analysis was carried out.

Analysis was followed by test sample manufacturing, testing and comparison of theoretical
analysis and real testing data. Using a microscope, laminate structure quality was used to

assist the evaluation of the test samples. For disc spring manufacturing a prototype lamination
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mold and machining jig was designed and made with the help of local business Wisefab OU.

For lamination two different methods were used: wet lamination and resin infusion based on
VVAP-technology. Additionally two different epoxy resins were added to the manufacturing
plan. Thesis author also experimented with resin degassing and gelation time before closing
the mold. After a 24 h room temperature cure, test pieces were oven cured according to epoxy
resin datasheets to obtain laminate’s maximum mechanical properties. The machining of test
samples was accomplished with the help of Prototuba OU using a milling machine Datron M7
HP. After testing the samples in Tallinn University of Technology’s materials science testing
laboratory, micro grinds of disc spring’s cross-sections were prepared and the structures of
laminates were investigated with Zeiss AXIOVERT microscope. As a result of final
evaluation, suitable lamination process was selected and theoretical and real disc spring rate

graphs were compared.

After testing and quality evaluation the development of the best possible lamination mold
conception began. Laminate post curing is an essential phase during disc spring
manufacturing and therefore three potential mold solutions were analyzed. Selecting the most
efficient financial solutions from three concepts the selection was done by evaluating mold
properties from manufacturing point of view. The mold with the most points was selected as

the best possible lamination mold for Formula Student Team Tallinn.

In the final paragraph the cost of carbon fiber Belleville disc spring was calculated according
to the Formula Student rules and cost report tables. The resulting price was then compared to
realistic product manufacturing net value calculation. Compared to Cane Creek coil spring the
price in cost report for carbon fiber disc spring rose $50 which is approximately 43 €. In
contrast with Formula Student Cost Report, the price in small series production for one spring
is about 47% i.e. 58 € more expensive than in Formula Student production. For the team it

means that the price for one spring will rise $ 50 .

As a result of this thesis, the author designed a spring for Formula Student Team Tallinn
which has adjustable spring rate and is assembled using conical Belleville disc springs. The
production of springs will start after writing the thesis and first test runs with the new springs
will be carried out in summer on an electric formula 4WD racecar FEST15. The purpose of
testing is to find out the functionality of springs in different dynamic events and evaluate the

possibility of implementing those springs into the design of Formula Student racecar FEST16.
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In case of a successful test period the author of this thesis sees that it is necessary to carry out
additional development and optimize the composite laminate of single disc spring and to work
out precise spring rates of different spring stack-ups for Formula Student competition
dynamic events. Thorough testing showed that in case of 2 mm of deflection for single disc
spring, there is a risk of fracture in the upper layers of composite laminate, which reduces
fatigue life and stiffness of the spring. Therefore it is recommended to perform additional test
piece laminations, using prepreg carbon fibers which have higher elastic modulus and carry

out fatigue test for entire spring to evaluate spring’s fatigue life.

Author finds that the achieved result in this thesis is good and creates a great platform for
implementing the new spring solution. The spring design developed for Formula Student
Team Tallinn is 25% lighter than current Cane Creek coil spring and the spring possesses the
ability of spring rate adjustability. As a result of the thesis eight out of nine goals set by

Formula Student Team Tallinn were met.
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Lisa 2 [30]

Parameeter Telg Kztf\fte Valem Katse liik Standard
X E=stress/strain Tdmbekatse, 0° D 3039
Y E=0/¢; kus Tombekatse, 90° D 3039
Elastsusmoodul (E
® ¢=(Ln-LO)/LO ja |Tdmbekatse 29,
z =F/A silindrilisest kettast €633,
o= D2096
XY v=ey/ex Tombekatse, 0° D 3039
YZ Tombekatse, 90° D 3039
Poissoni tegur
gur (v) Tombekatse €297,
Xz silindrilisest kettast €633,
D2096
] I XY G=F*L/(A*Ax) |Nihkekatse D 5379
Nihkeelastsusmoodu Y7 Nihkekatse D 5379
(G) :
XZ Nihkekatse D 5379
X 8 Max tulemus Tombekatse, 0° D 3039
Max tulemus, - o
Tombetugevus Y 8 oi=Pi/A Tombekatse, 90 D 3039
Tombekatse
z 9 Max tulemus silindrilisest kettast
X 9 Max tulemus Survekatse, 0° D6641
Survetugevus Y 9 Max tulemus Survekatse, 90° D6641
Z Survekatse D6641
Max tulemus, .
. XY 9 =Pm/2A Nihkekatse arvutus D5379
Nihketugevus YZ Max tulemus Nihkekatse arvutus
XZ Max tulemus Nihkekatse arvutus D5381
X 8 Max tulemus Tombekatse, 0° D 3039
Tombedeformatsioon Y 8 Max tulemus T(:)mbekatse, 90° D 3039
Z 9 Max tulemus Tombelkatse
silindrilisest kettast
X 9 Max tulemus Survekatse, 0° D6641
Surve deformatsioon Y 9 Max tulemus Survekatse, 90° D6641
Z Max tulemus Survekatse D6641
Nihke deformatsioon | XY 9 Max tulemus D 5379
YZ 9 Max tulemus
XZ 9 Max tulemus D5381
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Lisa 3 [30]

Materjal UD Biaxial
Telg Vaartus Vaartus
X 124.73GPa 68.47 GPa
Youngi moodul % 7000 MPa 68.47 GPa
Z 10678 MPa 11644 MPa
XY 0.34 0.32
Poissoni tegur YZ 0.5 0.03
XZ 0.34 0.03
XY 4000 MPa 2850 MPa
Nihkeelastsusmoodul YZ 3000 MPa 2500 MPa
XZ 4000 MPa 2500 MPa
X 1305.7 MPa 758 MPa
Témbetugevus b 20.9 MPa 758 MPa
Z 9 MPa 11.3 MPa
X 290.6 MPa 344 5 MPa
Survetugevus b 72 MPa 344 5 MPa
Z 72 MPa 150 MPa
XY 45,9 MPa 65.4 MPa
Nihketugevus YZ 6.2 MPa 7.7 MPa
XZ 45.9 MPa 7.7 MPa
X 0.11 0.0113
Témbe deformatsioon b 0.003 0.0113
Z 0.003 0.0038
X 0.0122 0.0232
Surve deformatsioon b 0.0163 0.0232
Z 0.0163 0.0129
XY 0.1 0.12
Nihke deformatsioon YZ 0.0428 0.007
XZ 0.1 0.007
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Kontrollis|H. Herranen Vormi ﬂlumine DOOL
Kinnitas
Leht: Tahis:
Formula Student 7 BV 020100
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Materjal:
EI@ Teras 25CrMok

Mdrkimata piirhdlbed-
IS0 2768-m

Mass:

222 kg

Maot:
12

Teostas |l Hiovdin Nimetus:
Kontrollis\H. Herranen Vormi U[emine DOO'.
Kinnitas
Leht: [ahis:
Formula Studgent 3 BV 02.02.00
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8 Polt Méx20 OIN 7991 4
7/ Mutter M6 OIN 934-8 1
6 Seib M6 [IN 125 7
5 Polt M6x40 LIN 912 1
4 Teras 25(rMo4 BV 0104.00 1
3 leras Z5(rMo4 BV 010300 1
7 leras Z5(rMo4 BV 010200 1
1 Teras Z5(rMo4 BV 010100 1
Osa | Vil Materjal, nimetus Tdhis Hulk | Mdrkus
Materjal: Mdrkimata piirhd lbed: Mass: Moot
=) 1
[eostas |l Hiovdin Nimetus:
Kontrollis\H. Herranen | 6ikerakise koost
Kinnitas
Leht: [ahis:
Formula Student 1 BV 01A.00
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Materjal: Mdrkimata piirhdlbed- Mass: Maat:
EI@ Teras 25CrMok IS0 2768-m 058 kg| 11
Teostas |l Hiovdin Nimetus:
Konftrollis\H. Herranen Lgikerakis_1
Kinnitas
Leht: [ahis:
Formula Student Z BV 010100
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Lisa 6.2

e LN
A | A
N S
|
(b 735 Q,s‘p
e
/ \ ® 50
J
Materjal: Mdrkimata piirhdlbed- Mass: Maat:
EI@ Teras 25CrMo4 IS0 2768-m 007 kg| 21
[eostas |I Hiovdiin Nimetus:
Kontrollis\H. Herranen Alumine seib
Kinnitas
Leht: [ahis:
Formula Student 3 BV 010200




Lisa 6.3

727\

Materjal: Mdrkimata piirhdlbed- Mass: Maat:
EI@ Teras 25CrMok IS0 2768-m 009 kg| 21
Teostas |I Hiovdin Nimetus:
Konftrollis\H. Herranen Ul_emine seib
Kinnitas
Lehf: Tahis:
Formula Student 4 BV 010500
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Materjal: Mdrkimata piirhdlbed- Mass: Maat:
EI@ Teras 25CrMo4 IS0 2768-m 012 kg| 11
[eostas |I Hiovdiin Nimetus:
Kontrollis\H. Herranen Ulemine seib_2
Kinnitas
Leht: [ahis:
Formula Student 5 BV 0104.00




