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EESSONA

Kéaesolev bakalaureusetdd on teostatud OU Triple M initsiatiivil. T66 eesmark on selgitada
Ford Fiesta R5 jahutusventilaatori purunemise tagamaid. Loodetavasti on toost abi valtimaks
edasisi ebadnnestumisi tulevastel rallidel Fiesta R5-ga.

To6 autor soovib tanada Juss Rodenit (OU Triple M) 18putd6 teema, algandmete ja uuritavate
objektide hankimiste eest, Aare Aruniitu (Tallinna Tehnikallikool) juhendamise ja dpetamise
eest, Chris Williamsit (M-Sport) alginfo ja tapsustuste eest, Mart Saarnat, Fjodor Sergejevit ja
Renno Veinthali (Tallinna Tehnikadlikool) vastutulelikkuse eest. Lisaks soovib autor tdnada

Liisa Kurissood.



SISSEJUHATUS

Ford Fiesta R5 on ralliauto mille on
ehitanud pika ja kuulsusrikka
ajalooga Suurbritannia ettevote M-
Sport. Fiesta R5 siindis 2013. aastal
ning tanaseks on toodetud ule 50

auto mis vditlevad korgete kohtade

nimel Gle terve maailma. Auto on
hasti vastu vietud ja laialdaselt  Sele 0.1: Ford Fiesta R5
kasutusel oma madala hinna,

~200 000 €, ja muidugi kiiruse tottu. Tegu peaks olema tsna lihtsa ja tookindla autoga kuid
hiljaaegu on tekkinud tal (ks tldpviga — auto jahutusventilaator puruneb ilma erilisema
pbhjuseta.

Sele 0.2: Uuritavad jahutusventilaatorid

Antud 16put60 eesmérk on uurida jahutusventilaatori purunemise pdhjuseid materjali
seisukohalt ning pakkuda vélja parandusi selle valtimiseks.
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Praeguseks on ventilaatori purunemisi olnud M-Spordi sénul vahemalt viis. Tapne arv on
teadmata, sest kdikidest juhtumistest M-Spordile teada ei anta. Tahele peaks panema, et autol
on kaks jahutusventilaatorit, kuid purunenud on neist ainult parempoolne. M-Spordi sonul on
see aga tdendoliselt lihtsalt kokkusattumus kuna parempoolne ventilaator on kasutusel
tihedamini (vasakpoolne laheb tédle ainult erijuhtudel). Kuigi ralliauto saab kiiruskatsetel suuri
I66kkoormusi, ei saa sisekaamera videote analtitsi tulemusel vaita, et need koormused oleksid
olnud tavapérasest kdrgemad. M-Sport on ténaseks andnud vélja billetdéni kus soovitatakse
jahutusventilaator viia tuulekojas paiknevast vaheseinast 8 mm kaugusele (vt Lisa 1). Nimelt
arvatakse purunemise pdhjuseks olevat just liigne ventilaatori laba labipaindumine kuni tekib
kontakt eelnimetatud vaheseinaga. Kahjuks on aga teada veel iks purunemine, mis on juhtunud

peale bllletdéni avaldamist. [11]

Jahutusventilaatori tootjaks on SPAL. Toote nimi on VAO03-AP90/LL-68A (ventilaator +
sammmootor + korpus). Ventilaator ise on valmistatud PA66-GF33 plastist. Ventilaator ei ole
toodetud spetsiaalselt Ford Fiesta R5-le. [13]



1 MATERJAL JASELLE ISEARASUSED

Jargnev peatukk annab llhillevaate polumeeride ajaloost, liigitusest, omadustest,
tootmisprotsessidest ja sisestruktuurist. Kuna ké&esolev 16put66 on suunatud Ford Fiesta R5
jahutusventilaatori uurimisele, on peatiikis keskendutud pdhiliselt termoplastidele.

1.1 Plastide ja polimeeride ajalugu

Sdna ,,polumeer* vottis esmakordselt kasutusele rootsi keemik Jons Jakob Berzelius. Esimese
stnteetilise poluimeeri votsid praeguse seisuga kasutusele mesoameeriklased, kes tegid lateksist
kummi, segades seda taimemahlaga. Plastikute ajastule pani alguse belgia keemik Leo
Baekeland, kes esitles 1909. aastal esimest sinteetiliselt polumeeril pdhinevat
poliimeermaterjali nimega bakeliit, mis voeti ka laialdaselt kasutusele. VVaatamata sellele oli
poliimeeride struktuurist arusaam tsna kehv. Ule kiimne aasta hiljem pakkus Hermann
Staudinger et polumeerid koosnevad molekulide ahelaist, vottes kasutusele makromolekuli

mdiste. 1930ndatest alates on poliimeeriteaduse areng olnud tormiline. [1]

Poltamiidi tutvustas maailmale 1930ndatel Wallace Hume Carothersi t66 pdhjal DuPont. [2]

1.2 Plastide lUhitutvustus

Plastid on polimeermaterjalid, mis sisaldavad endas lisaks polimeerile ka lisandeid, millega
mitmekesistatakse polimeeride omadusi. Pohilisteks lisanditeks on plastifikaatorid, taiteained,

stabilisaatorid ja varvained.

Plaste kasutatakse enamasti nende téddeldavuse, kerguse, korrosioonikindluse, eritugevuse,

mulrasummutuse ja elektriisolatsiooni tdttu.



1.2.1 Plastide liigitus

Plastid liigitatakse temperatuurile reageerimise jargi termoreaktiivideks ja termoplastideks.

Termoreaktiivide kuumutamisel muutuvad nad ruumilise struktuuriga vorestik-
poliimeerideks mis ei sula ega lahustu.

Termoreaktiivid on nditeks epoksiivaik (EP), pollestervaik, fenoolformaldehutdvaik
(PF), aminoplastid (UF, MF).

Termoplastid muutuvad tanu lineaarsele struktuurile seevastu aga voolavaks, kuid
jahtumisel taastuvad nende esialgsed omadused.

Termoreaktiivid on naiteks poluettleen (PE, polipropuleen (PP), fluorplast (PTFE),
polistireen (PS), poluvinudlkloriid (PVC), polumetuilmetakrilaat (PMMA),
poltamiid (PA), polikarbonaat (PC) jne. [3]

Otstarbe jargi liigitatakse plastid:

konstruktsiooniplastideks

o poliamiid (PA)

o0 poliikarbonaat (PC)

o0 epoksuvaik/epoksiplast (EP)

0 polimetidlmetakrilaat/orgklaas (PMMA)
tarbeplastideks

o polietuleen (PE)

o pollpropuleen (PP)

o polavinudlkloriid (PV),

o fenoolformaldehiitidvaik/fenoplast (PF)

o polustlreen (PS)
eriplastideks

o poltetrafluoroetuleen/fluorplast (PTFE)
polifendleensulfiid (PPS)
polueeter-eeterketoon (PEEK)
polivintulideenfluoriid (PVDF)
poltamiid (PI)

O O O O O

pollbensimidasool (PBI) [4]



1.2.2 Plastide omadused

Plastist toodete talitlusomadused on:
e tehnoloogilised (mé&aravad plastide toodeldavuse)
o sulaviskoossus
0 termostabiilsus
0 niiskusesisaldus
o kahanemine
o fiilsikalised ja keemilised
0 sooja-/kilmakindlus, tulekindlus
soojusjuhtivus
soojuspaisumine
barjadromadused

veeimavus

O O O O O

optilised omadused (labipaistvus, valguse neeldumine/peegeldumine)
0 degradatsioon

e mehaanilised
0 deformatsioon

viskoelastsus

diinaamiline koormus

kdvadus

kulumiskindlus [4]

O O O O
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1.2.3 Plastide tootmine

Plastide tootmine sGltub eelkdige plasti tulbist ja toote konstruktsioonist. Termoplaste
peamiselt valatakse, vormitakse ja t60deldakse ekstruuderiga. Termoplaste on v@imalik ka
keevitada. Termoreaktiive pressitakse, valatakse ning vormitakse. Neile lisandub veel
I6iketodtlus. Plastide tootmine koosneb tldjuhul kuumutamisest pehmenemiseni, vormimisest,

jahutamisest tardumiseni ning toote eraldamisest vormist. [5]

1.2.3.1 Pressvormimine

Pressimise korral viiakse materjal kuumutamise ja réhu toimel plastsesse olekusse ja temaga
taidetakse terve vorm.
Pressimismeetoditeks on:
e otsepressimine
o kilmpressimine T < 170°C;p < 45 MPa
0 kuumpressimine T > 170°C;p > 45 MPa
e valupressimine T = 170 — 200°C;p = 15 — 75 MPa [4]

1.2.3.2 Survevalu

Survevalu vBimaldab valmistada keerulise kujuga tooteid. Survevalu puhul segatakse materjal
tiguajamiga masinas, taidetakse vorm sulamaterjaliga ning surutakse see vormi.
Termoplastide valamisel kuumutatakse materjal 100-300 °C ja viiakse réhuni 57-400 MPa.
Vorm ise on enamasti 30-90 °C temperatuuri juures.

Termoreaktiive saab ka survet6ddelda, sest lihikese aja jooksul kéituvad termoreaktiivid nagu
termoplastid. Termoreaktiivide puhul on materjal ja réhk véiksemad — 80-95 °C ja 100-200
MPa, vormi temperatuur on 140-180 °C. Termoreaktiivid kbvenevad vormis toimuvate
reaktsioonide kaudu.

Survevalu puhul on pdhiliseks probleemiks vormi Ghtlane ja tihe taitmine. Materjali liigkiire
jahtumine toob endaga kaasa pinna kehva kvaliteedi ning jatab materjalile sisepinged mis
pbhjustavad toote kuju moondumise ja pragunemise.

Survevalu saab ka mitmekesistada kasutades korraga mitmeid materjale v6i muutes valu ajal

vormi kuju. [4, 5, 7]
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Mozzle

Sele 1.1: Survevalu tootmisprotsess [12]

1.2.3.3 Rotatsioonvormimine

Rotatsioonvormimist kasutatakse Gdnsate toodete vormimiseks pulbrilistest polimeeridest
(HDPE, PA, PP, PVC, PC jt). Vormi poorlemisel materjal sulatatakse ning seejarel
paagutatakse vormi sisepinnale, kus ta jélle jahutatakse.

Rotatsioonvormimise eelisteks on vormi lihtsus ning hea pingete relaksatsioon, kuid selle eest
on tootlikkus madal. [4]

1.2.3.4 Poliimeeride tootlemine

Polumeere totdeldakse sulanud kujul, mis tdhendab et materjal on voolav. Polimeeride
voolamine on aga iseenesest tpris keeruline. Nimelt toimub materjalis tema vormimisel pidev
makromolekulide omavaheline hargnemine, asukoha muutus jne. Parast vormimist materjal
stabiliseerub. Kristallilistel plastidel (PA, PP, PE) on jahtumisel suurem kokkutémbumine, ning
kiirel jahutamisel vOib osa materjalist jadda nd ,tuhjaks.” Kristallatsiooni valtimiseks
kasutatakse 166mutamist. Kui tootesse jadvad jaédkpinged, vOib toode kdverduda, kuid halvemal

juhul ka puruneda. Jadkpingeid tekib rohkem kdveratesse pindadesse. [5]
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1.3 Poltamiidi siseehitus

Poltamiididel on painduva ahelaga kristalliline (35..50%) struktuur. PA66 sulamistemperatuur

on 265°C. Teda kasutatakse oma heade mehaaniliste omaduste tdttu konstruktsiooniplastina.

Moned PA66 omadused:
e elastsusmoodul E 1,6..3,8 GPa
e tombedeformatsioon € 80..300%
e tdmbetugevus o 76..94 MPa
e voolavuspiir 45..83 MPa
e pikenemine purunemisel ~5%
e |zod’ 166gisitkus 43..110 J/m
o sitked
e hea vastupanu lookidele
e abrasioonikindlad
e tOoGtemperatuur -30...110°C
e ilmastikukindlad
e |&bipaindetemperatuur 100°C 1,85 MPa juures
230°C 0,45 MPa juures [5, 7]

Pollamiide on lihtne toddelda tdnu madalale sulaviskoossusele. Té6tlemine toimub enamasti
vahemikus 260..320°C, ehk siis pisut tle sulamistemperatuuri. Oluline on aga enne to6tlemist
segu kuivatada mahukahanemise tottu, mis v6ib poltamiididel ulatuda tle 2%. Poluamiidide

omadused séltuvad palju materjali veesisaldusest. [5, 6, 7]

Uuritava jahutusventilaatori plasti mark on PA66-GF33. Lahtiseletatuna tahendab see:
PA66-GF33 — poliamiid
PAG66-GF33 — diamiinist tulnud slsinikuaatomite arv
PA66-GF33 — dihappest tulnud stsinikuaatomite arv
PA66-GF33 - klaaskiuga tugevdatud
PA66-GF33 — klaaskiu protsendiline sisaldus
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Tanu klaaskiule muutuvad plasti omadused méarkimisvééarselt:
E-10..11 GPa
e—~5%
o —160..210 MPa [6]

1.4 Plastide purunemine

Polimeerid on vdrreldes metallidega oluliselt nérgemad, ning vastavalt plasti liigile, on ka
nende kaitumine jou mojul erinev.
Vastupanu plastide purunemisele méérab

e keskkond

e deformatsiooni kuju

e valmistamise tehnoloogia

Plastide purunemisel on kaks &&rmust:

e rabe — deformatsioon on vdike. Materjal puruneb enne voolamispiirini joudmist,
purunemispind on sile. Purunemine toimub jarsku.

e veniv/sitke — elastsuspiiri Uletamisel tekivad materjali mérad ning ta hakkab venima
kuni  puruneb. Purunemispind on krobeline. Sitkuse madrab materjali
deformatsioonivdime.

Enamikel purunemistest on tegu nende kahe kombinatsiooniga ning soltub materjali

kontaktpinna suurusest, toote geomeetriast, deformatsioonikiirusest jne. [5, 7]

1.4.1 Temperatuuri moju

Vé&ga suur osa plasti deformatsiooni kujul on temperatuuril. Kui temperatuur on madal, kditub
plast hapralt (madalam sitkus), st toode puruneb juba vdikese deformatsiooni mdjul ja seda
jarsult. Kui aga temperatuur on kdrge, on olukord vastupidine — plast muutub voolavamaks ning

paindub rohkem l&bi.
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1.4.2 Fuusikalised-keemilised omadused

Loogitugevus iseloomustab materjali sitkust. Mida suurem deformatsioonikiirus, seda
hapramalt plast kaitub, st seda véiksem on materjali sitkus. Seega peavad plastid
I66kkoormustele vastu kehvemini kui aeglaselt mdjuvatele joududele. Vastupanu l66kidele

saab plastidel tdsta erinevate lisanditega mis tdstavad materjali elastsust. [7]

Praktikas on enamus polimeerid ka viskoelastsed. See tdhendab, et kiire deformatsiooni korral
plast venib, kuid deformatsiooni 16ppedes ei taasta plast enam I6puni oma kuju, st plast on

elastsselt ehk poérdumatult deformeerunud. [7]

Koik polimeerid imavad endasse vett. See aga tdhendab, et ajapikku nende omadused

muutuvad ning toodete kasutamisel tuleb arvestada ka keskkonnaga. [7]

1.4.3 Tehnoloogilised omadused

Plastist toodete valmistamisel vGib materjali jadda soovimatuid tihimikke vdi muid defekte,

mis vbivad pdhjustada materjali soovimatu nérgenemise.

Plastide tdbmbetugevust saab tdsta nende tootmisel kiudude orienteerumisega, kuid kui seda

tootmisel mitte jalgida, vOib juhtuda et toode ei vasta enam esialgsele spetsifikatsioonile. [7]

1.4.4 Ekspluatatsiooni moju

Véasimus on juht, kui materjal puruneb tugevuspiirist véiksema pinge juures. Pinge ise vdib olla
aga pikka aega mdjunud. Vasimus tuleneb materjali voolamisest, kusjuures jaigad plastid
vasivad kiiremini. Vasimusi on kahte liiki — staatiline ja dinaamiline. Vastupanu diinaamilisele
pingele on seejuures vdiksem. Vasimusele vastupanu hinnatakse materjali purustavate tsiiklite

arvuga. [5]
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2 JAHUTUSVENTILAATORI PURUNEMISE UURIMINE

Ventilaatori purunemise uurimiseks on valitud kaks meetodit — purunemispinna uurimine ning

materjalide kdvaduste uurimine.

2.1 Purunemispinna ja ventilaatori visuaalne uuring

Purunemispinna uurimisega saab teha jareldusi purunemise pdhjustest: kas materjal purunes...
e vasimuse mojul
e temperatuuri mojul

o flusilise mojuri tottu
Uuritavaks objektiks on ventilaator, mis purunes 2014. aasta Middle-East Rally Championshipi

avaetapil Qatar International Rally’l, Salah Bin Eidan / Nasser Al-Kuwari v@istlusautol teise

Kiiruskatse 16pus.
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Sele 2.1: Purunenud jahutusventilaator

Ohutemperatuur oli sel hetkel ~30°C. Sisekaamera videost on néiha kerge pdrutus, kuid rallidel
on sellised pdrutused tisna tavalised. L66kkoormust otseselt sulidistada ei saa. MM-Motorsport
meeskonnal oli kdesoleva aasta alguses veel Uks taoline juhtum, kus Rally Liepaja’l purunes
ventilaator ekipaazi Timmu Kdrge / Erki Pints juhitud autol. See oli antud auto jaoks esimene
vOistlus, mis toimus vastupidiselt Katari soojale ilmale kiilmas - temperatuuriks ~0°C. Kuna
auto oli Liepajas oma esimesel voistlussdidul ning ventilaator purunes juba ralli neljandal
kiiruskatsel, saab vasimuse purunemise pohjusena vélistada. Temperatuur on aga keerulisem
mdjur. Nimelt ei saa vélistemperatuuri jargi veel jareldusi teha, sest kapoti all on temperatuur
kdrgem. M-Spordi sdnul ei kasva temperatuur kapoti all tile 100°C. Seega isegi kui temperatuur
mootoriruumis oleks olnud maksimaalne, poleks veel ventilaatori materjal voolama hakata

saanud. Kull aga muutub materjal elastsemaks. [11]
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Sele 2.2: Purunemispind

Sele 2.3: Suurendatud purunemispind
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Purunemispinda uurides on naha, et materjal voolama pole hakanud (vt Sele 2.2, 2.3).
Purunemine on olnud rabe, ehk materjal on olnud jaik.

Kokkuvotvalt saab jareldada, et temperatuur materjali purunemisel rolli ei manginud.

Erinevaid suurendatud fotosid uurides (vt sele 2.4) vdib ndha, et materjal paris sirgelt ja sujuvalt
murdunud pole. Sellest vdib jareldada et materjal pole téiesti homogeenne. Taolise purunemise

pohjuseks voivad olla mahukahanemisel tekkinud tihimikud.

Sele 2.4: Suurendatud purunemispind
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Sele 2.5: Suurendatud purunemispind

Suurendatud fotolt (vt sele 2.5) on naha ka oranz-pruunikaid osasid. Need on polUamiidi
graanulite osad, mis on survevalu protsessis jdanud piisavalt sulatamata ning pole seega koos
ulejadnud materjali Ghtseks kokku sulanud. See néitab viga tootmisprotsessis.

2.2 Kodvadus

Materjali erinevuste avastamiseks on uks Kiiremaid ja lihtsamaid katseid materjali kdvaduse
mddtmine. Kdvaduse mddtmisega saab hinnata materjali pinna tugevust. Materjali kévadus
néitab &ra tema vOGime osutada vastupanu kohalikule deformatsioonile. Materjali surutakse
temast suurema kdvadusega materjal ning seejarel hinnatakse jélje suurust ja stigavust. [8]

Antud juhul tehti katsed Rockwelli meetodil, kus jalje mddtmine nbutav ei ole. Masin surub

otsaku materjali kindla jouga ning seejarel hindab kui siigavale otsak tungis. Sellest jareldub

materjali kdvadus.
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Katsekehadeks on puhastatud ventilaatorid (vt sele 0.2). Katsekehadele ettevalmistusi teha vaja

pole.

2.2.1 Katsetulemused

Esialgu voeti skaalaks pehmete sulamite ja plastide uurimiseks méeldud HRR skaala.

Skaala

Otsak

Eelkoormus Fo kgf
(N)

Kogu koormus F kgf (N)

HRR

Kuul @12,70 mm

10 (98)

60 (588)

Tabel 2.1: HRR skaala

Katsetulemused olid jargnevad:

Katkine ventilaator | Terve ventilaator
1. 116 110
2. 117,5 113,5
3. 118 112
x 117,1 111,6
o 0,85 1,43

Tabel 2.2: HRR katsete tulemused

Kuna materjalile jai HRR skaalal pinnale minimaalne maérge, korrati katseid HRM skaalal.
HRM skaala on samuti mdeldud pehmete sulamite ja plastide testimiseks. Erinevus HRR

skaalast on 16ppkoormuse ja otsaku suurusel.

(El\elz)lkoormus Fo kof Kogu koormus F kgf (N)

Skaala Otsak

HRM Kuul 26,35 mm 10 (98) 100 (980)

Tabel 2.3: HRM skaala
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Katsetulemused olid jargnevad:

Katkine ventilaator | Terve ventilaator
1. 99 94
2. 98,5 97,5
3. 99,5 95
4, 99 95
5. 99 96
x 99 95,5
o 0,32 1,18

Tabel 2.4: HRM Kkatsete tulemused

Katsetulemusi kontrolliti veel Barcoli meetodil. Barcoli meetod on mdeldud véga pehmete
materjalide kdvaduse maaramiseks. Kasutusel oli mudel nimega GYZJ 934-1 Katsel surutakse
tipunurgaga 26° ja tipuraadiusega 0,157 mm teraskoonus materjali ning hinnatakse selle

sissetungimissligavust.

Barcoli meetod andis tulemusteks katkise ventilaatori puhul Upris ebamaédrased numbrid,
kdikudes 4...9 vahel. Terve ventilaatori puhul aga mddteriist tulemust ei naidanud. Antud

tulemused toetavad Rockwelli meetodi tulemusi.

2.2.2 Katsetulemuste jareldus

Kolmest katseseeriast selgub, et terve ehk esialgse materjaliga ventilaator on pehmem. See
tdhendab, et purunenud ventilaator on hapram ja jaigem kui esialgse materjaliga ventilaator,
mis ei purunenud. Sellest jareldub, et jahutusventilaatori laba(d) purunevad hoopis iseenese
kaalu tottu, mitte tooreziimis labivajumisel kokkupuutes vaheseinaga. Kuna ventilaatorid ja
nende materjal on tdoreziimis koormatud ka poodrlemisel tekkiva inertsjduga, on nende

purunemine lI66kkoormusi saades ka lihtsustatud.
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3 ETTEPANEKUD VENTILAATORI PARENDUSEKS

Selge on, et jahutusventilaator laheb katki 166kkoormuste ja tsentrifugaaljéu koosmdjul. Selle

vastu voitlemiseks on viis moodust:

1.

vdhendada l66kkoormusi - kinnitada ventilaator mootori kiilge néiteks 1&bi
kummipuksi.
vahendada tsentrifugaaljoudu — momendil on autol kaks jahutusventilaatorit, mis

tootavad erinevatel hetkedel erinevate kiiruste juures. Purunenud on neist parempoolne,
mis tootab vasakpoolsest oluliselt tihedamini. Kui ventilaatoreid koormata vordsemalt,
vOib see purunemisi védhendada.

muuta ventilaatori disaini — on selge, et ventilaatori labad ei kanna enda kaalu. Kui
muuta ventilaatori laba paksemaks, muutub laba tugevamaks. Aitab ka koormuse tmber
jaotamine.

valida ventilaatori jaoks uus materjal — sellise disaini ja koormuste juures on praegune
materjal liiga n6rk. Kui materjal asendada tugevamaga, on mure lahendatud.

taiustada tootmisprotsessi — suurendatud fotodelt on ndha, et tootmisprotsess on olnud
puudulik. Tootmisprotsessi tdiustamine ja tihedam kontroll aitaks likvideerida tootmisel

tekkivad vead.

Esimese lahenduse muudab mitte mdistlikuks sellega kaasnev konstruktsiooni keerukamaks

muutumine ning pidev vajadus kummipuksi kontrollida/vahetada tema vasimise tottu. Teise

lahenduse negatiivne mdju on kahe ventilaatori to6tamisel sellega kaasnev lisatoite vajadus,

mida paraku vdistlusautol kunagi Ulearu pole. Seega on mdistlik keskenduda ventilaatori

disainile, materjalile ning tootmisprotsessi tdiustamisele.
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3.1 Ventilaatori disaini muutmine

Ventilaatorilaba murrab liigne stress. Jarelikult tuleb laba ristlGikel stressi vdhendada.

Erinevate disainilahenduste ja neis avalduvate joudude uurimiseks saab kasutada CAD
simulatsioonitarkvara. Ventilaatori mudel on tehtud kasutades 3D projekteerimistarkvara
SolidWorks 2014. Simulatsioonid on tehtud ANSYS 14.5 tarkvaraga.

Erinevate disainiparenduste leidmise protseduur on jargmine.

1. Alutuseks tuleb leida ventilaatori labadel stressirohked kohad, sest materjal hakkab just
neis kohtades jargi andma. Selleks tuleb méa&rata esmalt tingimused. Maksimumpddretel
tootab ventilaator 4000 RPM, ehk ~420 rad/s. Simulatsiooni lihtsustamiseks on lisaks
inertskiirendusele méératud viiekordne raskuskiirendus.

2. Teiseks tuleb l&bi teha simulatsioon originaalventilaatoriga.

3. Stressirohkete kohtade parandamiseks tuleb labi viia originaalventilaatori analliis ning
seejarel saab mdelda ventilaatori kuju muutmise peale.

4. Neljandaks tuleb muudetud disainiga labi teha vdrdlussimulatsioon, et valja valida

parim lahendus.

Esimese, originaalventilaatori simulatsiooniga saab thtlasi kontrollida ka simulatsioonimudeli
paikapidavust. Simulatsioon néitab enim stressi ventilaatori laba keskelt pisut ventilaatori
siidame poole. Flusiliselt reaalset ventilaatorilaba koormates paindub laba just tapselt selle
I6ike pealt.

Kuna konkreetse ventilaatori materjali tdpsed parameetrid on teadmata, ei saa neid

simulatsioonitarkvarra sisestada. Seetdttu ei saa edaspidi suurustest raakides kasutada digeid

uhikuid. Selle asemel on vordlustel kasutatud suurusjarke.
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Originaalventilaatorit simuleerides nditab tarkvara suurimaks tdmbepingeks ~223 thikut.

0,00 50,00 100,00 {rarm)

25,00 75,00

Sele 3.1: Originaaldisainiga ventilaatori pinge simulatsioon
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Teiseks proov materjali lisamisega labadele. Materjali paksus on kasvatatud kahekordseks ning

sellega on kaasnenud 1,5-kordne kaalulisa. Suurimaks pingeks on ~141 Uhikut.

0,00 50,00 100,00 {rrrm)

5,00 75,00

Sele 3.2: Labal kahekordse materjali paksusega ventilaatori pinge simulatsioon
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Kolmandaks on lisatud ventilaatorile teda imbritsev dhuke, kdigest 1 mm paksune ,,voru.*
Kaalu on lisandunud kdigest ~16% ning suurimaks pingeks ventilaatorilabal on kdigest ~129
Uhikut.

0,00 50,00 100,00 (rarm)

25,00 75,00

Sele 3.3: ,,Voruga“ ventilaatori pinge simulatsioon

Kokkuvottes on parimaks lahenduseks ventilaatorile voru lisamine. Kaalu lisandub
minimaalselt, pinge langeb markimisvaarselt ning voruga on valistatud ka ventilaatori laba

takerdumine.

Ventilaatori disaini muutmisega kaasnevad kahjuks ka mdned probleemid:
e Ohuvoolu karakteristikud muutuvad (kuigi voru lisamisega on see minimaalne)
e vajadus uue vormi jargi
e uus ventilaator nduab uuesti homologeerimist

Kdik see on kahjuks suur aja- ja finantskulu.
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3.2 Uue materjali valik

Uheks ventilaatori tugevdamise viisiks on parema materjali valimine. Suundi uue materjali

valikul on kaks.

Kuna laba murdumine toimub materjali hapruse t6ttu, on (ks v8imalus kasutusele vétta uus,
pehmem materjal. Hetkel on ventilaatori materjaliks PA66-GF33. Klaaskiud poltamiidis
muudavad materjalisegu jaigemaks. Kui klaaskiu osakaalu materjalis vahendada, muutub
materjal pehmemaks. Seega vOiks uue materjalina votta kasutusele PA66-GF25. Kahjuks on
aga pehmema materjali valimisel ka negatiivne killg — ventilaatori labad v6ivad hakata l&bi
painduma piisavalt palju, et tekiks kontakt tuulekoja vaheseinaga, tulemuseks jarjekordne

purunemine. [10]

Teine variant oleks kasutusele votta veel jaigem, tdmbele ja paindele vastupidavam materjal.
Ka seda saaks teha klaaskiu sisalduse muutmisega materjalisegus, kasutades nditeks PAG6-
GF43 materjali. [10]

Enne uue materjali tle otsustamist tuleb kindlasti katselaboris md6ta ara nende omadused ning

teha vastavad arvutisimulatsioonid.

3.3 Tootmisprotsessi taiustamine

Survevalu viisil tootmine on hea oma kdrge tootlikkuse poolest. Tootmistsiikkel vib olla kuni
10 sekundi pikkune ning tootlikkust on vdimalik tbsta veel mitme toote samaaegselt
vormimisega. Jahutusventilaatori pinda uurides on nédha, et konkreetne ventilaator on
tootmiskiiruse tottu kannatada saanud — materjal pole enne vormimist piisavalt tles sulanud
ning vormis Uhtlase struktuurina maha jahtunud. Kui tootmisprotsessi tdiustada néiteks
aeglustamise vOi temperatuuri tdstes, oleks tGendoliselt ventilaatori materjal Ghtlasem ning

purunemine olnud raskendatud.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusetéd eesmargiks oli uurida Ford Fiesta R5 ralliautol kasutatava

jahutusventilaatori purunemise p&hjuseid materjali seisukohalt.

LOputdd kaigus, teooria osas tutvustati plastide ajalugu, tutvustati plaste, nende liigitust,
omadusi ja tootmisprotsesse, Kirjeldati poliamiidi (PA) siseehitust ning plastide purunemise
pbhjuseid erinevate nurkade alt. LOputdd eesmargi taitmiseks oli vaja uurida ja vorrelda
ventilaatorite materjale, mida tehti suurendades purunemispinna fotosid ning vorreldes

materjali kbvadust. Lisaks pakuti vélja lahendusi edasiste purunemiste valtimiseks.

Loputdd kaigus selgus, et materjal on antud disainilahenduse jaoks vale jdikusega. Kui
ventilaatorilabad oleks tugevamad, ei murduks nad nii lihtsalt. Kui ventilaatorilabad oleksid

pehmemad ning vajuksid 1&bi, kannataksid nad enne murdumist rohkem koormamist.

Probleemi lahendamiseks pakuti vélja mitu varianti — ventilaatori disaini ja/voi materjali

muutmist ning tootmisprotsessi taiustamist.

Kuna SPALI ndol on tegu masstootjaga kes ei spetsialiseeru oma toodetega koormusetaluvuse
suhtes tapsemalt, pole neil tdendoliselt seni olnud huvi oma toodete kvaliteedikontrolli vastu,
sest tavajuhtudel (st t&navasGiduautodel) selliseid koormusi ventilaatoritele ei lange.
TanavasOiduautodel antud ventilaatoritega purunemise suhtes probleeme ei teki.

Edasi peaks antud probleemiga tegelema autode tootja M-Sport. On selge, et SPALI
kvaliteedikontroll pole piisav. Sulamata graanulid nditavad, et tegu on praaktoodetega. Ehk on
SPAL ndus oma toodete kvaliteedikontrolli tdiustama ja/vOi tootmise kriitilise pilguga Ule
vaatama, voi tuleks M-Spordil ventilaatorite tarnijat vahetada. Kahjuks kaasneb sellega ka auto
jahutuse uuesti disainimine, selle homologeerimine ning klientidele uute ventilaatorite
tarnimine koos p6hjendustega, miks selline muudatus tehti. Ettevtte mainele see tdenéoliselt

kaasa ei aita.
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SUMMARY

The aim of the current bachelor thesis was to find the reasons behind Ford Fiesta R5 rallycar’s

cooling fan break down in the view of the material.

The history of plastics, plastics and their classification, qualities and production process,
polyamide and the reasons behind usual plastic break downs were studied in the theoretic part.
The goal of this thesis was to find and the differences of two different materials, which was
done by studying magnified photos of the surface where the fan blades were broken. Also,
material hardnesses were compared. In addition, solutions were proposed.

It was found that the material was not correct for the car’s cooling pack design. The material
was with the wrong stiffness. If the stiffness would have been lower, the blade’s would have
bend instead of breaking. If the stiffness would have been higher, the blade’s would have been

stronger and would have stand greater forces.

To prevent the problem, solutions were proposed - change the design of the cooling fan, change
the material, and third was to improve the production process and quality check.

Since SPAL is a mass producer of cooling fans and they do not specialize in making special
fans which could stand bigger loads, it is likely that they do not have a thorough quality check
on their products. Under normal conditions, road cars do not have these kinds of loads on the

cooling fan. With these kinds of fans, road cars will not have any problems.

To finish this problem and find a final solution, M-Sport should contact SPAL. It is clear that
SPAL’s wuality check is not working. Unmelted polyamid granuls show that the fans are not
produced correctly. Maybe they can improve their production and/or quality check. If not, M-
Sport should reconsider their supplier. Unfortunately, with a new supplier, M-Sport has to
redesign the cooling package, homologate it again, and supply their clients with new cooling
fans.
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LISAD:

LISA NR 1: Fiesta R5 Technical Bulletin 19 - Cooling Package Clearance

M-SPORT _:ﬁ'nﬁa @

Technical Bulletin

MNo. 15

Issue Date: 05/02/14
Conceming: Cooling package
Vehicle 5pec: RS

Authior: Adam Taylor
Circulation: External

Customers should check their RS cooling padkages are trimmed comrectly to allow sufficient clearance for
the fan blades. All new cooling packages fitted to cars should also be measured before the car is used.

el




LISA NR 1: Fiesta R5 Technical Bulletin 19 - Cooling Package Clearance

M-SPORT ﬁﬁ /?5

Dimension A must be 8 mm for all of the 4 top mounting points for the fan. This will ensure suffident
dearance for the fan blades. If the dimension is less than 8mm then customers should trim the cooling

padkage accordinghy.
For more information or any gueries please contact Dan Broomfield {DBroomfield@m-sport.co.uk)
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LISA NR 2: Ford Fiesta R5 homologeeringu véaljavote

Marque
Make

Modéle
FORD MOTOR COMPANY LTD

332. VENTILATEUR DE REFROIDISSEMENT / COOLING FAN

a) Nombre
Number

b) Diamétre de I'hélice
Diameter of the screw

c) Matériau de 'hélice
Material of the screw

e) Type d'entrainement
Type of drive

C13-5) Ventilateur de refroissement - déposée
Cooling Fan - dismounted

Model

FREE

280

PLASTIC

ELECTRIC

FIESTA R5

36

al)Référence
Reference

+5mm

d) Nombre de pales
Number of blades

f) Ventilateur débrayable
Automatic cut off

Homologation N*

A-5748

Extension N°

02/01 VRS

BV2215-0001B

Oui/ Yes Non / No
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