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1. Teema pohjendus

Juba esimesest monokokk-kerest on valmistanud probleemi kere elektriline takistus.
Alati on saadud keretakistus reeglitele vastavaks, kuid lahendused on dokumenteeritud
pogusalt. Suurt probleemi valmistas FEST21 kere, mille takistus tulemused olid kohati
vdga piiripeal.

2. T66 eesmark

ToO6 eesmdrgiks on projekteerida maandustakistuse lahendus FEST22 kerele ja

sUsinikdetailidele, mis vastavad tudengivormeli reeglitele.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kas, kuhu ja kuidas panna vaskvdrku keretakistuse vdhendamiseks.
2. Akukasti maanduse vdimalus labi kere
3. Kuidas mdjutab maanduslahendus sisinikdetailide tootmist.

4. Lahteandmed
Lahteandmed saab kirjandusest, mootmistulemustest varasemalt valmistatud

vormelitelt, projekteerimise kaigus olevalt vormelilt ja valmistatud katsekehadelt.

5. Uurimismeetodid

To60 tulemuseni joudmiseks otsin materjali, katsetan ning teen katsetulemuste analtiisi.
Vahenditeks on digitaalmultimeeter millioomeeter funktsiooniga. Vajalikud katsekehad
valmistan tudengivormeli komposiidi tootmislaboris. Andmeid tdddeldakse Excelis.

Raalprojekteerimiseks kasutan Catia V5 tarkvara.

6. Graafiline osa

Graafiline osa koosneb tulemustabelitest, selgitavatest mudelitest ja piltidest.

7. To66 struktuur

To6 algab uuriva osaga, mille kdigus tehakse selgeks projekteerimise eesmargid ja
piiravad tegurid.

Kasutatavad materjalid. Detailide nduded, piiravad reeglid. Tootmismeetodid.
Katsekehade tootmine ja mddtmine. Kere tootmine ja tootmise anallilis. Vanemate
vormelite moOtmine ja anallids. Jargmise aasta keretakistuse projekteerimise

soovitused. Kokkuvote
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EESSONA

LOput6o teema sai valitud tudengivormeli 2021 hooaja kokkuvotte pdhjal. FEST21 auto
probleemiks oli halb elektriline juhtivus ja maandus, mida kontrollitakse vdistluse eel

tehnilises kontrollis.

Tundengivormeli voistlussari on moeldud ennekdike inseneritudengitele, ning erilist
tdhelepanu pannakse auto ohutusele. Ohutusreeglid on eriti karmid elektriautodel, kuna
maksimaalne akupaki pinge on 600 V. Varasemalt on saadud vormeli maandustakistus
piiripeale lisades maanduskaableid ja vaskteipi. FEST22 autol on pandud erilist

tahelepanu maandusele.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

MP* - madalpinge

KP* - kdrge pinge

Prepreg - eelimmutatud kangas (ing k preimpregnated fabric)
VS - veosilisteem

FEST15 - FS Team Tallinna 2014/2015 hooaja vormelauto
FEST16 - FS Team Tallinna 2015/2016 hooaja vormelauto
FEST17 - FS Team Tallinna 2016/2017 hooaja vormelauto
FEST18 - FS Team Tallinna 2017/2018 hooaja vormelauto
FEST21 - FS Team Tallinna 2019/2021 hooaja vormelauto
FEST22 - FS Team Tallinna 2021/2022 hooaja vormelauto

*vormeli reeglitest tulenev vormeli pinge slisteem MP< 60 V <KP
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1 SISSEJUHATUS

Juba aastast 2015 kui valmis esimene monokokk-kere oli probleemiks kerekinnituste
takistus. FEST18 ajal uuriti korraks sisiniklaminaadi maandust Rait Ldédnemetsa 10put6o
raames [1]. Aastatega on arenenud FS Team Tallinna kere tootmis-tehnoloogia ning

sellega on muutunud ka materjalide kasutus sisinikdetailide tegemisel.

Kere mehaanilisele tugevusele ja elektrilisele takistusele on seatud reeglid. Kaesolev
too kasitleb tapsemalt kere ja muude sisinikdetailide elektrilist takistust. Peamine
pohjus, miks reeglid nduavad head juhtivust on see, et lihise olukorras ei saaks juht

elektril6oki ja turvalllitused toimuksid elektrilise isolatsiooni vea korral.

Tahtes voimalikult kerget vormelit on materjalide valik peamiselt piiratud komposiit
tehnoloogiatele. Komposiidis peab votma arvesse lisaks materjalide valikul ka sobivad

tootmismeetodid. Igal meetodil on omad head ja vead.

LOputdd raames saab pohjalikult selgeks erinevatest tootmismeetoditest tingitud
piirangud, reeglitest tulenevad piirangud ja materjalide valikust tulenevad piirangud.
Koiki piiranguid arvesse vottes sai labi mangida erinevad stsenaariumid katsekehade

naol projekteerimise faasis, et votta arvesse parast detailide tootmisel.

Katsekehade projekteerimisel (ks pohilisi eesmarke oli, et hiljem saaks vorrelda
erinevaid tegureid tootmise naol ning modtmisviisi poolest. Lisaks pandi paika kindlad

katsekeha modddud, jargmisteks tudengivormeli elektrijuhtivuse katsete teostamiseks.

Peale katsekehade anallilsi ja tulemusi, sai valitud parimaid tulemusi kajastavaid
parameetrid ning toodetud vastavad kere detailid. Selgus et paris kere tootmist ei saa
lihtsa katsekeha tootmisega vastavusse viia. See jarel dokumenteeriti protsessi

halvendavad tegurid, mis on ka kajastatud kaesolevas 16putdds.

Peale detaili tootmist tuli teha projekteerimist kokkuvdtvad katsed monokokk
keretakistuse mootmisel. Vormelitel on monokokk-kere modtmised on tehtud vastavalt

voistluste ohutuskontrollile, mille kaigus leiti veel varem arvestamata tegureid.

Kuna koik meetodid, mis on kajastatud 16putdds pdhinevad varasemalt tehtud vormelitel
siis moodeti Ule kdik kattesaadavad vormelid tle (FEST17, FEST18, FEST21 ja FEST22).
See annab I8pliku vdrdluse vormelite naol, sest kdigi vormelite kohta ei tehtud pdhjaliku

uuringu.
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2 KOMPOSIIT MATERJALIDE ELEKTRILINE JUHTIVUS

Komposiit téhendab kahe v4i enam materjali kasutamist struktuuris uute materjali
omaduste saamiseks. Motospordis kasutatakse kerguse, jdikuse ja muude soovitud
omaduste saamiseks. Tihti kasutatakse pdimitud, tehnilist kangast nagu susinikfiiber,

klaasfiiber voi aramiidfiiber (kevlar).

Kangast ainutiksi ei piisa, on vajalik veel sideainet, mis hoiab kangast ja kangakihte
koos ning tagab soovitud kujupinna. Seda taitematerjali nimetame maatriksiks. Kdige
sagedamini kasutatavad maatriksid on termoreageerivad vaigud nagu vinUdllester,
poliester ja epoksivaik. Monokokk keres on kasutusel epokslivaik, kuna see on
paremate mehaaniliste omadustega kui vinlllester voi pollester [2]. Vormelis

kasutatavatel vaikudel on kahjuks madal elektrijuhtivus.

2.1 Sisinikfiiber

Slsinikkangas on kdrgel temperatuuril karboniseeritud plastniit, mis hiljem poimitakse
kangaks. Kuna pealmisel kihil on suur sisiniku sisaldus, siis on niidil elektrit juhtivad
omadused. Kahjuks ei ole slisinik hea elektrijuht ning lisaks vajab kangas vaigutamist

oma kuju ja suurepadraste mehaaniliste omaduste tagamiseks.

Susinikfiibri omadusena voib valja tuua, et ideaalolukorras voib fiibri elektriline juhtivus
olla 106 S/m [3]. VOrreldes vasega, mille elektriline juhtivus on 5,96-107 S/m [4], on

susinik halb elektrijuht. Maandusel peaks valima suure juhtivusega materjali.

2.2 Vaskkangas

Vaskkangas on vormelis peamiselt kasutusel slsinikdetailide maandamiseks.
Vaskkangas nagu palju teisigi tekstiile on igas massis, suuruses ja pdimingus. Uheks

heaks lisaomaduseks tootja vaitel on ka elektromagneetilise Ghilduvuse kaitse [5].

Lahtudes peamiselt keretakistuse vahendamise eesmarkidest siis sobib pea iga
vaskkangas kasutamiseks. Olulised mehaanilised parameetrid peaks vaskkanga valikul
olema paksus ja raskus. Vaskkangas peaks olema voimalikult dhuke, et see laminaadi
paksust vaga ei mdjuta ning voimalikult kerge, et see kere massile voimalikult vahe
juurde annaks. Arvestades neid tingimusi otsustati votta 0,05 mm paksust Plain
poéiminguga vaskkangast (vaata joonist 2.1). Kanga massi maarab selle pdimingu
tihedus.
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Joonis 2.1 Ohuke vaskkangas rullis, suurendatud pilt kanga pdimingust

2.3 Kargstruktuur

Kargstruktuur on vaga levinud vahematerjal tllpilises komposiit ,sandwich™ kasutuses.
Tiimi kereinsenerid on leidnud, et kasutades kargstruktuuri saab parema massi ja
jaikuse suhte kerel.

Peamiselt on tiimis kasutusel nomex karg ja alumiiniumkarg. Nomex karg baseerub
papilaadsest aramiid lehest, mis on ara vaigutatud [6]. Nomex karge on kasutatud
FEST21 Uhes osas keres ning algselt oli plaanis kasutada ka seda FEST22 keres, kuid
projekteerimise kaigus avastati, et planeeritud regioonis on massi poolest parem

kasutada alumiiniumkarge, kuna laminaat oli I6pptulemusena kergem.

Alumiiniumkarje heaks omaduseks on selle elektrijuhtivus, mida nomex karjel ei ole.
Olenevalt kere regioonist, kasutatakse (10, 15, 20 ja 25) mm paksust alumiiniumkarge.

Lisaks on akukastis ja vaheseinas kasutusel 3 mm ja 5 mm paksust nomex karge.
Kuna on kasutusel erinevad paksused, eri kere regioonides, siis ei ole vbimalik teostada

kogu maandust Iabi alumiiniumkarje. Lisaks paksustele tuleb arvesse votta ka laminaadi

tootmismeetodit ja pukside paigutust, mis on kirjeldatud peatlikis 4.
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3 VORMELI AUTO DETAILIDE NOUDED

Ehitades elektriautot, mille aku pinge on ligilahedale 600 V, on reeglites korged
elektriohutusnduded. Maailmas toodetakse jarjest enam elektriautosid ning
tudengivormeli reeglid rajavad hea arusaama elektrisdiduki elektriohutusest inseneri

vaatepildist.

3.1 Maandusnouded

Maandusreeglid on kajastatud reegli raamatus peatikkis EV 3.1 [7]. Reegel vaidab, et
metallist osadel, 100 mm ulatuses VS osadest, peab olema takistus vaiksem kui 300
mQ (moodtevool 1 A) MP-siisteemi maandusele. Auto osad, mis vdivad elektrit juhtida,
naiteks varvitud/kaetud metalldetailid ja slsinikdetailid, 100 mm ulatuses VS osadest

peab takistus olema vahem kui 5 Q.

KP osadena peab arvestama kdiki komponente, mis juhivad VS. Joonisel 3.1 on vilja
toodud VS osad, mille piires kehtib varem mainitud maanduse reegel. Auto taga osas
asub mootorite kontroller ja akupakk ning mdédda kere sisemist pdhjakilgi jooksevad

mootorite kaablid (joonisel 3.1 oranzid kaablid).

Joonis 3.1. VS osad keres

3.2 Muud nouded

Flusiline auto maandus on tegelikult viimane paastendoér elektrilise vea puhul. Vastavalt
ohutusnduetele peab olema vormelil reegel EV 6.3 [7] jargi elektrilise isolatsiooni
moodtur, mis mdddab maandust peaturvakaarel, mis on samuti Uhendatud auto MP-

slisteemi ja akukasti maandusesse. Vea korral peab elektrilise isolatsiooni méotur seade

16



avama valja lllitamise ahela [7]. Kui sdiduajal tuleb isolatsiooni veateade, siis on

soovitatav juhtidel viivitamatult autost valjuda.

Lisaks elektriloogile on elekter ka suur tulekahjude pohjustaja. Selle parast on ndutud,
et juhti eraldaks akukastist tulesein vastavalt T 4.8 reeglitele [7]. Lisaks peab tulesein
olema elektrit mitte juhtivast materjalist, kuid akukasti poolne osa peab olema
alumiinium plekist, mis on maandatud MP-sisteemi. Lisaks tuleseinale peab olema

tulekindel ka akukast. Akukasti peab vastama EV 5.5 reeglitele [7].
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4 SUSINIKDETAILIDE TOOTMINE

4.1 Tootmise kirjeldamine

Komposiidis on tootmismeetodeid mitmeid, Tudengivormeli komposiidi alam-meeskond
kasutab nendest 3 pohilist ja Uhte hibriid lahendust. Kaalu ja jaikuse optimeerimisel
kasutatakse pohilistel detailidel rohkelt ,sandwich" struktuuri, kus kahe laminaadi kihi
vahel on madala tihedusega vahematerjal. Selline struktuur on laialt kasutusel
komposiitide maailmas, omalt poolt lisab see raskust tootmisele ning olenevalt

olukorrast raskendab see erindudeid elektriohutuse tagamisel.

Kahte pohilist tootmismeetodit saab teha kolmes etapis: 1. esimene laminaadi kiht 2.
vahematerjal 3. viimane laminaadi kiht. Iga etapi vahel toimub vaigu kdvendamine.
Prepregide puhul ahjus, vedela vaiguga toatemperatuuril ning olenevalt vaigu koostisest

siis hiljem ka ahjus.

4.2 Infusioonimine, eelnevalt kasutatud

tootmismeetod

Infusioonimismeetodit kasutakse pohiliselt kerevormide tegemisel. Infusioonimise
meetod kujutab endast kuiva kanga lamineerimist vormi pinnale koos pihustava liimiga
ning vaakumi abiga vaigulabitdmbamist kangast. Seda meetodit on kasutatud ka
FEST15 ja 16 monokokk kere ja tugevus katsekehade tegemisel [8]. J.Eametsa

magistritéds on toodud ka takistuse katsekehad selle meetodi tootmise puhul.

Pohiliselt kasutatakse seda suurte detailide tegemisel, kuna epoksii kdvenemise aeg
jaab liiga luhikeseks(~8h) [9]. Meetodi eelised on selle puhtus, té6kindlus ja odavus.
Suurteks miinusteks on keerukas ja ajakulukas ettevalmistus ja limiteeritud
vahematerjalide valik. Vahematerjalina sellel meetodil ei saa kasutada alumiinium ja

nomex kargstruktuure, mis oma omaduste poolest on kergemad ja jaigemad kui vaht.

Infusioonimise meetodil on kindlad reeglid, mida peab silmas pidama tootmisel. Kdige
olulisemad on sdét ja dra tdmme. Ule pinna peab sédéttoru olema igalt poolt sama
kaugel(vaata joonis 4.1 A osa) aratdombest, muidu voOib jaada vaik kanga sisse

tOmbamata ehk kuivaks (vaata joonis 4.1 B osa).
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Joonis 4.1 Kerevormide sd6t ja dratdmbe torud A osa , kuivaks jéanud koht B osa

Peale vaigu, kuivkanga ja s66du-, dratdmbetoru on oluline roll ka eralduskangal
(Peelply) ja infusioonimisvorgul. Need aitavad vaigul Uhtlaselt ja digel kiirusel laminaati

voolata.

4.3 Hetkel kasutatav tootmismetoodika

4.3.1 Marjalt lamineerimine

Marjalt lamineerist kasutakse vormelis peamiselt tulekindlate detailide tegemiseks.
Reegel EV 5.3.4 ja T 4.8.7 (tleb [7], et akupakk ja tulesein peavad jargima tulekindluse
reeglit T 1.2.1 [7].Tulekindluses reeglis on maaratud, et materjalil peab olema UL94 V-
0 standardi kohane tulekindlus [7].

Tootmismeetod on peaaegu sama, mis infusioonimisel. Vahe on ainult selles, et kuiv
kangas marjatakse siledal pinnal pintsli voi rullikuga. See jarel laotatakse marg kangas
vormi pinnale kiht kihi haaval. Margamist v0ib teha ka vormi pinnal, kuid siis tuleb

jalgida, et raskesti ligipaasetavad nurgad vaigust kuivaks ei jaa.

Nagu ka infusioonimisel on méarjalt lamineerimisel piirangud. Kéike kolme etappi ei saa
korraga teha akukasti ning vahesina puhul, kuna ette maaratud mehaaniliste omaduste
tottu kasutatakse vahematerjalina kargstruktuure. Peatlikkis 5.3.1 raagin tapsemalt

marjalt lamineeritud katsekehadest.
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Samamoodi on vaja kasutada eralduskangast, kuid vOrgu asemel kasutatakse
hingamisriiet (Breather/Bleeder). Hingamisriide eesmark on Uhtlustada vaakumi ning

lasta 0hku laminaadist vélja [10].

4.3.2 Prepreg kanga lamieerimine

Prepreg kanga Uks eeliseid tootmisel on see, et lihtsamate detailide puhul saab kodike
kolme etappi Uhe korraga teha. Lisaks sellele on tootmine vdaga puhas. Miinuseks on
ahju vOi autoklaavi ndue ja kallis materjal. Peatlikkis 5.2.1 raagin tapsemalt prepreg

kangaga toodetud katsekehadest.

Tulenevalt kere turvalisuse nduetest ja tootmisvdimalustest, kasutab tiim monokokk ja
muude kere osade tootmiseks eelimmutatud kangast, ehk prepregi. Prepregi maatriksi
susteemid on ka termoreageerivate vaikude baasil. Need vajavad kuumust ja survet
oma kuju sailitamiseks. Tiimis on kasutusel mitme erineva tootja prepregi, kuid kdik on

epoksU autoklaavi mitte vajavad vaigud.

Kuna prepregidele on doseeritud tapses koguses vaiku oma tapsete omaduste
saavutamiseks, siis on vaja vahematerjali kasutamisel kasutada lisa vaiku. Vaigust
kuivaks jaanud kangas ei taga enam mehaanilisi oodatavaid tulemusi laminaadile.
Samas lisavaigu kihi lisamisel vOib see jarjekordselt halvendada kontakti kanga, karje

ja puksi vahel moodustades elektrit isoleeriva kihi.

Kui prepreg kangas on vormile lamineeritud, siis pannakse sellele tavaliselt
perforeerimata eralduskile voi siis kanga tootja soovitatud perforeeritud kile. Eralduskile
peale pannakse jargmise kihina hingamisriie. Parima tulemuse saamiseks tuleks jalgida,

et koik tarvikud oleks korrektselt kasutusel ning midagi kahekordselt ei ole.
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5 KATSEKEHAD JA MOOTMINE

5.1 Mootemetoodika ja mooteseade

Reeglitest lahtuvalt on vaja mddta vaga vaikeseid takistusi (alla 300m<) ning soovides
tapseid tulemusi on vaja leida sobilik elektrilise takistuse mddtmismeetod ja sellele

vastavalt ka mootevahend.

Madalate takistuste juures tekkib probleem tavaparase kaheterminali m&6tmisega, see
on ebatdpne ning annab umbkaudse kogutakistuse [11]. Uheks lihtsamaks madala
takistuse mootmismeetodiks on nelja juhtme meetod, vahel tuntud ka kui Kelvini
meetod. 4 juhtme meetodil moddetakse korraga voolu ja pinget. Lisaks valistab see

meetod valja proovikute enda takistuse [12].

Peale mootepiirkonna maaramist 0 mQ - 300 mQ on veel kriteeriume, millest lahtuda
mootmiste teostamisel. Lahtuvalt voistluste tehnilise kontrolli kogemustest, peab
mootmine toimuma kiirelt. Samuti peab andma mdodtevahend piisava tapsuse ja eraldus

voime.

Vastavalt nendele kriteeriumitele sai valituks Gossen Metrawatti poolt Metrahit 271, mis
ise tagab ise kiiremdotmise, kuna sellele on nelja juhtme modtmine sisseehitatud ning
ei ole vajadust eraldi vooluallikale. Sellel digitaalmultimeetril on piisav tapsus ja eraldus
voime [13], see vastab tudengivormeli reeglitele ning on (Uldiselt vaga laia

funktsionaalsusega, lisaks on see meeskonnal kaeparast.

Katsekehadel mootmisel (hendati klamber (mber Uhe poldipea ning ndel proovikuga
suruti vastu teist poldipead vdi seibi (vaata pilti 5.1). Mootes Ule poldi ja seibi vahelise
takistuse ning saades tulemuseks 0,27 mQ Ghe ampri voolu juures, voib 6elda, et see

takistus on vaga vaike, ning seda tulemustes arvestama ei pea.
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Joonis 5.1 Keretakistus katsekeha mootmine

Tehes paris autol mootmisi peab arvestama, et klamber (hendatakse auto maandus
pistikupessa. Kuna klamber ise ei mahu pistikupessa siis kasutatakse metallist 4mm
konnektori liidest, tihti tuntud ka banaani pistikuna. Vormelil modtmisel kasutatavat
konnektori on naha ka joonisel 5.1 lauapeal katsekeha ees. Peatlikkis 7 raagitakse

tapsemalt modtmistest vormelitel.

5.2 Prepreg katsekehad

5.2.1 Katsekehade tootmine

Katsekehad otsustati teha Ghesugused modtmetelt, 300 mm x 100 mm x 15 mm.
Valitud sai see kere tootmisest llejaanud karje ja puksi paksustest. Katsekehad toodeti

Iahtuvalt peatikkis 4.2.2 juhistele.

Laminaatide Ulesehituse on valja toodud tabelis 5.1 ja tervet laminaat kirjeldan

ristldikena joonisel 5.2. Prepreg kangana kasutasin twill 2x2 pdiminguga kangast [14].
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Number kanga taga tdhendab nurka, mille all on kangas Idigatud. Nurk on oluline

rohkem mehhaaniliste tugevuste tagamiseks, kui elektrise takistuse mddtmisel.

Katsekehade eesmark on jaljendada voimalikult tapselt kere tootmist, ning saada teada

enne kere tootmist, kuhu panna vaskvork, et saada kdige vaiksem takistus.

Eelmise hooaja materjalidest jai Ule ohtralt vaskkangast, mille tottu otsustati kasutada
seda keretakistust vdhendava tegurina. Parima tulemuse valja selgitamiseks otsustati

teha kolm katsekeha.

Esimesel katsekehal seoti vaskkangas Umber alumiinium puksi kodara ning taideti
kodarad vahuga nii, et tekiks surve kanga ja kodara sisepinna vahele, parandades
kontakti (vaata joonist 5.3 A ja B osa). Hipoteesiks sellel katsekehal on: elektrit juhib
polt Iabi puksi ning sealt omakorda labi teiste pukside, (hendades samaaegselt ka

alumiiniumkarjed.

Teisel katsekehal laotati vaskkangas pdrast laminaadi ara lamineerimist koige
pealmisele kihile. Hiljem eemaldades poltide kohalt Uleliigse vaigu lihvpaberiga.
Hipoteesiks on: seibi ja pealmisekihi vaskkanga vahel tekib poldi pingestamise t&ttu

hea kontakt ning elektrit juhib pealmine kangakiht.

Kolmandal katsekeha, eesmark oli saada vordlus olukord esimese ja teise katsekehaga

ehk antud olukorras normaal laminaadi takistus.

Table 5.1 Laminaatide kihiline Ulesehitus

Kihi Nr. Vaskkangas pukside vahel Vaskkangas laminaadi peal Tavaline

1. Twill 0 Vaskkangas Twill 0

2. Twill 45 Twill 0 Twill 45

3. Lisa vaik Twill 45 Lisa vaik

4, Vaskkangas Lisa vaik Karg ja puks
5. Karg ja puks Karg ja puks Lisa vaik

6. Lisa vaik Lisa vaik Twill 45

7. Twill 45 Twill 45 Twill 0

8. Twill 0 Twill 0
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Joonis 5.2 Tavalist ,sandwitch® laminaati illustreeriv pilt ristldikena. Moddud ei ole
proportsionaalsed

Joonis 5.3 A osa: Vaskkangas pukside vahel B osa: pukside asetus laminaadis ja pasta kasutus

Et jaljendada koiki keretootmise protsesse, siis on lisatud ka pukside vahele
monokompnentset epoksli pastat. Pasta eesmark on liita kargesi ja pukse kdrgede
vahele. Kuna pasta on epoksi baasil, siis see halvendab veel omakorda elektrilist

takistust kargede ja pukside vahel.
Tootmisraskuse poolest on kdige halvem variant vaskkangas pukside vahel, sest

vaskkangas on kergesti purunev. Katsekeha, millel on vaskkangas puksidel pidi kaks

korda siduma kuna esimesel korral 16ikus kangas vastu karje teravat aart katki . Lisaks
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ei tohi jatta vaga palju varu vaskkangal muidu tekkivad soovimatud ebatasasused kere

sisepinnale.

5.2.2 Katsekehade mootmine

Kerekatsekehade moodtmisel sai algul plaanitud modta poldi peadest, kuid modtmiste
kaigul tekkis lisa kiisimusi. Kuidas kulgeb elektri vool katsekehas? Kas Iabi pealmise kihi
vOi labi puksi ja vaskkanga? Nende kiisimustele vastuse leidmiseks teostati kolm

erinevat mootmismeetodi.

Uhendades vaskvdrguga puksid ning lisades poldi avadesse veel kangast (vaata joonis

5.4), sai parimaks tulemuseks 1,9 mQ vaata tabelit 5.2.

4

Joonis 5.4. Poldi avadesse pandud lisavork parema poldi kontakti saamiseks puksiga

Uld kiisimusele, kas vaskkangas aitab keretakistust véhendada vastavad kaks laminaati,
milles on vaskkangast kasutatud. Kordades paremad tulemused on vaskkangast

kasutavatel katsekehadel.
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Table 5.2 Prepre

katsekehade elektrilist takistust vordlev tabel

Modtevool 1A,

koik tulemused mQ

Laminaat 300 x 100 mm

Vaskkangas pukside
mootmismeetod vahel Vaskkangas laminaadi peal Tavaline
Poldist poldini 141,6 9,1 82,0
proovikuga vastu
puksi 20,3 46,4 82,7
Poldist poldini +
vaskkangas poldi ja 1,9 9,6 80,9
puksi vahel

Esimesel katsekeha mootmistest (Tabel 5.2 teine veerg) voib jareldada, et puksid said
omavahel hasti ihendatud, probleemiks on puksi ava tolerantsid, kuna poldist poldini
takistus on Glemaara suur. Nimelt avad on liiga suured ning parema tulemuse saamiseks
on hea otsus kasutada lisa vaskkangast poldi ja puksi vahel. Peab meeles pidama, et
suure jouga polti surudes voivad sisinik kihid karje kiljest lahti tulla ehk delamineeruda

ning laminaat nérgeneb mehaaniliste omaduste poolest.

Teisel katsekehal tuleb hea takistus seibi ja pealmise kihi heast kontaktis, kuigi ei ole

takistustulemus nii hea kui kangas puksi vahel.

5.3 Marjalt lamineeritud katsekehad

5.3.1 Katsekehade tootmine

Soovides vorrelda ka tootmismeetodeid otsustati teha katsekehad moodult sarnased,
mis peatlkkis 5.2 prepreg katsekehad, ehk 300 mm x 100 mm x 10 mm. Katsekehad

toodeti vastavalt peatiikkis 4.3.1 juhistele.

Kuna akukastil on vaiksed modtmed, siis saab kasutada Uhte tervet alumiiniumkarge
ning viia maandus labi elektrit juhtiva karje, et saasta massilt. Seda meetodit arvesse
vOttes peab saavutama vaga hea kontakti puksi ja karje vahel. Selle jaoks uuriti esmalt

pukside liitmis vdimalusi.

Keres kasutatav puksi ja kdrgede liite pasta ei vasta tulekindlus nduetele ei saa seda
akukasti tootmisel kasutada. Selle asemel peab paksendama tdite materjaliga
tulekindlat vaiku nii palju, et vaik ei oleks enam voolav ja meenutab tahkemat voolitavat

massi. Taite materjalina on kasutuses korge tihedusega West Sytem 404 filler [15].
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Selle tadite aine probleemiks on see, et selle peamised koostis osad on elektrit mitte

juhtivad kaltsiumi ja silikaadi mineraalid.

Saadaval oli ka metalli pulber, printimiseks kasutatav alumiiniumpulber, mis ei ole
otseselt moeldud paksendamise eesmargil. Lisaks metalli ja mineraal pulbrile on
alternatiiviks susinik puru [16]. Enne slsinikpuru katsetamist otsustati katsetada

olemas olevat metalli pulbrit.

Esimeseks hipoteesiks on: alumiinium pulber vaigupaksendajana vahendab vaigus ka
elektritakistust. Metall pulbri segamisel vaigu sisse tekkis probleeme soovitud
viskoossuse saavutamisega ning pulbrit pidi panema pea kaks korda rohkem kui muidu

spetsiaalselt paksendavat mineraal materjali. Vaigu segu muutus vaga raskeks.

Alumiiniumpulbri liigse massi tottu voeti vordlusesse vaskkanga thendamine puksidega.
Teiseks hlpoteesiks on: vaskkangas tagab piisava (henduse labi pukside marjalt

lamineerimise puhul.

Marjalt lamineerimisel erineb laminaat vaikesel maaral prepreg laminaadist, tdpsemalt
marjalt lamineerides ei ole vaja kasutada lisavaiku kuna saab doseerida laminaati ise
soovitud koguses. Tahtes jdljendada tapselt akukasti tootmist siis toodeti laminaati
kolmes etapis. Esmalt lamineeriti susiniku kaks kihti klaasile asetades kargstruktuuri
selle peale ning kdrvale lamineeriti pealmise poole slsiniku osad. Hiljem liimiti vaiguga

pealmise poole sisinik karjepeale ning jaeti vaakumsurve alla kdvenema.

Laminaadiks otsustati teha stsiniku kihtide arvult sama, mis prepreg katselaminaadid.

Vaheks on lisavaigu puudumine (vaata tabeli 5.3) , kuna kasutatakse voolavat vaiku.

Table 5.3 Marjalt lamineeritud katsekehade laminaat

Kihi Nr. Vaskkangas pukside vahel | Tavaline

1. Twill 0 Twill 0

2. Twill 45 Twill 45

3. Vaskkangas Karg ja Puks
4, Karg ja Puks Twill 45

5. Twill 45 Twill 0

6. Twill 0

Esimeseks katsekehaks on tavaline laminaat, mida vorreldakse erinevate elektrilist

takistus madaltavate teguritega. Teiseks katsekehaks on tavaline laminaat, kuid
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vaskvork on Uhendatud pukside kililge laminaadi sees. Kolmandaks katsekehaks on
tavaline laminaat, kuid taitematerjalina on mineraali pulbri asemel kasutatud metallist
printimispulbrit. Neljandaks katsekehaks on kolmas katsekeha ning veel ekstra lisatud

vaskkangas mooda pukse arvestades, et see peaks kdige parema tulemuse andma.

5.3.2

Katsekehadel Ghendati M8 poldid koos seibide ja mutritega labi puksi ava ning teostati

Katsekehade mootmine

md&dtmisi sama moodi nagu prepreg katsekehade puhul. Uhel pool on klamber ning

teiselt poolt vajutad proovikuga vastu poldipead.

Mootmistulemused olid Gllatavalt halvad, tabelis 5.4 on naha, et paljudel katsekehadel
ei saanud isegi soovitud meetodil mdotmisi teostada. Tuli kasutada multimeetri teist
moodtefunktsiooni. Tuli kasutada multimeetri 20 mA vdi 200 mA modtevoolu olenevalt

takistusest.

Table 5.4 Marjalt lamineeritud katsekehade elektriline takistus.

Laminaadi kirjeldus Takistus mQ, 1A voolu korral Takistus mQ, 20; 200 mA voolu
korral
Tavaline >300 440
vaskkangas
>
laminaadi sees 300 550
T.a.w.alme + 530 0
alumiinium pulber
vaskkangas
laminaadi sees + >300 280
alumiinium pulber

Samuti ei pidanud kumbki varem seatud hiipotees paika. Ainsaks pdhjenduseks vdib
tuua, et epoksivaik voolas pukside ja kanga vahele ning halvendas tulemusi. Samuti ei

aidanud metall pulber takistust vahendada.

Otsustasin teha standard laminaadi katsekeha valise mootmise, kus esimese sisinik kihi
peale on lamineeritud vaskkanga. Eemaldades Uleliigse kihi vaiku vaskkangalt sai
kinnitust pohjendus, et vaik on voolanud Uhenduste vahele eelnevate katsekehade
puhul. Labi esimese vaskkanga kihi sai elektriseks takistuseks 16,6 mQ 1 A mdodtevoolu

korral (vaata joonist 5.5).
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Joonis 5.5. Marjalt slsiniku peale lamineeritud esimese kihi mddte tulemus

Soovides kinnitust Uhemotteliste tervete laminaatide naol, lamineeriti véike riba
vaskkangast alumiinium pulbri katsekehale peale. M&0tes uuesti standardsema
katsekehalt poldi peadest saadi tulemuseks 17.4 mQ.
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6 DETAILIDE TULEMUSED

Kere tootmisel ldhtuti kere katsekehade saadud vahimast takistusest. Kuid sellega
osutus kerel palju tootmist raskendavaid probleeme. Kargede sobitamisel kere vormi
laks tihti vaskkangas katki ning vaga palju kulus aega (paevi) pukside omavahel
Uhendamisele. Vaskkangaga lhendamine raskendas veel pasta lisamist insrtide ja
kdrgede vahele. Valmis karjel jaeti Uks vaskkanga ots lahti, et hiljem kere vormis sees

see siduda teiste kargedega (vaata joonist 6.1).
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Joonis 6.1 valmis seotud alumiiniumkarg enne kerevormi sisestamist enne viimast stsiniku kihti

Kerevormi paigutades on takistas see normaalset eemalduskile panekut kdrgedele, sest
vaskkangas rippus moédda kere laiali (vaata joonist 6.2). Kui kile ei olnud hasti karje
peal siis vOib jaada hingamiskangas pastakiilge peale ahjus kivistumist. Suur oht oli ka

kile puudumisel oli 6rna vaskkanga takerdumine hingamiskangasse.
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Joonis 6.2 Vaskkangas kerevormis Gthendatud ja rippumas enne viimast suiniku kihti

Pannes koik karjed vormi, saab teha esmase kontrolli. Kontrollida sai kdiki Ghendusi
enne sisemise sisinik kihi lamineerimist. Peale kontrolli Idksid karjed ahju, vormi poole

pandud lisavaigu kihiga, et liimida see valimise sisinik kihi kiilge.

Peale ahjus kaimist vaakumi all, eemaldati hingamisriie ja eralduskile ning hakati
lamineerima sisemist kihti alustades lisavaigukihist. Tootmisel Uritati vaskkangas jatta
ilusti lamedalt kihtide alla, kuid paratamatult tekkis sdlmedesse kogumid, mis

kajastuvad sisemisel pinnal.
Reljeefne pind pukside Umber ning olulistel pindadel nagu akukasti alune on vaga

ebasobilik. See ei toeta seibe tdies ulatuses ning akukastil jattis suures osas ohku

toetades vaikse kumeruse peale, mis oli vaskkangast tekkinud (vaata joonist 6.3)
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Joonis 6.3 Akukasti puksi juurde tekkinud vaskkangast tingitud reljeefne pind

Ebatasasused selliste tippude naol vdivad tekitada suuri mehaanilisi pingeid seibi,
akukasti laminaati voi kere laminaati. Akukasti puhul, mis on vormeli kdige raskem
komponent vormelis, peab seda igal juhul valtima. Lahenduseks on selle kihmu

eemaldamine voi lisa pohi akukastile.

Kihmu eemaldamisel tuleb tahele panna, et see kahjustab selles punktis laminaadi
kihte, mis halvendab lokaalset tugevust ning vOib tekitada probleeme vadistluste
tehnilises kontrollis.

Kuna kilhmu eemaldamine on riskiallikas, siis otsustati lisada lisapOhi akukasti pdhjale.
Lisapdhja miinuseks on lisamass, kuid selle miinuse kaalub Ulesse kaitse kere

pohjalaminaadile korduvate aku sisse ja valja tdstmiste puhul.

Akukastil tootmisel pandi vaskkangas laminaadi pealmisele kihile ning selle tootmisega

ei ilmunud probleeme.
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7 AUTODE KERETAKISTUS VORDLUS

Lisaks takistuse vdhendamisele ja maanduse projekteerimisele taidab 16putdéd olulist
rolli tudengivormeli meeskonnas dokumentatsioonina. Varasemalt pole vorreldud

veteran masinaid ning tolle aja tootmisprotsesse keretakistuse vaatelt.

Mootmisteks valitud autode kered on valmistatud peatiikk 4 tootmismeetoditega.
Koikidel autodel on unikaalsed maanduslahendused, osad neist paremad ning osad
halvemad, kuid vdrrelda saab Uldist maandusmeetodit ning on labildige kerede

arengutest.

Mddtmised on tehtud sarnaselt vdistluste tehnilisekontrollile. Kui 1 A juures laks takistus
Gle 300 mQ, siis vahetati multimeetril mootefunktsiooni, et saada teada umbkaudne

takistus.

Table 7.1 Kere maandustakistus FEST22, FEST21, FEST18, FEST17 autodel

koht FEST22 FEST21 FEST18 FEST17

Parem auto pool modtevool 1 A, mQ  |mddtevool 1 A, mQ [mddtevool 1 A, mQ |[mddtevool 1 A, mQ
Peaturva kaar 101,3 237,5 41,2 150,2
akukasti kinnitus 112,4 292,2 - -
alumine turvavoo 144,7 237,9 187,8 223,1
Ulemine turvavoo 113,9 235,6 41,0 94,1
roolikinnitus esipaneelil 242,0 195,5 122,4 237,4
tagaseina 106,2 >300; 331 >300; 5,9 Q >300; 8,9 Q
esimene Ulemine tagumine 66ts 130,1 237,3 74,6 209,7
esimene alumine tagumine 133,2 233,1 231,3 195,4
tagumine esimene llemine 106,2 289,2 63,5 189,4
tagumine tagumine llemine 105,1 252,4 66,4 221,0
Esiplaat 136,6 >300; 346 231,2 207,5
esimene stabilisaator 154,8 - 131,8 240,0
pedaalid 135,1 >300; 500 77,2 224,8
roolilati kinnitus 120,3 294,5 74,2 187,7

FEST17 kere on valmistatud marjalt lamineerimise meetodiga. Laminaadi
vahematerjaliks on kasutatud vahtstruktuuri. Vaadates tabeli 7.1 siis FEST 17 on
keskmiste tulemustega. Sellel ajal ei projekteeritud maanduslahendust kere sisse vaid
kere kinnituspunktid on Gthendatud omavahel kaablite ja kaabelkingadega (vaata joonist
7.1). Kaabelkingade lahendus on uldiselt lihtne, kuid massi poolest raske. Lisaks on
kaablid valjaspool kere ning vélistegurite poolt mdjutatavad. Suure vibratsiooni tottu
voivad Uhendused ajapikku halvaks muutuda ning samas voivad inimesed Uhendusi
kogemata I6hkuda. See meetod ei ole eriti soovituslik kuna kestvussoidu ajal voib juhi
vahetusel kaabel puruneda ning kui jarelkontrollist 1abi ei saa siis saab meeskond
disklahvi. Kaabelkingade positiivhe omadus on see, et need on kergesti vahetatavad,

kui Ghendus ei ole enam tookorras.
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Joonis 7.1 FEST17 maandus kaabelkingadega roolilatikinnitus ja esimised alumised ddtshoovad

FEST18 on esimene kere, mis on toodetud prepreg-ist. Laminaadi vahematerjalina on
kasutusel kuumakindel vaht. Keretakistus tulemuste poolest on see parim auto Uldse.
Maandus on viidud laminaadi sisse, kahjuks ei olnud piisavalt dokumenteeritud
maanduslahendust, et tuua kindel jareldus, miks just FEST18 keretakistuse poolest nii
hea on. Kiisides tolle aja veteranide kaest, voib kahjuks ainult spekuleerida, et tootmise

kvaliteet on parem, kui FEST22-el.

Pistiku Ghenduse erinevuse saab eristada FEST18 ja FEST 22| mddtes lle FEST22-1 kaks
taiesti erinevat kinnituspuntki . Mootes Ulle naiteks alumise turvavoo kinnituse ja Gkskdik

millise teise puntki sai tulemuseks ikka ligiléhedale 100 mQ.

FEST18 keretakistuse tulemused on vaga head, kuid osad mootmistulemused on
kordades suuremad kui muidu. Esikaitseplaat, alumine turvavéd, esimene alumine
tagumine 00ts on pea kolm korda suurema takistusega kui Ulejaanud auto
modtmispunktid. Hetke seisuga voib oletada, et halvad tulemused tulenevad tootmisest
vOi ajalisest tegurist. FEST18 kere on pea viis aastat vana ja on kasutuses isesditva

vormelina.
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FEST21 autol siiani kdige halvemad tulemused. Halbu takistus tulemusi voib lugeda
tootmiskvaliteedi veaks, sest kere projekteerimisel unustati vaskkangast lldse panna.
Materjalide poolest on FEST21-| lisaks alumiiniumkarjele ka elektrit mitte juhtiv nomex
karg. Kasutati ka teist prepreg kangast, mis oli paremate mehaaniliste omadustega kui

varasemalt, sama kangast FEST22-le tarneraskuste tottu ei kasutatud.

FEST21 maandust Uritati parandada peale kere valmimist lamineerides vaskkanga kere
sisepinnale lisavaigu tikkidega (vaata joonist 7.2). Kahjuks tekitas lisavaik liiga paksu
epoksli kihi vaskkangale ning selle tottu voisid tulemused halveneda. Tulemuste

paremaks tegemiskes pidanuks lihvima kinnituspunktide alt vaskkangalt epokstkihti

vahemaks voi kohe lamineerima kerelaminaadi peale ilma lisavaiguta.

~-

Joonis 7.2 FEST21 kere maandus lahendus

FEST 22 Uldtulemused on lsna head. Tulemused on vaga Uhtlaselt 100 mQ -150 mQ
piirkonnas, ainult roolikinnitus esipaneelil on kehv vorreldes lGlejadanud kerega, 242 mQ.
Mootmis tulemus on reeglite piires . Nende tulemustega vdib 6elda, et projekteeritud
lahendus to6tab hasti. Kuna vaskkangas paikneb alumiiniumkarje peal siis sai tehtud ka
kontroll mddtmised avadest, kus on kdrjed nahtaval ja mdddetavad. Tulemused on

ligilahedased kinnituspunktide tulemustele (vaata tabeli 7.2). Sellest voib jareldada, et
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maandust on voimalik kerel viia ka labi alumiiniumkarje, kui vélja mdelda takistuse

poolest parem kargede vaheline Gihendus ja karje, puksi vaheline Ghendus.

Tabel 7.2 Kargede takistuse kontroll MP-maanduse pistikusse

lisa mootmine karjest mootevool 1 A, mQ

nina hooldus ava 159
roolilati ava 134
kiilg jahutus ava 169
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8 JARGMISE AASTA VORMELI MAANDUSE
PROJEKTEERIMISE SOOVITUSED

Vormelis on tihti kiire ning paratamatult tehakse tootmisel ja projekteerimisel vigu, mis
alles hiljem tulevad valja. Vigade valtimiseks on selles t66s pohjalikult uuritud ja
analllsitud, keretakistust vahendavaid tegureid. Optimaalse keretakistuse ja

keretootmise kvaliteedi tagamiseks, tuleb rohkem vaeva naha selle ellu viimisele.

FEST22 kere maandustakistus on hea, kuid vaga palju tuli probleeme tootmisel ning
tekkisid probleemid sisepinna kvaliteedis vaskkangast tingitult. Valtimaks sisepinna
reljeefseid pindasi on mottekas panna vaskkangas sUsinik kihi peale. Tuleb tahele
panna, et lisavaiku ei tohi lisada kanga panekul sisiniku killge, sest et see lisavaik
voolab kanga kontaktide vahele. Vaskkangas tuleb klpsetada samas tsiklis kui

viimast(sisemist) stsiniku kihti.

Vaskkangast pannes tuleb vdltida monokokki avasi. Hea oleks tuua 4 erinevat
vaskkanga riba modda kilgseinasi kere etteotsa. Kanga Uhendamisel tuleks valtida
sidumist pigem laotada kangas voOimalikult siledalt Uksteise peale pdimides (hekihi

teisest labi(vaata joonist 8.1).

Joonis 8.1 Vaskkanga pdimimine

Kui pdimimine vdga hasti ei tddta, siis peaks proovima jootmist. Jootmisel tuleks

tdhelepanu pdoérata, et suur jootmise kuumus prepreg slsinikku ara ei rikuks.
Viies vaskkanga kdige peale (sisemisel kihile) saab laotada paremini lisavaigu kihti ning

ka jargnevalt slsiniku kihte. See tdstab kere sisepinna kvaliteeti. Parast kere tootmist

on mottekas moodta Ule kdik kinnitus punktid, kontrollimaks keretakistuse vastavust.
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Keretakistus peaks autol olema piisavalt hea, et tehnilist kontrolli Idbida, kui aga tahta
natukene paremat tulemust siis on hea lisada vaskkangast. Pannes vaskkanga seibi alla
(vaata joonist 8.2) parandab see kontakttakistust antud olukorras umbes 20 protsenti
(vaata tabeli 8.1).

Table 8.1 Lisa vaskkanga vordlus tabel

mootevool 1 A, Vaskkangas laminaadi vakkangas laminaadi
Tulemused mQ peal peal+ lisa kangas seibi all
prepreg 14,0 11,9
marjalt 25,9 18,0

Joonis 8.2 Vaskkangas seibi all

Selle meetodiga on hea nipp ka lamineerida pool vaskkangast laminaadi sisse ja jatta
pool vadlja. Selleks tuleb ks kanga riba osa, mis jaab laminaadist valja, tuua
eemalduskile peale. Vaiksemate detailide puhul on seda lihtne teha, tuues laminaadi
kdrvale, kuid kerel on vOimalik ka seda kasutada tehes I6ike eemalduskilesse ning

poimida vaskkangast sellest valja (vaata joonist 8.3)
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Joonis 8.3 Vaskkanga valjatoomist laminaadi keskel selgitav joonis
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9 KOKKUVOTE

LOputood eesmargiks oli projekteerida tudengivormeli FEST22 kerele maanduslahendus
vastavalt tudengivormeli reeglitele. Pohiprobleem sai alguse FEST21 autolt, kus
voistluste eel pidi palju vaeva ndagema, et auto tehnilisekontrolli labiks. Probleemi
vdltimiseks uuel vormelil otsustati kohe projekteerida maandustakistust vahendavad

meetmed kere sisse.

Projekteerimine algas FEST22 pohilistelt kasutatavate materjalide uurimisest. Sellest
saab (levaate elektrit juhtivatest materjalidest ja mitte juhtivatest materjalidest.
Samuti otsustab materjali valik ka tootmisprotsessi. Materjalide valik on tehtud

peamiselt mehaaniliste nduete kohaselt.

Lisaks mehaaniliste nduete taitmisele peab arvestama elektrilisi ndudeid, mille
madravad tudengivormeli vdistlussarja reeglid. Reeglitest tdin vaélja pohilised

eesmargid, millele peab antud projekteerimine vastama.

Peale vdistluste reeglindudeid ja materjalide valiku selgitatakse tootmisprotsessi
mojutavad tootmistegurid. Tootmismeetoditest lahtuvalt saab teada, kuidas mingi
tootmistegur voib maandustulemust mdjutada ja lahtuvalt meetoditest saab ehitada

sisse takistust vahendavad tegurid.

Jalgides peamiselt toodetavust otsustati teha katsekehad, mis vordlevad tootmist ja
erinevaid maandustakistust vdhendavaid tegureid. Katsekehade tulemustest tuli valja,
et parimaid (vahimaid) tulemusi andis katsekeha, kus on vaskkangas seotud Umber
alumiinium puksi ning lisaks on pandud poldi ja puksi vahele tlikike vaskkangast parema

kontakti loomiseks.

Lahtudes parimatest tulemustest toodeti ka FEST22 kere, dokumenteerides kogu
protsessi. Tootmise kaigus toon valja varem arvestamata tegurid, mis maojutasid
otseselt kere tootmist. Uks neist oli sidumissdlmede tekitatud ebaiihtlane sisepind

kriitilistes kere osades.

Parast kere valmimist vorreldi modtetulemusi eelnevalt ehitatud vormelitega. Kere
Uldtulemustest sai kinnitust seatud eesmarkide taitmine, kuid vOrreldes vanemaid
autosid, tuli valja, et FEST22 ei ole kdige parem auto kere takistuse poolest. Analiilsides
vordlusi sai selgeks, et pohiliseks probleemiks tootmiskvaliteet, millega on vaja rohkem

vaeva naha.
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Peatlikis 8 tuuakse valja haid jareldusi ja soovitusi, mida peaks jalgima jargmise aasta
auto projekteerimisel. Pandi kirja tootmismugavusest tulenevad meetodid, mis tdstaksid

Uldist kere tootmiskvaliteeti ning meetodid, nipid, mida kasutada jargneval tootmisel.
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