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Tama opinnaytetyo tehtiin vuoden 2013 Metropolia Motorsportin HPF13E Formula Student
-kilpa-autoon. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli simuloida kilpa-autolle tehty s&anto-
kirjan mukainen térmaystesti ja vertailla simuloinnista saatuja tuloksia kaytdnnén testin
tuloksiin, seka tutkia olisiko simuloinnista hyotya yhtend suunnittelun tydkaluista tulevia
formuloiden térmaysvaimentimia suunniteltaessa.

Tyossa kaydaan aluksi lapi yleisia autoteollisuudessa kaytettavia kolariturvallisuuden tes-
teja sekd FEM-simuloinnin kayttéa yleisesti autotekniikassa. Yleiskatsauksen jalkeen tyds-
sa kasitellaan tormaysvaimentimelle sekéa térmaystestille asetetut vaatimukset. Vaatimus-
ten jalkeen tydssa kaydaan lapi simuloinnin valmistelu ja varsinainen térmaystestin simu-
lointi, seka tulosten analysointi. Kaikki simuloinnit suoritettiin Abaqus/CAE 6.13-1
-ohjelmalla sek& kaikki tarvittavat 3D-mallinnukset suoritettiin Catia V5R20 -ohjelmalla.
Simuloinnin paapaino oli tdrméysvaimentimen simulointi ja sen tulosten vertailu dokumen-
toituun térmaystestiin.

Asetettuihin tavoitteisiin paastiin ja tydssa tehtiin hyddyllisid huomioita tulevaisuutta varten
térmaysvaimentimen suunnittelua helpottamaan ja nopeuttamaan. Tydssa on kuvattu si-
mulointi ja sen vaatimat valmistelut ja nain ollen tydta voidaan kayttaa tukimateriaalina
seuraavia tormaysvaimentimia suunniteltaessa.
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The objective of the thesis was to simulate a frontal crash test based on the FSAE rules
and compare the simulated results to the results from the real frontal crash test. One ob-
jective was also to find out if Metropolia Motorsport can get advantage with simulation
when they design a new impact attenuator.

First the main crash tests in the automotive industry and the use of FEM-analyses in the
automotive industry were studied and analyzed. After this overview part the thesis ex-
plains/deals with the requirements and standards for FSAE impact attenuator and crash
testing. After that thesis preparing the simulations, execution of the main crash test simula-
tions and analyzing the results. All the simulations were carried out using Abaqus/CAE
6.13-1 software and all the 3D-models needed were made with Catia V5R20 -software.
The main goal in the simulations was analyzing the impact attenuator and comparing the
simulation results to the results from real crash tests that had been documented earlier

Objectives set for the thesis were achieved. Also a few useful observations which will
make the design of future impact attenuators easier and faster were made during the simu-
lations.
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1 Johdanto

Autoteollisuudessa turvallisuus on noussut yhdeksi keskeisimmista asioista. Uutta au-
toa suunniteltaessa kuljettajan, matkustajien seka jalankulkijoiden turvallisuus on erit-
tain tarkeda. Autoteollisuus sijoittaa suuria summia rahaa ja muita resursseja vuosittain
kolariturvallisuuden parantamiseksi niin aktiivisella kuin passiivisella tasolla. Autoval-
mistajat kayttavat markkinoinnissa hytdyksi kolaritesteistd kuten Euro NCAPista saa-
miaan pisteytyksia. Viimeisten vuosikymmenien aikana kolariturvallisuuteen panosta-
minen ja sen valvominen on tullut myés osaksi kilpa-autoilua, esimerkiksi Formula
1:ssa térmaystesti on ollut pakollinen vuodesta 1985 eteenpdin. Kilpa-autoilussa kolari-
tilanteen vaatimukset ovat erittéin vaativia suurien nopeuksien takia, minka takia esi-
merkiksi Formula 1 -auton tulee lapaistd dynaamiset kolaritestit, joissa auton runko
testataan edestd, takaa ja sivulta. Dynaamisiin testeihin kuuluu myés auton ohjauslait-
teisto, jonka tulee joustaa riittavasti, mikali kuljettajan paa osuu siihen. Dynaamisten
testien lisaksi formuloiden rungon tulee Iapaistd myos 13 erilaista staattisen kuorman
testid. Nykypaivana kolariturvallisuuden kehittamisesséa keskeisessa roolissa materiaa-
lien kehittymisen kanssa on ajoneuvojen simulointi, koska néin voidaan testata tietoko-
neilla uusia materiaaleja ja niiden kayttaytymistd, seka uusia rakenteita ja niiden kayt-
taytymistd. Simulointi on tuonut suuria sdast6ja autovalmistajille, koska se vahentaa
oleellisesti kehitys- ja testauskuluja uutta autoa suunniteltaessa. Simuloinnilla voidaan
jo aikaisessa vaiheessa arvioida autonrakenteiden kayttaytymista kolaritilanteessa ja
tarvittaessa suunnitelmia voidaan muuttaa jo ennen kuin auton varsinainen kori raken-

netaan, jos simuloinnin tulokset eivét ole haluttuja.

1.1 Tyo0n tausta ja tavoitteet

Tama insindorityd on tehty yhteistydssa Metropolia Motorsportin kanssa hyddyntaen
CSC:lta saatua Abaqus -FEM-laskentalisenssia. TAma insin6ority0 kasittelee Formula
Student -kilpa-auton saantdjen mukaisen térmaystestin simulointia, joka tehdéan Aba-
qus -FEM-laskentaohjelmalla sek& simuloinnin tulosten totuudenmukaisuuden arvioin-
tia. Totuudenmukaisuutta arvioidaan ensin simuloidulla puristuskokeella, jolla tarkiste-
taan ohjelmaan syotettyjen materiaalien ominaisuuksien tasmaavan kokeellisesti todet-
tuihin ominaisuuksiin. Puristuskokeen jalkeen suoritetaan yksinkertainen térmayssimu-

laatio, jossa todetaan, etta kineettisen energian loputtua térmaavasta kappaleesta sen



nopeus pysahtyy. Tyon paatavoite kasittelee tormaysvaimentimen térmayssimulaatiota,
jossa suoritetaan saantdjen mukaisesta tormaystestista simulaatio ja verrataan siita

saatuja tuloksia aiemmin suoritetun todellisen térmaystestin testiraporttiin.

Tyo6n tavoitteena on luoda toimiva térmayssimulaatio Formula SAE -saanttkirjan mu-
kaisesta tormaystestista seka vertailla saatuja tuloksia kaytdnnén kokeessa saatuihin
tuloksiin ja nain ollen selvittaa, voidaanko simulointia hydédyntda yhtend suunnittelun

tydkaluna seuraavaa formulaa suunniteltaessa.

Formula SAE -sdantokirja asettaa vaatimuksia myds muille formulan runkorakenteille,
muuta niiden kasittely ja tutkiminen on paéatetty rajata taman insinddrityén ulkopuolelle,

koska ne eivét liity keulakolari tilanteeseen.

1.2 Formula Student / Formula SAE

Kilpasarja on perustettu USA:ssa 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa nimelld Formula
SAE, autoinsinérien jarjestdn toimesta, josta sarjan nimikin tulee. Kilpailu on ollut
alusta asti suunnattu opiskelijoille, joiden tehtdvana on ollut suunnitella ja valmistaa
formulatyyppinen kilpa-auto ja kilpailla silla. Kilpasarja rantautui Eurooppaan vuositu-
hannen vaihteessa nimella Formula Student. Formula Student -kilpasarja on erittéin
suosittu ympari maailmaa. Helsingin Metropolia Ammattikorkeakoulu on ollut aktiivise-
na sarjassa vuodesta 2002 alkaen nimella Stadia Motorsport viitaten vanhaan Helsin-
gin ammattikorkeakoulu Stadia nimeen, ja vuonna 2008 nimeksi muuttui Metropolia

Motorsport ammattikorkeakoulun nimenmuutoksen johdosta.

Perinteisesti Formula Studentissa on kilpailtu Formula Student Combustion -sarjassa
eli polttomoottorilla varustetuilla Formula Student kilpa-autoilla. Vuonna 2010 jarjestet-
tiin ensimmainen Formula Student Electric -osakilpailu Saksan Hockenheimissa, jossa
ajettiin vain sdhkdmoottorisilla kilpa-autoilla. Tydssa kasiteltava HPF13E on s&hko-
moottorilla varustettu Formula Student Electric -kilpa-auto ja se on Metropolia Motor-

sportin ensimmainen sdhkoinen Formula Student -kilpa-auto (kuva 1).



Kuva 1. HPF13E

Osakilpailussa on seitseméan eri osa-aluetta, ja jokainen niista on pisteytetty, yhteispis-
teiden ollessa 1000. Osa-alueista kolme on staattisia osa-alueita ja nelja dynaamisia

osa-alueita.

Kilpasarjassa on tiukat turvallisuusmaaraykset nykypaivan mukaisesti. Saannodissa
kerrotaan tarkasti voimat, joita formulan rakenteiden tulee kestaa, seka toérmaystilan-
teessa sallitut hidastuvuudet, jotka pitdd pystya todistamaan dokumentoidulla térmays-
testilld. Tormaystilanteessa syntyvia hidastuvuuksia tutkitaan tassa opinnaytetytssa
simuloiden ja vertailemalla simuloinnin tuloksia virallisesti dokumentoidun térmaystestin

tuloksiin.

1.3 Autoalan lakisdateinen térméaystestaus

Nykypaivana kaikkien myytavien autojen tulee lapdaista ennalta maarétyt kolaritestit,
ennen kuin niita saadaan alkaa myymaan. Paatoimijat lakisdateisien kolaritestien luon-
nissa ovat USA ja Eurooppa. USA:ssa testit laatii NHTSA ja Euroopassa UNECE. La-

kisdateisissa testeissd on méaaritelty erittéin tarkasti, mitd mitataan ja miten mitataan,



jotta testi voidaan hyvéksyéa. Koska mahdollisia kolaritilanteita on paljon, I0ytyy kolari-
turvallisuuteen liittyvia asetuksia myds monia. Asetuksissa on maaréatty erilaisia kolariti-
lanteita ja niissa mitattavia asioita. Keulakolarin osalta USA:n asetus on FMVSS 208 ja
Euroopan ECE-R94.

ECE-R94

Euroopassa lain vaatima etutérmaystesti on Euroopan talouskomission maéaritteleman
ECE-R94:n mukaisesti suoritettu térmaystesti. Tormaystesti tulee suorittaa hyvaksytys-
ti, jotta autoa saa myyda Euroopan alueella. Maarityksissa on kuvattu tarkasti koko
testin suorittaminen, suorittamiseen vaaditut olosuhteet, kuten tormayseste (kuva 2),
seka sallitut toleranssit tormayskulmille. Jotta testi olisi mahdollisimman helppo suorit-
taa uudelleen ja se olisi aina samanlainen, madritelméssa [1] maarataan myods, mité ja

miten testissa tulee mitata testin dokumentointia varten.

Deformable barrier for frontal impact testing

450 . 034 L1711

1
75
T cladding T

sheet

i

backing
sheer

~\
_‘

50

-
—
o

g
——

I

——

-
=)

[
-
—+

75 — e - 90 —
T % steel stnp ;’:c'l’:‘:"
200

mountng flange sheet

Ground
Barrier width: 1.000 mm

All dimensions in mm.

Kuva 2. ECE-R94-testissa kaytettava tormayseste [1]



Etutormaystestissd auton nopeuden tulee olla 56 -0/+1 km/h. Auton tulee térmaéta
edessa olevaan esteeseen 40 % + 20 mm auton leveydestd. Auton tulee olla sarjatuo-
tantoa vastaavassa kunnossa térmaystestissd, mutta auton nesteitd, kuten polttoainet-
ta ja jarrunesteitd voidaan korvata esimerkiksi vedelld, siten ettd auton massa on Kkui-
tenkin normaalia vastaava. Auton tulee lisdksi olla varustettu kahdella Hybrid I
-térmaysnukella, jotka on sijoitettu etupenkeille. Térmaystestissa iso osa arvostelusta

perustuu tormays nukkejen mittaamiin tietoihin. [1]

1.4 Autoalan kuluttajille suunnattu térmaystestaus

Euroopassa paatoimija kuluttajille suunnatun kolaritestauksen parissa on Euro NCAP.
Euro NCAP on puolueeton tutkimuslaitos, jonka p&é tavoitteena on tuottaa realistisia ja
riippumattomia arvioita autojen kolariturvallisuudesta. Euro NCAP on perustettu vuonna
1997, ja se toimii yhteistydssa useiden Euroopan maiden likenneministerididen ja au-
toilijoiden etujarjesttjen kanssa. Euro NCAP tuottaa kuluttajille puolueetonta testaustie-
toa autojen kolariturvallisuudesta, mutta myds autotehtaat hyotyvat testitydstd, koska

nain autojen valmistajat voivat verrata Euro NCAPIn tuloksia omiin tutkimustuloksiinsa.

My6s muilla mantereilla on vastaavia laitoksia kuin Euro NCAP. USA:ssa toimivat US
NCAP ja USA:n vakuutusyhtididen testauslaitos IIHS. Australiassa toimii ANCAP ja
Japanissa JNCAP. Saksassa toimiva ADAC toimii yhteistydssa Euro NCAPIn kanssa.
Testilaitoksilla on pienid eroavaisuuksia testimenetelmissa, mutta testauksen periaat-

teet ovat laitoksesta riippumatta samat.

Euro NCAPIn testit arvostellaan paaasiassa matkustajiin kohdistuvien voimien perus-
teella, mitd mitataan térmaysnukeilla. Nykyisin arvosteluun vaikuttavat myos ajoavut,
kuten ABS ja luistonesto. Euro NCAPIlla on lukuisia testeja, joista kolme testia voidaan
nostaa paaasemaan [2]. Nama testit ovat keulakolari ja kaksi eri versiota kylkikolarista.
Kylkikolareissa toisessa jaljitelladn toisen auton térméamista auton kylkeen ja toisessa
auton osumista kylki edella tolppaan. Muita testattavia kohteita ovat piiskaniskutesti eli

niskanretkahdus testi seka jalankulkijoiden ja lasten turvallisuus kolaritilanteessa.

Piiskanisku testissa kolaroidaan pelkk&a penkkia, johon térmaysnukke on kiinnitetty.

Nukesta mitataan niskaan kohdistuvia voimia. Piiskaniskulla tarkoitetaan akillisen kiih-



tyvyyden tai hidastuvuuden niskaan kohdistamaa voimaa, joka voi vammauttaa niskan.

[3]

Lasten tuvallisuuden testausmenetelména kaytetddn pienempia nukkeja, joiden on
tarkoitus jaljitella puolitoista ja kolme vuotiaita lapsia. Lapsinukeilla mitataan paan liik-

keita seka rintaan ja niskaan kohdistuvia voimia.

Jalankulkijoiden turvallisuutta mitataan iskemalla mitta-antureilla varustettuja kappaleita
keularakenteita ja konepeltia pain niihin kohtiin, joihin todennakoéisesti jalankulkijan
jalka, lonkka ja paa osuisi kolaritilanteessa. Jalankulkijatestissa jaljitelladn osumaa
40 km/h vauhdista.

1.4.1 Euro NCAP -keulakolari

Keulakolarissa auton vauhti térmayshetkella on 64 km/h, ja talla jaljitelladn autojen yh-
teen osumista n. 55 km/h vauhdista. Autolla térmatdan kiintedédn seindan, johon on
kiinnitetty alumiininen hunajakenno, jolla pyritddn tuomaan tilanteeseen myos toisen
auton muodonmuutoskyky. Kolaria ei ajeta koko keulanleveydeltd vaan ainoastaan 40
% auton keulasta tormaé esteeseen (kuva 3). Talla tilanteella pyritaan jaljittelemé&én
yleisinta keulakolari tilannetta. [4]

540mm 40% overiap = 40% of the width of the widest part
of the car (not including wing mirrors)

Kuva 3. Euro NCAP -keulakolaritilanne [4]



1.4.2 Euro NCAP -kylkikolari ja -pylvaskylkikolari

Kylkikolaritilanteessa kelkka térmaa autoon 50 km/h nopeudella. Samoin kuin keulako-
larissa my0s kylkikolarissa kiinteaan kappaleeseen on kiinnitetty alumiininen hunaja-
kenno simuloimaan toisen auton muodonmuutoskykya (kuva 4). Testilla pyritaan jaljit-

telemdaan tilannetta, jossa toinen auto ajaa suoraan auton kylkeen kuten esimerkiksi

risteyskolarissa [5].

R-Point = hip point for a
95th percentile male

Kuva 4. Euro NCAP -kylkikolaritilanne [5]

Pylvaskolarissa reen vauhti on 29 km/h, ja silla tormataan kylki edella kapeaan tolp-
paan [6] (kuva 5).



Pole diameter = 254mm

Kuva 5. Euro NCAP -pylvaskylkikolaritilanne [6]

Nykyisin autovalmistajat ovat panostanet paljon kylkikolaritilanteisiin, koska ne ovat
yleisimméat vakavan niskavamman aiheuttajat niskan sivuttaisen nyrjahtamisen takia.
Testien johdosta sivuttaiset turvatyynyt ja sivuverhot ovat lisdantyneet autoissa. Kylki-
kolaritilanteet ovat valmistajille erittédin hankalia, koska kyljissé ei ole tilaa muodonmuu-
toksille ja nain ollen tormays pitda pysayttaa mahdollisimman nopeasti. Hankaluutta
liséa erityisesti pylvaskylkikolari, koska ohut pylvas tunkeutuu yleensa erittain syvélle

autoon.

1.4.3 Tormaysnuket

Testit arvostellaan paasaantoisesti matkustajiin kohdistuvien voimien perusteella. Naita
voimia mitataan niin sanotuilla térmaysnukeilla, jotka on varustettu lukuisilla antureilla.
Keulakolarissa ja kylkikolareissa kaytetaan erilaisia nukkeja (kuva 6).



Hybrid lll: designed to gather data ES-2: gathers side-impact data so
from frontal impacts instrumentation is very different

Kuva 6. Keula- ja kylkikolareissa kaytettavat nuket [7]

Kummassakin nukessa on paéssa kolme anturia, jotka mittaavat voimia ja kiihtyvyyk-
sid. Nukeilla on myds niskassa anturit, jotka mittaavat niskan vaantymista seké niskaan
kohdistuvia leikkaus- ja vetovoimia. Jalkojen alaosasta mitataan vaantymista, leikkaus-
ta, puristusta ja vetoa, jotka voisivat aiheuttaa vamman saériluihin tai nilkkoihin. Nuket
eroavat toisistaan paaasiassa keskivartalon kohdalta. Keulakolari nukeille on tehty te-
réksesta kylkiluut, joilla mitataan kylkiluiden liikettd kolarin aikana. Keulakolarinukeilla
mitataan myds lantioon, reisiluuhun ja polviin kohdistuvia voimia. Kylkikolarinukeilla
taas on kolme kylkiluuta, joilla mitataan puristusta ja puristuksen kiihtyvyytta kylkikolari-

tilanteessa (kuva 7). [7]
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Chest (side impact) Neck

Kuva 7. Kylkikolari nuken rinnan rakenne ja nukkejen niskan rakenne [7]

Liséksi kylkikolarinukeilta mitataan vatsasta voimia, jotka voisivat aiheuttaa vatsa
vamman. Kylkikolarinukeilla on myds lantiossa anturit mittaamassa sivuttaisia voimia,

jotka voisivat aiheuttaa lantion sijoiltaan menon tai murtumia lantioon. [7]

1.5 FEM-laskenta

Yleisin tietokoneavusteisen insinddrisuunnittelun simulointitekniikka mekaanisessa
suunnittelussa on elementtimenetelméa eli FEM-menetelma. Mekaanisessa suunnitte-
lussa FEM-menetelman kayttd alkoi lentokoneteollisuudessa 1950-luvulla. Lentokone-
teollisuudesta FEM-menetelméa on siirtynyt melkein kaikille mekaanisen suunnittelun
aloille kuten autoteollisuuteen. FEM-menetelma pilkkoo ratkaisualueen osiin ja ratkai-
see nain matemaattisen ongelman. FEM-menetelma antaa likiarvoratkaisun matemaat-
tiselle mallille, joka johtaa lahes aina diskretointivirheeseen eli poikkeamaan mallin
tarkasta ratkaisusta. Taman takia eri vaiheiden vaikutuksia on pystyttava analysoimaan
ja kontrolloimaan, mik& on johtanut siihen, ettéa virheanalyysista on tullut merkittava osa
rakenneanalyysid. FEM-menetelméassa diskretointivirhettd voidaan pienentdd luomalla
tihedmpi elementtiverkko mallille, mutta se johtaa raskaaseen simulointimalliin. Taman
takia suunnittelussa ei yleensa pyritdkdaan mahdollisimman tarkkaan laskentamalliin,
vaan parhaaseen kompromissiin tarvittavien tulosten, ajan seka laskenta resurssien

puitteissa. [8]
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FEM-menetelmaa kaytetdan yleisesti autojen rakenteiden suunnittelussa ja optimoin-
nissa seka térmaysanalyysien suorittamisessa, ennen auton valmistamista niin kilpa-
autoihin kilpatallien toimesta kuin muihinkin ajoneuvoihin ajoneuvovalmistajien toimesta
[9; 10]. FEM-menetelmalla kyetéd&n ennustamaan osien toimivuutta jo ennen valmistus-
ta, seka tarvittaessa osia voidaan keventda ja tutkia, vaikuttaako osien keventaminen

lopulliseen jaykkyyteen.
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2 Toérmaysvaimennin

Formulan keulalla térmaysvaimentimen tehtdva on sama kuin henkildauton keulalla
poikittaisen etutérmayspalkin ja pitkittdisten etuaisojen tehtava. Tormaysvaimennin
pusertuu kasaan kolaritilanteessa ja ndin ollen omalla muodonmuutoksellaan imee
térmayksesta vapautuvaa energiaa, jotta rungon rakenteisiin johtuvat voimat olisivat
mahdollisimman pienet. Térmaysvaimentimen ja auton keularakenteiden toinen ja tar-
kein tehtava on hallita hidastuvuuksia kolaritilanteessa. Erittain jaykka runko- tai korira-
kenne autossa olisi hyvéa sen takia, etta kukaan ei jaisi puristuksiin auton sisaan kolari-
tilanteessa, mutta tuollainen rakenne aiheuttaisi erittdain suuret hidastuvuudet, jotka
kohdistuisivat kuljettajaan ja aiheuttaisivat vakavia vammoja tai kuoleman. My&skaan
likaa muotoaan muuttava rakenne ei ole hyva, vaikka silla saataisiin hyvin hallittua
hidastuvuuksia, mutta lopputuloksena olisi koko auton pusertuminen kasaan, mika ei
ole toivottavaa. Tasta syysta hidastuvuuksien hallitseminen on tarke&ad, mutta sita ei
tule toteuttaa muun turvallisuuden kustannukselle. Auto tulee suunnitella siten, etté silla
on selvat muodonmuutosalueet ja selvéat alueet, joissa muodonmuutoksia ei tapahdu.
Formulassa varsinaisen rungon on oltava lahestulkoon muotoaan muuttamaton, koska
kuljettajan jalat sijaitsevat aivan auton keulassa. Tasta syystéa tormaysvaimennin hallit-
see hidastuvuuksia ja imee tormaysenergiaa itseensa ennen voimien kohdistumista
runkoon. Nain ollen formulassa on selvat osiot, joissa muodon muutos sallitaan ja jois-

sa se pyritdaan estamaan.

2.1 Vaatimukset

Tormaysvaimennin on pakollinen varuste Formula Student -kilpasarjassa ja FSAE

-saantokirja maarittaa mitk& ominaisuudet sen tulee tayttaa [11, s. 39]:

° asennettu bulkheadin etupuolelle
° vahintdan 200 mm pitka

o vahintddn 100 mm korkea ja 200 mm leved 200 mm:n paassé mitattuna
bulkheadista

. ei saa lavistaa bulkheadia kolaritilanteessa

o pitda kiinnittdd varmasti ja suoraan bulkheadiin, eikd saa olla osa ei ra-
kenteellista korirakennetta
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o tulee muodostaa rakenteellaan ja kiinnitykselladn kaytannéllinen voimien
kulkureitti poikittaisille ja kohtisuorille voimille epasuorissa kolareissa

Saantokirjassa asetetuissa vaatimuksissa bulkheadilla tarkoitetaan nelibn muotoista

putkirakennetta formulan keulassa (kuva 8).

Kuva 8. Kuva Catialla mallinnetusta HPF13E -formulan putkirungosta, kuvassa maalat-
tuna oranssilla bulkhead

Liséksi tormaysvaimentimen tulee sisaltdd anti-intrusion -levy, joka tulee valmistaa
1,5 mm paksusta terdslevysta tai 4 mm paksusta alumiinilevysta. Jos anti-intrusion
-levyéa ei ole hitsattu koriin tulee kiinnityksessa kayttda vahintéén neljgd 8 mm:n 8.8
lujuusluokan pulttia, joilla levy kiinnitetd&n. Anti-intrusion -levy on metallinen levy, joka

on kiinnitetty bulkheadiin.

2.2 Materiaalit

Toérmaysvaimennin on mahdollista valmistaa eri materiaaleista tai jopa useammasta
materiaalista, kunhan saéantokirjassa mainitut pykalat tayttyvat. Yleisimpia materiaali-
vaihtoehtoja ovat
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o eri vaahdot

. hunajakenno rakenteet

o muotoillut metalliset rakenteet
. tai ndiden yhdistelmat

Myds hiilikuidusta ja puusta on mahdollista valmistaa térmaysvaimennin. Nama materi-

aalit ovat kuitenkin Formula Student -kilpasarjassa melko harvinaisia.

2.3 HPF13E térmaysvaimennin

Ty6ssa kasiteltava térmaysvaimennin on valmistettu kahdesta eri vaahdosta: Corecell
M80:std, sekd DB 6329W kaksikomponenttisesta polyuretaanivaahdosta. Tormays-
vaimentimen paallikerros on Corecell M80 -vaahtoa ja ydin on DB6329W -polyuretaani
vaahtoa. Vaimentimen takaosa on valmistettu sandwich-rakenteella, jossa on kahden-

hiilikuitulevyn vélissad Corecell M80 -vaahtoa (kuva 9).

¢<ill

Kuva 9. Catialla mallinnetun tdrméysvaimentimen rajaytyskuva, josta nékee eri kerrok-

set
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3 Tormaystesti

Formula SAE:n saantbjen mukaisesti tdrmaysvaimentimelle on suoritettu kaytannon
térmaystesti, joka on dokumentoitu (lite 1, 2). Térmaystestin on suorittanut Oy Klippan

AB. Suoritettu térmaystesti on niin sanottu rekitesti, jossa térmaysvaimennin on kiinni-

tetty rekeen ja reki térméaa kiintedén seindan (kuva 10).

Kuva 10. Kuvasarja térmaystestista

3.1 Teoreettiset energiat ja voimat

Kun kappale kiihdyttaa, niin siihen varastoituu liike- eli kineettista energiaa. Kun kappa-
le pysahtyy tai se pysaytetdan, se luovuttaa tdman saman energian. Kineettinen ener-
gia muuttuu pysaytystilanteessa tyoksi ja lammoksi. Jarruttaessa autolla huomaa esi-
merkiksi jarrujen lampenevéan. Tormaystilanteessa sitoutunut energia kuluu rakenteiden

muodonmuutoksiin. [12, s. 159]

Kun kappale térmaa kiintedan kohteeseen, voidaan kappaleeseen kohdistuva ty6 las-
kea kaavalla [12, s. 160]

w on tehty tyd



F on kappaleeseen kohdistuva voima

S on kappaleen liikkuma matka

Tama tyo suorittaa muodonmuutokset térmaavassa kappaleessa.

Kappaleen kineettisen energian voi maarittaa kaavalla [12, s. 161]:

1
E, = -mv?
2
jossa
Ey on liike-, eli kineettinen energia
m on kappaleen massa
v on kappaleen nopeus

16

Kappaleeseen kohdistuva voima on helpoimmin laskettavissa Newtonin toista lakia

hyvéaksi kayttaen eli niin sanottua dynamiikan peruslakia. Newtonin toisen lain mukaan

kappaleeseen kohdistuvat voimat muuttavat kappaleen liikettd ja mita suurempi kappa-

leen massa on, sitd enemman voimaa tarvitaan sen kiihdyttamiseen [12, s. 104]. New-

tonin toisen lain kaava saadaan muotoon:

F =ma

jossa

F on voima

m on kappaleen massa

a on kappaleen kiihtyvyys
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Newtonin toinen laki kertoo tdss& muodossa ainoastaan torméavan kappaleen seindan
kohdistaman voiman, mutta Newtonin kolmannen lain mukaisesti: Kahden kappaleen
vuorovaikuttaessa kappaleet vaikuttavat toisiinsa vastakkaissuuntaisilla, mutta yhta
suurilla voimilla. N&in ollen seind kohdistaa tormaavaan kappaleeseen yhta suuren
voiman [12, s.117].

Teorian soveltaminen térmaysvaimentimen suunnitteluun

Koska vaimentimen halutaan vaimentavan koko tormays, voidaan edellisessa kappa-

leessa esitetty tydn kaava saattaa muotoon:

Ek:W:FS

Kun mukaan sovelletaan Newtonin toinen laki, josta saadaan laskettua voima F, voi-

daan laskea kappaleen tarvitsema muodonmuutosmatka, kun kineettisen energian

kaavan nopeus korvataan nopeuden muutoksella [13, s. 12]:

Kun tiedetdan vaimentamiseen kuluva matka, halutulla hidastuvuuden arvolla tarvitsee
etsid materiaali, mika kykenee tuolla matkalla imemaan itseensa tarpeeksi energiaa.

Materiaalin valintaa varten tarvitsee haluttu voima monesti muuntaa paineeksi kaavalla:

F =pA

jossa

p on paine

A on pinta-ala

Laskennassa pinta-alana voidaan pitaa térmaysvaimentimen halkileikkauksen pinta-
alaa. Paine venyman funktiona saadaan materiaali valmistajan datalehdesté [13, s. 12].
Materiaalin riittdva vaimennuskyky voidaan edell& mainituilla tiedoilla maarittad materi-

aalin jannitys-venymakuvaajasta. Kuvaajasta voi katsoa materiaalin venyman tietylla
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paineella, ja tAman kuvaajan alle jaava pinta-ala kuvaa materiaalin energian sitomisky-

kya.

3.2 Vaatimukset

Formula SAE -sdantokirjassa [11, s. 39] on annettu testille tarkat maaritelmat, miten
testi tulee suorittaa, seka raja-arvot, joiden sisélle testi tulosten tulee asettua, jotta se

on hyvaksyttavissa:

o reen massa 300 kg
° reen nopeus 7 m/s

° testin aikana anti-intrusion -levyn tulee sijaita vahintddn 50 mm paassa
l[Ahimmasta kiintedsta rakenteesta

. keskimaarainen hidastuvuus ei saa ylittda 20 g:n rajaa
. hetkellisen hidastuvuuden tulee olla 40 g tai alle

° térmaysvaimentimen tulee vaimentaa tdrmaystilanteessa vahintaén
7350 J kineettista energiaa

Reen massa 300 kg jaljittelee formulan omaa massaa kilpailutilanteessa. Reen massan

tulee olla 300 kg, vaikka formulan kilpailupaino olisikin alle sen.

Lisaksi tormaysvaimentimen tulee kuvata ennen ja jalkeen térmayksen, jolloin sen toi-
mivuutta arvioidaan viela kuvien perusteella. Testissa térmaysvaimennin tulee olla kiin-
nitettyna formulan bulkheadiin, koska bulkheadille sallitaan ainoastaan 25,4 mm:n py-
syva siirtyma tormaystilanteessa [11, s. 40]. Tasta syysta kuvassa tulee olla jokin mit-
tayksikkdja nayttava komponentti, jotta kuvasta voidaan todeta myds bulkheadin tai-
puma (kuva 11). Térmaystestin jalkeen jokaisen osallistuvan kilpatallin tulee toimittaa
jarjestdjille térmaystestin data, josta tulee kayda ilmi, miten testi on suoritettu, seka

tarkeimmat térmaysvaimentimen tiedot (liite 2).
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Kuva 11. Ennen ja jalkeen tormdaystestin otetut kuvat, joista kay ilmi pysyvat muodon-

muutokset tormaysvaimentimen rakenteessa.
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4  Simulointi Abaqus/CAE 6.13-1

Tybssa tavoitteena on luoda toimiva térmayssimulaatio Formula SAE -saantokirjan
mukaiselle térmaystestille seka analysoida sen tuloksia ja tulosten todenmukaisuutta
vertailemalla saatuja tuloksia aiemmin suoritetun virallisen térmaystestin tuloksiin. Ta-
voitteisiin pyrkiminen aloitetaan suorittamalla vaahtomateriaaleille simuloitu puristustes-
ti seka tbrmayssimulaatio toiminnan varmentaminen yksinkertaisella térmayssimulaati-
olla. Naiden testien jalkeen suoritetaan varsinainen FEM-analyysi tormaystestista.
Ty6ssa pyritdan myos luomaan perusta tormayssimulaation luonnille ja selvittdmaan,
voidaanko simulointia hyddyntdd seuraavien formuloiden térmaysvaimentimia suunni-

teltaessa.

4.1 Valmistelu

Simulaation valmistelu aloitetaan materiaalitietojen keraamiselld. Corecell M80
-vaahdolle, eikd DB 6329W -uretaanivaahdolle ei [6ytynyt valmistajan ilmoittamaa jan-
nitys-venymakuvaajaa. Metropolia Motorsport oli kokeellisesti selvittanyt jannitys-
venymakuvaajat materiaaleille ja heiltd sain kayttéoén materiaalien testidatan (liite 3, 4).
Materiaali testidatan mukaiset jannitys-venymékuvaajat eivat kuitenkaan toimi sellaise-
naan Abaquksessa. Abaqus tunnistaa ainoastaan yhdelle voimalle yhden mahdollisen
venymaarvon. Tydssa kaytettaville vaahdoille oli kuitenkin ominaista, ettd mydotérajan
jalkeen materiaali venyy pienemmalla kuormalla kuin mitad mydétdraja on siihen asti,
kunnes materiaali lahtee puristuslujittumaan. Myo6tdrajoja laskemalla saadaan materi-

aali puhtaasti myotolujittuvaksi, ja ndin ollen Abaqus hyvéaksyy materiaalitiedot.

Formulassa kaytetyt metallimateriaalit bulkheadin materiaaliarvoja varten l6ytyvat For-
mulan Structural Equivalency Spreadsheet -lomakkeelta, josta ilmenee metalleille ase-
tetut minimivaatimukset (liite 5). Metropolia motorsportin kdyttaman Ruukin suurlujuus-
terdksen myotorajan tiedetddn olevan n. 450 MPa, terasputkelle suoritettujen kokeiden

perusteella.

Simulointiin tutustuttiin Abaqus Analysis User's Manualin, sekd Getting Started With
Abaqus -oppaan avulla, koska ohjelman kayttoa ei opeteta auto- ja kuljetustekniikan

opinnoissa [14; 15].
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Kun simulointimallia luodaan, pitdé olla tarkkana kaytetyista yksikoistda. Koska Abaqus
on pelkkd numeerinen ohjelma, ei Abaqus itsessaan anna mitdén yksikoitd vastauksil-
leen eiké& syoOtettyihin laskenta-arvoihin voida syottaa yksikoita. Seuraavasta taulukosta
ilmenee Abaquksen vaatimat yksikkomuodot (taulukkol).

Taulukko 1. Abaquksen kayttamat yksikot [14, 2.3.1]

Quantity Sl Sl (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Lenght m mm ft in

Force N N Ibf Ibf

Mass kg tonne (103kg) slug Ibf s2/in

Time S S S S

Stress Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibf/ft? psi (Ibf/in?)
Energy J mJ (1073J) ft Ibf in Ibf

Density kg/m3 tonne/mm?3 slug/ft3 Ibf s2/in*

Esimerkiksi Catiasta suoraan siirretyt geometriat piirtyvat Abaquksessa mm -mitoilla ja

nain ollen koko mallin laskenta tulee suorittaa SI (mm) -osion mukaisesti.

4.2 Simuloinnin testaus

Simuloinnin testi osuus koostuu kahdesta erilaisesta kevyestd simuloinnista, joissa
toisessa vertaillaan sydtetyn materiaalin ominaisuuksia todellisiin ominaisuuksiin simu-
loidulla puristustestilla ja toisessa varmennetaan térmaystilanteen toimivuus yksinker-
taisella tormaystestilla. Yksinkertaisella tormaystestilla harjoitellaan myos térmayssimu-
laation luomista ja ratkotaan siihen liittyvid ongelmia ennen varsinaista raskaampaa

térmayssimulaatiota.

4.2.1 Materiaali testi

Materiaalitestissa Abaqukseen sydtetdan materiaalien ominaisuudet seka jannitys-
venymakuvaajat ja suoritetaan simuloitu puristustesti. Simuloidun puristustestin janni-
tys-venymékuvaajien tulee vastata todellisia jannitys-venymakuvaajia mahdollisimman
tarkasti. Simuloitu puristustesti suoritetaan mallintamalla kaksi jaykkaa levya seka 100

*100 * 100 mm:n mallinen muotoaan muuttava kuutio (kuva 12).
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Kuva 12. Materiaalitestin kokoonpano Abaqus-ohjelmassa

Koska materiaalin oletetaan olevan homogeenista ympéri kuution, suoritetaan simu-
lointi yhdella C3D8R -elementilla. Simulaatiossa luodaan kontaktiparit kuution ja levy-
jen vdlille. Materiaali testin simuloinnissa kaytetddn Abaquks/Implicit -ratkaisijaa. Reu-
naehdoiksi asetetaan, etta toinen levyista pysyy paikoillaan ja toinen levyista painuu
85 % kuution pituudesta toista levya kohti. Levyn painuessa Abaqus-ohjelmaan on ase-
tettu mitattaviksi suureiksi levyn likematka ja likematkaan tarvittava voima. Nama tie-
dot yhdistamalla materiaaleille saadaan luotua jannitys-venyméakuvaajat, joita voidaan
verrata todellisiin materiaaleille suoritettuihin puristustesteihin (kuvat 13 ja 14).
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Kuva 13. Corecell M80 -puristustestilla ja Abaquksen simuloinnilla saadut myodtokuvaa-
jat
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Kuva 14. DB 6329W -polyuretaanivaahdon puristustestilla ja Abaquksen simuloinnilla
saadut myotokuvaajat
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Simuloinnista saadut materiaaliominaisuudet poikkeavat hieman todellisen puristustes-
tin tuloksista. Materiaaliominaisuudet poikkeavat kuitenkin niin vahén todellisista ar-
voista, etta niilla tuskin on isoa vaikutusta lopullisen simulaation tuloksiin. Materiaalites-
tien voidaankin katsoa onnistuneen. Materiaalien myo6torajalla huomattu lieva voimien
vaheneminen ennen muokkauslujittuvuutta on saatu aikaiseksi Abaquksen Crushable

Foam -materiaalimallilla.

4.2.2 Yksinkertainen tormaysanalyysi

Yksinkertaisessa tormaystestissa suoritetaan nimen mukaisesti yksinkertaiselle osalle
simuloitu tormaystesti. Yksinkertaisella simulaatiolla harjoitellaan ja luodaan myds poh-

ja varsinaista tormayssimulaatiota varten (liite 6).

Yksinkertainen tdérmaysanalyysi aloitetaan luomalla Abaqukseen kokoonpano, joka
siséltaa reen, seinan seka yksinkertaisen kappaleen. Yksinkertainen muotoaan muut-
tava osa on halkaisupinta-alaltaan 10000 mm? ja 200 mm pitka suorakulmio. Kokoon-
panossa seind maadritetddn paikoilleen kiinnitysreunaehdolla seka térmaaville kappa-
leille eli reelle ja yksinkertaiselle kappaleelle maaritetd&n alkunopeus. Yksinkertainen
kappale on kiinnitetty rekeen Tie -komennolla seké kokoonpanolle on méaaritetty ylei-
nen kontaktiehto (liite 6). Yksinkertaisessa térmaysmallissa kaytettiin elementtityyppei-
na seindlle ja reelle R3D4 -elementteja seka yksinkertaiselle muotoaan muuttavalle

osalle C3D8R -elementteja.

Yksinkertaisen tdrmaysanalyysin paapaino on seurata kappaleen kineettista energiaa
sekd nopeutta. Kun kappaleen kineettinen energia on kulunut vaimentimen muodon-
muutoksiin, tulee myds kappaleen pysahtya. Nailla mitta-arvoilla arvioidaan simulaation
toimivuutta. Nain ollen kineettisen energian 0-pisteen sek& nopeuden 0-pisteen tulee

sijaita samalla kohdalla aikajanaa (kuva 15).
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Kuva 15. Yksinkertaisen térmaysanalyysin kineettisen energian ja nopeuden kuvaajat

Koska 0-pisteet sijaitsevat samoissa kohdissa eika kuvaajissa esiinny poikkeavia heit-

toja tai epasaanndllisyyksia, voidaan katsoa tdrmayssimulaation onnistuneen.

Yksinkertaisella térmaystestilla haluttiin myds kokeilla naytteenottotaajuuden vaikutusta

simulaation lopputuloksiin ja simulaation laskenta-aikaan. (kuva 16).
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Kuva 16. Neljalla eri naytteenottotaajuudella suoritettu yksinkertainen kolarisimulaatio

Kuvaajasta huomataan, ettd kaikilla ndytteenottotaajuuksilla lopputulokset ovat erittain
l&hella toisiaan. Simulaatioiden laskenta-ajat kirjattiin (taulukko 2) ja niiden perusteella
paadyttiin kayttamaan 0,5 ms:n naytteenottotaajuutta. 0,5 ms:n naytteenottotaajuus ei
vaikuta merkittavasti laskentanopeuteen. Testin aikana paljastui myds, etta naytteenot-
to taajuus vaikuttaa oleellisesti Abaquksen antamaan tulostiedoston kokoon (taulukko
3). Myos tdma tukee 0,5 ms:n naytteenottotaajuutta, koska talldin tiedoston koko pysyy

resurssien puitteissa.

Taulukko 2. Laskenta-aikavertailu eri naytteenottotaajuuksilla

Naytteenottotaajuus (ms) Laskenta-aika (s)
1 159,3
0.5 160,3
0,2 164,4
0.1 168,6
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Taulukko 3. Naytteenottotaajuuksien vaikutus oheistiedostokokoihin

Naytteenottotaajuus (ms) Tiedostokoko (MB)
1 29,4

0,5 47,3

0,2 101

0,1 190

4.3 Tormayssimulaatiomallin luominen

Tormays simulaatio paatettiin suorittaa ensin pelkélle vaimentimelle ja ainoastaan tar-
vittaessa simulaatioon lisataan bulkheadin, koska laskentaresurssit ja kaytettavissa
oleva aika ovat rajalliset. Bulkheadin pois jattdminen lyhentda laskenta-aikaa huomat-
tavasti, koska metallilla on huomattavasti muita materiaaleja isompi kimmokerroin seké
tiheys ja ndiden suhde vaikuttaa Abaquksessa huomattavasti asetettavaan initial time
increment -arvoon, joka vaikuttaa oleellisesti ohjelman laskentanopeuteen. Myds bulk-
headin geometria on monimutkaisempi kuin pelkkien vaahto-osien ja se johtaa pie-
nempiin elementtikokoihin, joka on myds ratkaiseva tekija laskentanopeuden suhteen.
Kimmokertoimen ja tiheyden suhde seka kaytetyt elementtikoot vaikuttavat asetetta-

vaan initial time increment -arvoon seuraavan yhtalon mukaisesti [14, 6.3.3]:

At ~ fmin
Cd
jossa
Lmin on pienin kaytetty elementtikoko
Cq on aallonnopeus kappaleessa

Aallon nopeus saadaan arvioitua kaavalla:

o~
a7 \p
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jossa
E on materiaalin kimmokerroin
p on materiaalin tiheys

4.3.1 Mallin aloitus ja materiaalimallit

Simulaation luominen vastaa suurelta osin yksinkertaisen térmayssimulaation luomista,
eli simulaation luominen aloitetaan siirtamalla simulaatioon haluttavien kappaleiden
geometriat Abaqukseen. Kun kappaleiden geometriat on siirretty, luodaan materiaali-
mallit. Tyossa kaytettdvia materiaaleja ovat Corecell M80 -vaahto, DB 6329W
-polyuretaanivaahto seka hiilikuitu. Materiaalitietojen luonnissa sydtetaan materiaaleille
ensin perustiedot eli tiheys, kimmokerroin seké Poissonin luku. Perustietojen syodttami-
sen jalkeen materiaalitietoihin sydtetdan materiaalitesti simulaatiossa varmennetut
voimat sek& venymaarvot eli luodaan jannitys-venymakuvaajat materiaaleille Abaquk-
seen. Vaahtomateriaalit pdatetddn luoda crushable foam -mallilla, koska tdma malli
kuvaa parhaiten tyossa kaytettavien vaahtomateriaalien kayttaytymista [14, 23.3.5].
Crushable foam -malliin tarvitsee syottdd viela puristus -myétolujuuden suhde seka
hydrostaattinen myoétdsuhde. Koska kyseiset arvot eivat ole tiedossa, kaytetaan arvoi-
na Abaquksen ohjekirjan suosittelemia yleisarvoja [14, 23.3.5]. Hiilikuitulevyja sand-
wich-rakenteessa ei koettu tarpeellisiksi mallintaa Abaqukseen komposiittirakenteina,
koska niiden kayttaytymisella ei niiden sijainnin vuoksi ole oleellista vaikutusta vaimen-
timen toimintaan. Hiilikuitulevyt on mallinnettu Abaqukseen vastaavasti kuin esimerkiksi
metallilevy. Talléin Abaqus ei ota huomioon hiilikuitupunoksien suuntia ja niiden ha-
joamista vaan levy taipuu metallilevyn tavoin. Hiilikuitulevyille sydtetdaan ainoastaan
tiheys, kimmokerroin ja Poissonin luku. Vaahtomateriaaleille on tdrmays simulaatiossa
ehdotonta luoda jannitys-venymékuvaajat, koska térmayksessa materiaalit muuttavat
muotoaan voimakkaasti. Jannitys-venymakuvaajan luonnilla ohjelma osaa ottaa huo-
mioon osien muokkauslujittuvuuden, joka on oleellinen tieto vaimentimen toiminnan

kannalta simulaatiossa.

Materiaalitietojen luomisen jalkeen osille maaritetdén luodut materiaalimallit, jotta oh-

jelma osaa laskea halutut osat oikeilla materiaalien arvoilla.
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4.3.2 Kokoonpano ja reunaehdot

Kokoonpanossa osat méaaritella&n omille paikoilleen (kuva 17).

Kuva 17. Osat aseteltu paikoilleen Abaquksen kokoonpanossa

Kokoonpanon jalkeen voidaan maarittdd simulaation reunaehdot ja vapausasteet. Jotta
simulaatio olisi luonteva, maaritetddn seina ja reki jaykiksi osiksi, eli ne eivat muuta
muotoaan simulaatiossa. Tama tehdaan sen takia, etta todellisessa tormaystestissa
seind ja reki ovat huomattavasti testattavaa osaa jaykempia eika niiden vaikutusta tar-
vitse huomioida simulaatiossa. Seinda maaritetdén kiinnitysreunaehdolla paikoilleen,
jolloin se ei paase likkumaan missaan tilanteessa mihinkdén suuntaan, koska sen
kaikki vapausasteet on estetty. Reelle maaritetdan alkunopeudeksi vaatimusten mukai-
sesti 7 m/s seké reen vapausasteet estetdan kaikkiin muihin paitsi x-akselin suuntaan.
Nain ollen reki voi liikkua ainoastaan kokoonpanossa seinédé kohti eika reki voi kiertya
térmayksen edetessa.
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Simulaatiossa kaytetddn kontaktiparien sijaan yleistd kontaktiehtoa, koska se on
isommassa kokoonpanossa huomattavasti helpompi maarittaa kuin lukuisat eri kontak-
tiparit. Simulaatio suoritetaan térmayksen dynaamisen luonteen vuoksi Abqus/Explicit
-ratkaisijalla.

4.3.3 Elementtiverkot

Elementtiverkot luodaan kappaleiden geometrioihin (kuva 18). Tydssa kaytetdan ele-
menttityyppeina reelle ja seindlle R3D4 -elementteja ja tormaysvaimentimen paéalliker-
rokselle C3D10M -elementteja ja lopuille kokoonpanon osille elementtityypiksi on ase-
tettu C3D8R. Koska elementtiverkko ei ole suoraan yhteensopiva, on tydssa kaytetty

elementtien sidosyhtéalonéa Tie -komentoa.

Kuva 18. Elementtiverkot luotuna kappaleiden geometrioihin
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Koska elementtiverkon tiheyden tiedetdén vaikuttavan simuloinnin lopputulosten tark-
kuuteen, pyritaan kayttamaan mahdollisimman tihedd elementtiverkkoa. Tiheammalla
elementtiverkolla saadaan pienennettya tyossa esiintyvad diskretointivirhettd. Tutki-
musten perusteella on olemassa raja, jossa elementtiverkon tihentdminen ei vaikuta
enaa oleellisesti lopputuloksiin (kuva 19) [16 s. 85-86]. Tydssa kaytetaan 10 mm tiheda
elementtiverkkoa, koska pienemmilla elementeilla simulaation laskenta-aika kasvaa

liian suureksi aiemmin annetun time increment -kaavan mukaisesti.
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Kuva 19. Abaquksessa simuloidun henkilbauton etuaisan térmaystestista mitatut siir-

tymaét ja voimat erikokoisilla elementeilla laskettuna [16, s. 85]

Ensimmaisisséd simulaatioissa paljastui virhe, joka johti tydon laskennan keskeytymi-
seen. Virhe tapahtui térmaystilanteessa, kun kappale muutti muotoaan ja luotu ele-
menttiverkko alkoi painua kasaan. Laskenta keskeytyi aina, kun Abaqus katsoi ele-
menttiverkon olevan liian vaaristynyt laskennan jatkamiseksi. Virheen korjaamiseksi
maaritettiin kappaleelle elementtityypinméaaritysvalikosta distortion control -asetus paal-
le, mika lieventaa elementtiverkon vadristymista tormaystilanteessa. Kun distortion

control -asetus oli paalla, saatiin simulaation laskenta suoritettua.

4.3.4 Taydellisen kokoonpanon simulaatiomallin luominen

Koska pelkan tormaysvaimentimen simulaatiosta saadut tulokset poikkeavat huomatta-
vasti oikean térmaystestin tuloksista, paatettiin simulaatio suorittaa myos taydelliselle
kokoonpanolle. Koska taydellinen kokoonpano on erittdin raskas simuloida, paatettiin
simuloitava malli puolittaa symmetria reunaehdolla ja nain saadaan laskenta-aikaa pie-

nennettyd huomattavasti (kuva 20).
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Kuva 20. Térmaysvaimennin ja bulkhead tuotuna puolikkailla geometrioilla Abaqukseen

Symmetria reunaehdolla puolitetun mallin lopputulosten tarkkuutta kokeillaan ensin
pelkélle tormaysvaimentimelle suoritetulla simuloinnilla, jonka tuloksia vertaillaan ilman

symmetriaa suoritetun simulaation tuloksiin (kuva 21).
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Kuva 21. Vertailukuvaaja pelkélle térmaysvaimentimelle suoritetusta tormaysanalyysis-

ta kokonaisella mallilla seka puolikkaalla mallilla symmetriaa hyddyntaen

Vertailussa ei havaita suuria eroja tulosten valilla, joten symmetriaa voidaan kayttaa

taydellisen kokoonpanon simulointiin.

Taydellisen kokoonpanon luonti aloitetaan tuomalla bulkheadin geometria Abaqukseen,
jossa bulkhead sidotaan Tie -komennolla jo kokoonpanossa olevaan térmaysvaimenti-
meen. Bulkheadille maaritetaan elementtityypiksi C3D10M sen monimutkaisen geo-
metrian vuoksi. Symmetria reunaehto maarataan kokoonpanon halkaisu reunalle, jonka
suhteen kappale on symmetrinen. Bulkheadia varten Abaqukseen luodaan materiaali-
malli terékselle, johon sydtetaan tiheys, kimmokerroin, Poissonin luku seka tiedossa
oleva isotrooppinen myo6téraja. Isotrooppisen myodtarajan luomiseen terdkselle kayte-
taan plastic -mallia, koska se on tarkoitettu mallintamaan normaaleja metallien muo-
donmuutoksia [14, 23.2.1].
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4.4  Simuloinnin tulokset

Ensin simuloidun pelkan vaimentimen hidastuvuudet poikkesivat huomattavasti oikeas-
ta tormaystestistd saaduista arvoista (kuva 22). Koska oikeassa testissa bulkhead
myo6taa ja tdma voi vaikuttaa hidastuvuuteen kasvaneen muodonmuutosalueen, seka
terdksen plastisoitumisen myodta. Taman takia koettiin tarpeelliseksi ajaa simulaatio
myods taydelliselle kokoonpanolle. Vaikka taydellisen kokoonpanon simulointi veikin
aikaa ja laskentaresursseja huomattavasti, sen tarpeellisuus oli perusteltua kyseisessa
tilanteessa. Symmetria reunaehdolla laskenta-aikaa saatiin lyhennettya hyvaksyttavak-
si, mutta se vei silti melko pitkdan. Symmetriaa hyédyntaen lasketa aika taydelliselle
kokoonpanolle oli 6 h 56 min 29s. Vertailuna voidaan pitda pelkalle tormaysvaimenti-
melle suoritettua laskentaa, jonka laskenta aika oli 36 min 50 s.

Taydelliselle kokoonpanolle tehdyn simuloinnin lopputulokset ovat lahempéana todelli-
suutta (kuva 22). Vaikka tuloksissa on poikkeamia, voidaan térmaystestin simulointia

pitd& onnistuneena.

Hidastuvuudet

——Tomaystesti

Kiihtyvyys (g)

Térmaysanalyysi 3

===Tormaysanalyysi 2

v N e

o 10 20 30 40 50 60 70
Aika (ms)

Kuva 22. Mitatut hidastuvuudet tormaystestista sekd tormaysanalyyseista
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Kiihtyvyyksista huomataan, etta vaikka pelkan tormaysvaimentimen simulaatiossa
huippuhidastuvuus jaa alle sdanndissa annetun 40 g:n maksimiarvon, niin keskihidas-
tuvuus ei ole sallittujen rajojen sisalla. Keskihidastuvuudelle on annettu maksimiarvo
20 g ja simulaatiosta saatujen tulosten perusteella keskihidastuvuus on 23,2 g. Taydel-
lisen kokoonpanon maksimihidastuvuus on n. 28,6 g ja keskihidastuvuus on 17,6 g.
Nain ollen myds simulaatiosta saadaan hyvéksyttavat tulokset tormaystestista.

Simulaatiosta mitattiin myos kappaleen muodonmuutos matkaa. Matkaa mitattiin mit-
taamalla reen siirtymaa simulaation aikana (kuva 23). Kuvaajasta kay ilmi myés simu-

laatiosta saatu tormayksen pysahtymisaika.
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Kuva 23. Simulaatiosta mitattu muodonmuutos matka pelkalle térmaysvaimentimelle

seka taydelliselle kokoonpanolle

Suoritetusta oikeasta térmaystestistd saatujen tietojen mukaan, vaimentimen muo-
donmuutos matka tormayksessa oli 130 mm ja pysahtymisaika 66 ms. Kuvaajasta
nahdaan, ettd simulaatioiden pysahtymisajat olivat 30 ms ja 36 ms. Kokoonpanojen

muodonmuutos matkat olivat 125mm ja 143mm. Muodonmuutos matkat ovat melko
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l&hella todellista muodonmuutosmatkaa, mutta pyséhtymisajoissa oli odotettavissakin
heittoa jo hidastuvuus kuvaajien perusteella. Maksimi muodonmuutosmatkan jalkeen
kuvaajasta nékee kun kappale palautuu osittain muotoonsa. Taydellisella kokoonpanol-
la palautuminen on huomattavasti isompi bulkheadin jouston takia. Lopullinen bulk-

headin vaantymé on todellisissa testeissa 23 mm ja simulaatiossa 18 mm.

Simulointia voidaan pitaa myos visuaalisesti onnistuneena, koska vaimentimen muoto
térmayksen jalkeen vastaa melko hyvin todellisen vaimentimen muotoa sille ajetun

térmaystestin jalkeen (kuva 24). Myods kappaleen muodonmuutokset térmayksen aika-

na ovat ldhes vastaavia kuin todellisessa testissa.

Kuva 24. Kuvassa lopputilanne simuloidulle tormaysvaimentimelle sekd olemassa ole-

valle térmaysvaimentimelle

Simuloinnin lopputuloksista voidaan myds nahda voimien siirtyminen bulkheadiin ja
anti-intrusion -levyyn (kuva 25). Tama tieto on hyddyllinen simuloinnissa, koska silla
voidaan ndhda, mihin kohti tdrméaysvaimennin ohjaa voimat ja tarvittaessa niitéa kohtia

voidaan vahvistaa.
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Kuva 25. Bulkhead irroitettuna muusta kokoonpanosta Abaqus -ohjelmassa

Erot tormaysanalyysien hidastuvuuksissa verrattuna oikeaan térmaystestiin johtuvat
todennakdisesti siitd, ettd Abaquksessa materiaaleille ei ole maaritetty murtolujuutta.
Suurnopeuskameralla kuvatusta tormaystestin videosta seké lopputilannekuvasta néah-
daan kuitenkin, ettd tdrmaysvaimennin murtuu térmays tilanteessa. Vaahtomateriaalin
murtuminen sallii osittain lisaa liikkettd vaimentimen osille, mika todennékoisesti vaikut-
taa hidastuvuuteen. Myds materiaali mallien tarkemmalla kalibroimisella Abaqukseen

olisi paasty tarkempiin lopputuloksiin.
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5 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteena oli suorittaa térmayssimulaatio Formula Student -kilpa-
autolle seka arvioida, voitaisiinko insindoritydta hytdyntaa yhtena suunnittelu tydkaluna

seuraavaa térmaysvaimenninta suunniteltaessa.

Ty6 aloitettiin tutustumalla térmaysvaimentimien vaatimuksiin ja simuloitavaan tor-
maysvaimentimeen seka fysiikkaan tormayksen taustalla. Samaan aikaan kun tutustut-
tiin aiheeseen, perehdyttiin Abaqus -ohjelmaan Abaqus Analysis User's Guiden seka
Gettin Started With Abaqus-oppaan avulla [14; 15]. Abaqus ohjelmaan perehtyminen
vaati erittdin paljon aikaa, koska Abaquksen kaytt6a ei opeteta auto- ja kuljetusteknii-
kan opinnoissa. Aiheeseen tutustumisen ja simulaatio ohjelman kayton opiskelun jal-
keen Kkeréattiin tarvittavat materiaalitiedot ja 3D-mallit seka aloitettiin simulaatioiden

suunnittelu ja toteutus.

Ongelmia ja paljon tyodta insindoritydssa aiheutti Abaquksessa térmayksen simulointi.

Simuloinnissa suurin ongelma oli saada simulointimalli toimimaan halutulla tavalla.

Insin6oritydssa kuitenkin paastiin mielestani tavoitteisiin ja saatiin suoritettua toimiva
térmayssimulaatio térmaysvaimentimelle, minka liséksi opinnaytetydta voi mielestani
hyddyntaa myos tulevaa vaimenninta suunniteltaessa. Esimerkkind simulaatiolla olisi
huomattu jo suunnitteluvaiheessa se, etta vaimennin todennékdisesti tayttda saantokir-
jan vaatimukset ainoastaan bulkheadin vaantyessa. Tahan olisi voitu puuttua vaimen-
timen rakenteen muuttamisella jo ennen valmistusta, koska bulkheadin taipuma on
erittdin lahella sallitun rajoja ja optimaalisen vaimentimen toiminnassa bulkhead ei paa-
se vaantymaan. Simuloinnilla olisi kyetty valttamaan bulkheadin taipuminen todenna-
koisesti kokonaan. Simulointia voidaan hyddyntda myés voimien jakautumisen seuran-
taan. Simuloinnissa nakee voimien jakautumisen bulkheadin sek& anti-intrusion -levyn
eri puolille, ja tarvittaessa vaimentimeen voidaan tehda muutoksia, jos voimia halutaan

ohjata tiettyihin paikkoihin levyssa tai bulkheadissa.

Tata insinooritydta voi jatkaa suunnittelemalla seuraavan formulan térmaysvaimenti-
men kayttden tyossa tarjottuja tietoja. Tydssa voidaan vertailla simuloinnilla eri materi-
aalien hyodtyja ja haittoja térmaysvaimenninta suunniteltaessa seka verrata FEM-
analyysin tuloksia tdrmaysvaimentimille mydhemmin suoritettavien térmaystestien tu-

loksiin. Nain paastaisiin paremmin vertailemaan simuloinnin hyotyja suunnittelun tyoka-
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luna tdrmaysvaimenninta suunniteltaessa ja nahtaisiin, voitaisiinko simuloinnilla saada

taloudellista hyotya vaimentimien testausvaiheessa.

Tydssé onnistuttiin resurssien puitteissa luomaan pohja tulevien térméaysvaimentimien
simuloinneille. Simuloinnin hydtya suunnittelun tydkaluna oli kuitenkin vaikea arvioida,
koska FEM-analyysin tuloksia verrattiin jo valmiiksi rakennetun térmaysvaimentimen
testituloksiin ja ndin ollen varsinaista suunnitteluty6ta ei taman insindoritydn puitteissa
ole suoritettu. Hyotyd kuitenkin havaittiin vaimentimen toiminnan ennustamisessa ja
siind, ettd mahdollisiin epékohtiin voitaisiin puuttua jo ennen vaimentimen rakentamis-
ta, jos simulaatiota hyddynnetdéan suunnittelussa. Insind6ritydn laajuus olisi ollut mie-
lestani hyva, jos Abaqus -ohjelmiston kaytosta olisi ollut jo valmiiksi enemman koke-
musta. Nain ollen tydssa ei olisi kulunut niin paljon aikaa ohjelmiston kaytén harjoitte-

luun ja ongelmien ratkaisuun simulointi tilanteissa.
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Impact attenuator datareport

APPENDIX B-2
2013 FSAE™ IMPACT ATTENUATOR DATA REPORT - Page 1 of 3

This form must be completed and submitted by all teams no later than the date specified in the Action Deadlines
on specific event website. The FSAE Technical Conmnittee will review all submissions which deviate from the
FSAE® rules and reply with a decision about the requested deviation. All requests will have a confirmation of
receipt sent to the team. Impact Attenuator Data (IAD) and supporting calculations must be submitted electronically
in Adobe Acrobat Format (*pdf). The submissions must be named as follows: schoolname_IAD.pdf using the
complete school name. Submit the IAD report as instructed on the event website. For Michigan and
California events submit through fsaeonline.com.

#*Inthe eventthatthe FSAE Technical Committee requests additionalinformation or calculations, teams have one
week from the date of the request to submit the requested information or ask for a deadline extension.

University Name: Helsinki UAS Car Number(s) & Event(s): 102 FSA & FSH
Team Contact: John-Robert Yyjoli E-mail Address: formula @metropolia-motorsport.fi
Faculty Advisor: Vesa Linja-Aho E-mail Address: Vesa.Linja-aho@metropolia.fi
Matenal(s) Used Corecell M80, Polyurethaneisofoam DB 6329W, 200g/m* Twill weave carbon
fiber, Gunt Prime 20LV epoxy and Hysol 9484.
Description of form/shape Sloped bipedal.
IA to Anti-Intrusion Plate Bonded with Hysol 9484.
mountingmethod
Anti-Intrusion Plate to Front Welded
Bulkhead mountingmethod
Peak deceleration (<= 40 g's) 256
Average deceleration(<= 20 gs) | 13.6

Confirm that the attenuator contains the minimum volume 200mm wide x 100mm high x 200mmlong

w HPF 013E Impact Attenuator
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Speed: 7,36m/s Mass: 330kg Max(g): 25,6 Average (g): 13,6

Figure 1: Force-Displacement Curve (dynamic tests must show displacement during collision and afterthe point v=0
and until force becomes= 0)

ATTACH PROOF OF EQUIVALENCY
TECHNICAL COMMITTEE DECISION/COMMENTS

Approved by Date
NOTE: THIS FORM AND THE APPROVED COPY OF THE SUBMISSION MUST BE PRESENTED
AT TECHNICAL INSPECTION AT EVERY FORMULA SAE EVENT ENTERED
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University Name: Helsinki UAS Car Number(s) & Event(s): 102 FSA & FSH

HPF 013E Impact Attenuator Energy-Displacement curve
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Figure 2: Energy-Displacement Curve (dynamic tests must show displacement during collision and afterv=0)
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Figure 3: Attenuator as Constructed Figure 4: Attenuator after Impact
Energy Absorbed (J): 89417 Vehicle includes frontwing | Yes/No
Must be >=7350] in front of front bulkhead?
IA Crushed Displacement 130mm Wing structure included in YesNo
(mm): test?
IA Post Crush Displacement - 165mm Test Type: (e.g. bamier test, | Bamier Test
demonstrating any retum (mm): drop test, quasi-static crush)
Anti-Intrusion Plate 23 mm Test Site: (must be from Oy Klippan Ab
Deformation (mm) approvedtestsite list on
website for dynamic tests)
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APPENDIX B-2
2013 FSAE™ IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT — Page 3 of 3
University Name: Helsinki UAS Car Number(s) & Event(s): 102 FSA & FSH
230
e

®
- o
® =]
] 200
o
@
Side view Front view
o~
o~
o
o
N \

Top view

Insert 3 View Technicnal Drawing

Figure 3: Design Dram'n

Length (fore/aft direction): 200mm (>=200mm)

Width (lateral direction): 200mm (>=200mm)

Height (vertical direction): 100mm (>=100mm)

Attenuatoris atleast 200mm wide by 100mmhigh foratleast 200mm: YesNo
Attach additional information below this point and/or on additional sheets

Test schematic, photos of test, design report including reasons for selection and advantages/disadvantages, etc.
Additional information shall be kept concise andrelevant.
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Impact Attenuator Data Report

Contents
[0 o 11 Tor 1o o 1RSSR 4

3 LTTT {10 e [377=) Tor o |1 =) | L 5

1.
2
3
4
Mt T T T e T T T T T 6
6
7
8



Liite 2
5(7)

1. Introduction
The HPFO13E impact attenuator was designed to distribute the force of an impact to the
corners of the frontbulkhead.

The foam IA is more capable of taking impacts with similar absorption properties from
differentangles and with different shapes of impacting objects than forexample a
honeycombIA.

2. Design
The A is constructed of a bonded structuralfoam bipedal block sloping to a common flat
frontlevel. All of the space between the legsis filled with lightweightfoam. At the
bottom of the IA there is a carbon fiber—foam—carbon fiber sandwich-structure. The
foam block is machined to a specific shape to fit perfectly into the bodywork of the car.
Figure 5 displays the IA design.

3. Results

The attenuator collides on a test track with the non-yielding wall at a velocity of

7,36m/s. The mass of the vehicle with our testadaptor is 330kg. The kinetic energy
1

absorbed is calculated with the equation E;, = Emv2 = 8941 J and exceeds the

requirement of 7350 J. Picture 3 displays a deceleration curve of the Impact attenuator
absorbing the kineticenergy of the collision.

Average deceleration was calculated between the point where the foam makes contact
with the wall and the pointwhere the trolley comes to halt against the wall. Average
decelerationvalue was 13,6 g. Peak value was at 25,6 g.

4. Results of development

The IA design was based on our earlier experience of impact attenuator tests, where
there was neithertoo little of material to achieve the required deceleration or the
deflection of the Al plate was more than 25,4mm.

The dimension of the HPF 013E front bulkhead rose significantly in a vertical direction
compared to our earlier car which caused problems with the front bulkhead deflection.
The leverage which the force is affecting to the center of the bulkhead sides s bigger
which makes the front bulkhead tubes bend easily. We tried to prevent this by addinga
carbon fiber-foam-carbon fiber sandwich structure to the bottom of the IA.

We made a compression tests for differentkind of foams to find out how much energy
those really do absorb. From these results we made calculations to find out how much
foamwill be needed to absorb all of the energy of an impact.
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The crush distance in the collision testwas 130 mm. The complete length of the energy
absorption material is 200 mm so this means that the IA compresses to roughly 65% of
its original size. This is logical because the compression tests indicated that after 60%
compression the force increased significantly.

Based on our earlier IA tests we also noticed that there can’t be a lot of thick foam at the
center of the 1A because it will bend front bulkhead tubes easily so we had to doa
compromise with a quantity of the foam. We also noticed that the bestway to avoid
bending was to conduct the impact force as straight as possible in a horizontal direction
to the corners of the front bulkhead. We achieved this by machining the foam block to a
specific shape tofit tightly into the bodywork of the car.

5. Materials

Structural foam used in bipedal block is Corecell M 80 80kg/m?>. The foam was selected
because it has a great energy absorbing capability. The centeris filled up with a light 42
kg/m* two-component polyurethane isofoam DB 6329W + MDI isocyanate. The function
for this material is to keep the foam block together and prevent the cracking of the
bipedal legs. The sandwich structure is made of Hexforce® 200 g/m2 twill 2/2 3K carbon
fiberand Corecell M80 foam.

6. Description oftest setup

Impact attenuator tests were conducted in co-operation with Oy Klippan Ab. They
specialize in productdevelopment and testing for special products. They also hold the
only crash testequipmentuseful forthe testin Finland.

The test vehicle with our testadaptor weight 330 kg.

Speed was measured to 7,36 m/s. Schematics of the testmethod are shown in Figure 6.

Impact wall Test vechicle
Impact attenuator

7,36 m/s

—

==

Figure 6
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7. Test company contact details:
Oy Klippan Ab
Santaradantie 8
FIN-01370 Vantaa
FINLAND

http://www.klippan.fi/content/en/1/5/5.html

Technical Director
Bror Martin
Tel. +358 9 836 243 41

8. Data

Impact data was recorded with an acceleration sensorin the vehicle. Magnitude of

deceleration was logged 30000 times/s. ChannelFilter Class (CFC) 60 (100 Hz) was used.
Impacts were filmed with a high speed camera.



Puristustesti Corecell M80

Rakennetekniikan laboratorio
(Agricolankatu 1-3, 00500 Helsinki)
PL 4023, 00079 Metropolia

ﬂ7 Metropolia
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Z
Test report
Customer . Metropolia Motorsportry  Tester
Type and designation of : Machine data
Material - Divinycell H80
Pre-load 5N
Testspeed : 10 mm/min
Test results:
Frnax |dLatFm Fma|dLatbreak| ao bo | So
Nr N mm N mm mm mm mm?
1 [44200] 800 | - | - | 100 | 100 [10000,00
Series graph:
40000 //
30000
z I
c +
® 20000
5 I
w 1 ]
10000 F e e s
1/
o 1+ — — :
0 20 40 60 80
Deformation in %
Statistics:
Series | Fmax |dL at Fmax| Fereax |dL at break| ao bo So
n=1 N mm N mm mm mm mm?
x [44200[ 80,0 - - 100 | 100 [10000,00
s - - - - - - -
v - - - - - - -
Corecell M80.zs2

Page 1/1
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Puristustesti DB 6329W
ﬂ7 Metropolia Rakennetekniikan laboratorio
(Agricolankatu 1-3, 00500 Helsinki)
PL 4023, 00079 Metropolia
Zwi
Test report
Customer . Metropolia Motorsportry  Tester
Type and designation of : Machine data
Material - Divinycell H80
Predload : 5 N
Testspeed : 10 mm/min
Test results:
Frnax |dLatFm Fm,.|dLatbreak| ao bo | So
Nr N mm N mm mm mm mm*
1 [4010] 744 | - ] - | 61 | 82,5 [503250
Series graph:
4000
3000 1
< : //
£ 2000 e e
8 : s
s - I/\..-—"’_-‘.
1000 -+
1 /
4 /
0 / } } } } } } } } } } } }
0 20 40 60 80
Deformation in %
Statistics:
Series | Fmax |dL at Fmax| Fereax |dL at break| ao bo So
n=1 N mm N mm mm mm mm*
X | 4010 ] 744 - - 61 | 82,5 [5032,50
S - - - - - - -
Vv - - - - - - -
Page 1/1

Foam 48kg m3.zs2
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2013 FSAE Structural equivalency spreadsheet
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Tormaysanalyysin luominen FEM-menetelméalla Abaqus-ohjelmassa

Tomaystesti
FEM-analyysi

Kuvaus

Ohjeistuksessa kdaydaan lapi tormaysanalyysin luominen elementtimenetelmalla. Tyossa
luodaan ns. rekitesti. Tydssa kaytetaan Abaqus-ohjelmaa.

Analyysin luominen Abaqus -ohjelmalla
Esikasittely
Kaynnistys

1. Kaynnista esikasittelija Abaqus CAE ja luo uusi malli (Create New Database)
2. Muista kayttamasi yksikot! [Getting Started with Abaqus: Interactive Edition, kappale
23.1]

Geometriamalli

3. Luo haluamasi osat Abaquksessa (Create Part) tai tuo valmiit geometriamallit
Abaqukseen (File — import — Part). Jos tuot valmiit geometriamallit Abaqukseen, tulee
geometriat vield maarittad (Part Attributes — Modelling Space 3D — Type
Deformable/Discrete rigid). Deformable tai Discrete rigid maarittyy sen mukaan, onko osa
muotoamuuttava vai jaykka analyysissa.

4. Halutessa osat voi skaalata uudelleen (Scale), esim. Catia-ohjelmistosta tuodut
geometriat mallintuvat oletuksena mm -mitoilla Abaqukseen.

5. Seinasta ja reesta tulee luoda kuori (Shape — Shell —» From Solid)

6. Seindlle ja reelle tulee luoda referenssipisteet, jota hyddynnetdan mychemmin kun osat
maarataan jaykiksi osiksi analyysissa (Tools — Reference Point).
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Tormaystesti
FEM-analyysi

Materiaalivakiot

7. Luo materiaalimalli (Materials). Anna materiaalitiedot tiheys (General), kimmokerroin ja
Poissonin luku (Elastic) seka halutessa luo materiaaliin myatomalli (Plasticity). Plasticity
valikosta valitse kaytettavalle materiaalille sopivin mystomalli. Tarkista parhaiten
materiaalin ominaisuuksille sopiva mystomalli Abaqus Analysis User's Guidesta.

8. Jokaiselle kaytettavalle materiaalille tulee luoda oma materiaalimalli.

Fysikaaliset vakiot
9. Maanta osien materiaali ja mahdolliset muut fysikaaliset ominaisuudet (Create Section).
Ominaisuuksien liittaminen malliin

10.Liita haluttuihin muotoamuuttaviin osiin materiaali ja mahdolliset muut fysikaaliset
ominaisuudet (Section Assigment).

Kokoonpano

11.Tuo kaikki geometriamallit kokoonpanoon (Assembly — Instances), koska
elementtiverkot halutaan luoda osille valitaan Instance Type:Dependent (mesh on part.

12.Maarita vuorovaikutuksen ehdot (Interaction Properties — Contact)

13.Maanta vuorovaikutus (Interactions — General contact (Explicit)). Yleisen kontaktiehdon
pystyy luomaan Included surface pairs: All* with self.

Analyysityypin maarittaminen

14. Luo analyysiaskel, jossa tormays tapahtuu (Steps, Dynamic, Explicit). Maarita
tormayksen arvioitu kesto (Time period). Kesto kannattaa maarittaa hieman pidemmaksi,
kuin varsinainen kesto on. N&in ollen analyysi ei keskeydy ennen kuin térmays on
kokonaan tapahtunut.

Laskettavat tulokset

15.Maarita oletustulokset (Field Output Request — F-Output-1 — Edit, seka History Output
Request — H-Output-1 — Edit).

Kuormat

16. Ulkoisia voimia ei tarvita, koska kyseessa on tormaysanalyysi. Liikkuville osille
maaritetadn alkunopeus (Predifinied Fields — Velocity) ja nopeus aktivoidaan
ensimmaiselld analyysiaskeleella (Step:Initial).

17.Reelle asetetaan haluttu massa (Engineering Features -> Inertias -> Point mass/inertia)

Reunaehdot

18.Reunahtoja tormaysnanalyysissa on seindn kiinnittaminen (BC —
Symmetry/Antisymmetry/Encastre — Encastre), seka reen vapausasteiden rajoittaminen
(BC — Displacement/Rotation). Reen vapausasteet rajoitetaan kaikkiin muihin suuntiin,
paitsi seinad kohden. Kummatkin reunaehdot aktivoidaan ensimmaisella
analyysiaskeleella (BC, Step:Initial).

19.0sien pinnat, joiden ei haluta itoavan toisistaan analyysin aikana sidotaan yhteen Tie -
komennolla (Constrains — Tie).

20.Reesta ja seinasta tehdaan jaykkia osia (Constrains — Rigid body). Referenssipisteiksi
asetetaan aiemmin luodut pisteet.
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Tormaystesti
FEM-analyysi

Elementtiverkon luominen

21.Valitse kappale, jolle elementtiverkko luodaan ja valitse haluttu elementin koko (Mesh —
seed part).
22 Luo elementtiverkko (solmut ja elementit) (Mesh part).

Ratkaisu

23.Luo tyomaarays (Jobs) ja anna tydlle nimi.

24 Laheta tyomaarays ratkaisijalle (Submit).

25 Tarkastele tyon etenemista (Monitoring) sekad mahdollisia varoituksia ja virhe ilmoituksia
(Errors, Warnings).

Jalkikasittely

26.Lataa tulokset (Job manager — results).
27 .Piirra erimuotojen siirtymatila ja animoi térmaysta (Plot Deformed shape).
28.Piirra asetetuista oletustuloksista kuvaajat halutuille mittasuureille (Create XY Data).



