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1 Johdanto 

Autoteollisuudessa turvallisuus on noussut yhdeksi keskeisimmistä asioista. Uutta au-

toa suunniteltaessa kuljettajan, matkustajien sekä jalankulkijoiden turvallisuus on erit-

täin tärkeää. Autoteollisuus sijoittaa suuria summia rahaa ja muita resursseja vuosittain 

kolariturvallisuuden parantamiseksi niin aktiivisella kuin passiivisella tasolla. Autoval-

mistajat käyttävät markkinoinnissa hyödyksi kolaritesteistä kuten Euro NCAPista saa-

miaan pisteytyksiä. Viimeisten vuosikymmenien aikana kolariturvallisuuteen panosta-

minen ja sen valvominen on tullut myös osaksi kilpa-autoilua, esimerkiksi Formula 

1:ssä törmäystesti on ollut pakollinen vuodesta 1985 eteenpäin. Kilpa-autoilussa kolari-

tilanteen vaatimukset ovat erittäin vaativia suurien nopeuksien takia, minkä takia esi-

merkiksi Formula 1 -auton tulee läpäistä dynaamiset kolaritestit, joissa auton runko 

testataan edestä, takaa ja sivulta. Dynaamisiin testeihin kuuluu myös auton ohjauslait-

teisto, jonka tulee joustaa riittävästi, mikäli kuljettajan pää osuu siihen. Dynaamisten 

testien lisäksi formuloiden rungon tulee läpäistä myös 13 erilaista staattisen kuorman 

testiä. Nykypäivänä kolariturvallisuuden kehittämisessä keskeisessä roolissa materiaa-

lien kehittymisen kanssa on ajoneuvojen simulointi, koska näin voidaan testata tietoko-

neilla uusia materiaaleja ja niiden käyttäytymistä, sekä uusia rakenteita ja niiden käyt-

täytymistä. Simulointi on tuonut suuria säästöjä autovalmistajille, koska se vähentää 

oleellisesti kehitys- ja testauskuluja uutta autoa suunniteltaessa. Simuloinnilla voidaan 

jo aikaisessa vaiheessa arvioida autonrakenteiden käyttäytymistä kolaritilanteessa ja 

tarvittaessa suunnitelmia voidaan muuttaa jo ennen kuin auton varsinainen kori raken-

netaan, jos simuloinnin tulokset eivät ole haluttuja. 

1.1 Työn tausta ja tavoitteet 

Tämä insinöörityö on tehty yhteistyössä Metropolia Motorsportin kanssa hyödyntäen 

CSC:ltä saatua Abaqus -FEM-laskentalisenssiä. Tämä insinöörityö käsittelee Formula 

Student -kilpa-auton sääntöjen mukaisen törmäystestin simulointia, joka tehdään Aba-

qus -FEM-laskentaohjelmalla sekä simuloinnin tulosten totuudenmukaisuuden arvioin-

tia. Totuudenmukaisuutta arvioidaan ensin simuloidulla puristuskokeella, jolla tarkiste-

taan ohjelmaan syötettyjen materiaalien ominaisuuksien täsmäävän kokeellisesti todet-

tuihin ominaisuuksiin. Puristuskokeen jälkeen suoritetaan yksinkertainen törmäyssimu-

laatio, jossa todetaan, että kineettisen energian loputtua törmäävästä kappaleesta sen 
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nopeus pysähtyy. Työn päätavoite käsittelee törmäysvaimentimen törmäyssimulaatiota, 

jossa suoritetaan sääntöjen mukaisesta törmäystestistä simulaatio ja verrataan siitä 

saatuja tuloksia aiemmin suoritetun todellisen törmäystestin testiraporttiin. 

Työn tavoitteena on luoda toimiva törmäyssimulaatio Formula SAE -sääntökirjan mu-

kaisesta törmäystestistä sekä vertailla saatuja tuloksia käytännön kokeessa saatuihin 

tuloksiin ja näin ollen selvittää, voidaanko simulointia hyödyntää yhtenä suunnittelun 

työkaluna seuraavaa formulaa suunniteltaessa. 

Formula SAE -sääntökirja asettaa vaatimuksia myös muille formulan runkorakenteille, 

muuta niiden käsittely ja tutkiminen on päätetty rajata tämän insinöörityön ulkopuolelle, 

koska ne eivät liity keulakolari tilanteeseen. 

1.2 Formula Student / Formula SAE 

Kilpasarja on perustettu USA:ssa 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa nimellä Formula 

SAE, autoinsinöörien järjestön toimesta, josta sarjan nimikin tulee. Kilpailu on ollut 

alusta asti suunnattu opiskelijoille, joiden tehtävänä on ollut suunnitella ja valmistaa 

formulatyyppinen kilpa-auto ja kilpailla sillä. Kilpasarja rantautui Eurooppaan vuositu-

hannen vaihteessa nimellä Formula Student. Formula Student -kilpasarja on erittäin 

suosittu ympäri maailmaa. Helsingin Metropolia Ammattikorkeakoulu on ollut aktiivise-

na sarjassa vuodesta 2002 alkaen nimellä 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 järjestet-

tiin ensimmäinen Formula Student Electric -osakilpailu Saksan Hockenheimissä, jossa 

ajettiin vain sähkömoottorisilla kilpa-autoilla. Työssä käsiteltävä HPF13E on sähkö-

moottorilla varustettu Formula Student Electric -kilpa-auto ja se on Metropolia Motor-

sportin ensimmäinen sähköinen Formula Student -kilpa-auto (kuva 1).  
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Kuva 1. HPF13E 

Osakilpailussa on seitsemän eri osa-aluetta, ja jokainen niistä on pisteytetty, yhteispis-

teiden ollessa 1000. Osa-alueista kolme on staattisia osa-alueita ja neljä dynaamisia 

osa-alueita. 

Kilpasarjassa on tiukat turvallisuusmääräykset nykypäivän mukaisesti. Säännöissä 

kerrotaan tarkasti voimat, joita formulan rakenteiden tulee kestää, sekä törmäystilan-

teessa sallitut hidastuvuudet, jotka pitää pystyä todistamaan dokumentoidulla törmäys-

testillä.  Törmäystilanteessa syntyviä hidastuvuuksia tutkitaan tässä opinnäytetyössä 

simuloiden ja vertailemalla simuloinnin tuloksia virallisesti dokumentoidun törmäystestin 

tuloksiin. 

1.3 Autoalan lakisääteinen törmäystestaus 

Nykypäivänä kaikkien myytävien autojen tulee läpäistä ennalta määrätyt kolaritestit, 

ennen kuin niitä saadaan alkaa myymään. Päätoimijat lakisääteisien kolaritestien luon-

nissa ovat USA ja Eurooppa. USA:ssa testit laatii NHTSA ja Euroopassa UNECE. La-

kisääteisissä testeissä on määritelty erittäin tarkasti, mitä mitataan ja miten mitataan, 
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jotta testi voidaan hyväksyä. Koska mahdollisia kolaritilanteita on paljon, löytyy kolari-

turvallisuuteen liittyviä asetuksia myös monia. Asetuksissa on määrätty erilaisia kolariti-

lanteita ja niissä mitattavia asioita. Keulakolarin osalta USA:n asetus on FMVSS 208 ja 

Euroopan ECE-R94. 

ECE-R94 

Euroopassa lain vaatima etutörmäystesti on Euroopan talouskomission määrittelemän 

ECE-R94:n mukaisesti suoritettu törmäystesti. Törmäystesti tulee suorittaa hyväksytys-

ti, jotta autoa saa myydä Euroopan alueella. Määrityksissä on kuvattu tarkasti koko 

testin suorittaminen, suorittamiseen vaaditut olosuhteet, kuten törmäyseste (kuva 2), 

sekä sallitut toleranssit törmäyskulmille. Jotta testi olisi mahdollisimman helppo suorit-

taa uudelleen ja se olisi aina samanlainen, määritelmässä [1] määrätään myös, mitä ja 

miten testissä tulee mitata testin dokumentointia varten. 

 

Kuva 2. ECE-R94-testissä käytettävä törmäyseste [1] 
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Etutörmäystestissä auton nopeuden tulee olla 56 -0/+1 km/h. Auton tulee törmätä 

edessä olevaan esteeseen 40 %      mm auton leveydestä. Auton tulee olla sarjatuo-

tantoa vastaavassa kunnossa törmäystestissä, mutta auton nesteitä, kuten polttoainet-

ta ja jarrunesteitä voidaan korvata esimerkiksi vedellä, siten että auton massa on kui-

tenkin normaalia vastaava. Auton tulee lisäksi olla varustettu kahdella Hybrid III  

-törmäysnukella, jotka on sijoitettu etupenkeille. Törmäystestissä iso osa arvostelusta 

perustuu törmäys nukkejen mittaamiin tietoihin. [1] 

1.4 Autoalan kuluttajille suunnattu törmäystestaus 

Euroopassa päätoimija kuluttajille suunnatun kolaritestauksen parissa on Euro NCAP. 

Euro NCAP on puolueeton tutkimuslaitos, jonka pää tavoitteena on tuottaa realistisia ja 

riippumattomia arvioita autojen kolariturvallisuudesta. Euro NCAP on perustettu vuonna 

1997, ja se toimii yhteistyössä useiden Euroopan maiden liikenneministeriöiden ja au-

toilijoiden etujärjestöjen kanssa. Euro NCAP tuottaa kuluttajille puolueetonta testaustie-

toa autojen kolariturvallisuudesta, mutta myös autotehtaat hyötyvät testityöstä, koska 

näin autojen valmistajat voivat verrata Euro NCAPin tuloksia omiin tutkimustuloksiinsa. 

Myös muilla mantereilla on vastaavia laitoksia kuin Euro NCAP. USA:ssa toimivat US 

NCAP ja USA:n vakuutusyhtiöiden testauslaitos IIHS. Australiassa toimii ANCAP ja 

Japanissa JNCAP. Saksassa toimiva ADAC toimii yhteistyössä Euro NCAPin kanssa. 

Testilaitoksilla on pieniä eroavaisuuksia testimenetelmissä, mutta testauksen periaat-

teet ovat laitoksesta riippumatta samat. 

Euro NCAPin testit arvostellaan pääasiassa matkustajiin kohdistuvien voimien perus-

teella, mitä mitataan törmäysnukeilla. Nykyisin arvosteluun vaikuttavat myös ajoavut, 

kuten ABS ja luistonesto. Euro NCAPilla on lukuisia testejä, joista kolme testiä voidaan 

nostaa pääasemaan [2]. Nämä testit ovat keulakolari ja kaksi eri versiota kylkikolarista. 

Kylkikolareissa toisessa jäljitellään toisen auton törmäämistä auton kylkeen ja toisessa 

auton osumista kylki edellä tolppaan. Muita testattavia kohteita ovat piiskaniskutesti eli 

niskanretkahdus testi sekä jalankulkijoiden ja lasten turvallisuus kolaritilanteessa. 

Piiskanisku testissä kolaroidaan pelkkää penkkiä, johon törmäysnukke on kiinnitetty. 

Nukesta mitataan niskaan kohdistuvia voimia. Piiskaniskulla tarkoitetaan äkillisen kiih-
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tyvyyden tai hidastuvuuden niskaan kohdistamaa voimaa, joka voi vammauttaa niskan. 

[3] 

Lasten tuvallisuuden testausmenetelmänä käytetään pienempiä nukkeja, joiden on 

tarkoitus jäljitellä puolitoista ja kolme vuotiaita lapsia. Lapsinukeilla mitataan pään liik-

keitä sekä rintaan ja niskaan kohdistuvia voimia. 

Jalankulkijoiden turvallisuutta mitataan iskemällä mitta-antureilla varustettuja kappaleita 

keularakenteita ja konepeltiä päin niihin kohtiin, joihin todennäköisesti jalankulkijan 

jalka, lonkka ja pää osuisi kolaritilanteessa. Jalankulkijatestissä jäljitellään osumaa  

40 km/h vauhdista. 

1.4.1 Euro NCAP -keulakolari 

Keulakolarissa auton vauhti törmäyshetkellä on 64 km/h, ja tällä jäljitellään autojen yh-

teen osumista n. 55 km/h vauhdista. Autolla törmätään kiinteään seinään, johon on 

kiinnitetty alumiininen hunajakenno, jolla pyritään tuomaan tilanteeseen myös toisen 

auton muodonmuutoskyky. Kolaria ei ajeta koko keulanleveydeltä vaan ainoastaan 40 

% auton keulasta törmää esteeseen (kuva 3). Tällä tilanteella pyritään jäljittelemään 

yleisintä keulakolari tilannetta. [4] 

 

Kuva 3. Euro NCAP -keulakolaritilanne [4] 
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1.4.2 Euro NCAP -kylkikolari ja -pylväskylkikolari 

Kylkikolaritilanteessa kelkka törmää autoon 50 km/h nopeudella. Samoin kuin keulako-

larissa myös kylkikolarissa kiinteään kappaleeseen on kiinnitetty alumiininen hunaja-

kenno simuloimaan toisen auton muodonmuutoskykyä (kuva 4). Testillä pyritään jäljit-

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

risteyskolarissa [5]. 

 

Kuva 4. Euro NCAP -kylkikolaritilanne [5] 

Pylväskolarissa reen vauhti on 29 km/h, ja sillä törmätään kylki edellä kapeaan tolp-

paan [6] (kuva 5). 
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Kuva 5. Euro NCAP -pylväskylkikolaritilanne [6] 

Nykyisin autovalmistajat ovat panostanet paljon kylkikolaritilanteisiin, koska ne ovat 

yleisimmät vakavan niskavamman aiheuttajat niskan sivuttaisen nyrjähtämisen takia. 

Testien johdosta sivuttaiset turvatyynyt ja sivuverhot ovat lisääntyneet autoissa. Kylki-

kolaritilanteet ovat valmistajille erittäin hankalia, koska kyljissä ei ole tilaa muodonmuu-

toksille ja näin ollen törmäys pitää pysäyttää mahdollisimman nopeasti. Hankaluutta 

lisää erityisesti pylväskylkikolari, koska ohut pylväs tunkeutuu yleensä erittäin syvälle 

autoon. 

1.4.3 Törmäysnuket 

Testit arvostellaan pääsääntöisesti matkustajiin kohdistuvien voimien perusteella. Näitä 

voimia mitataan niin sanotuilla törmäysnukeilla, jotka on varustettu lukuisilla antureilla. 

Keulakolarissa ja kylkikolareissa käytetään erilaisia nukkeja (kuva 6). 
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Kuva 6. Keula- ja kylkikolareissa käytettävät nuket [7] 

Kummassakin nukessa on päässä kolme anturia, jotka mittaavat voimia ja kiihtyvyyk-

siä. Nukeilla on myös niskassa anturit, jotka mittaavat niskan vääntymistä sekä niskaan 

kohdistuvia leikkaus- ja vetovoimia. Jalkojen alaosasta mitataan vääntymistä, leikkaus-

ta, puristusta ja vetoa, jotka voisivat aiheuttaa vamman sääriluihin tai nilkkoihin. Nuket 

eroavat toisistaan pääasiassa keskivartalon kohdalta. Keulakolari nukeille on tehty te-

räksestä kylkiluut, joilla mitataan kylkiluiden liikettä kolarin aikana. Keulakolarinukeilla 

mitataan myös lantioon, reisiluuhun ja polviin kohdistuvia voimia. Kylkikolarinukeilla 

taas on kolme kylkiluuta, joilla mitataan puristusta ja puristuksen kiihtyvyyttä kylkikolari-

tilanteessa (kuva 7). [7] 



10 

  

 

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

Lisäksi kylkikolarinukeilta mitataan vatsasta voimia, jotka voisivat aiheuttaa vatsa 

vamman. Kylkikolarinukeilla on myös lantiossa anturit mittaamassa sivuttaisia voimia, 

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

1.5 FEM-laskenta 

Yleisin tietokoneavusteisen insinöörisuunnittelun simulointitekniikka mekaanisessa 

suunnittelussa on elementtimenetelmä eli FEM-menetelmä. Mekaanisessa suunnitte-

lussa FEM-menetelmän käyttö alkoi lentokoneteollisuudessa 1950-luvulla. Lentokone-

teollisuudesta FEM-menetelmä on siirtynyt melkein kaikille mekaanisen suunnittelun 

aloille kuten autoteollisuuteen. FEM-menetelmä pilkkoo ratkaisualueen osiin ja ratkai-

see näin matemaattisen ongelman. FEM-menetelmä antaa likiarvoratkaisun matemaat-

tiselle mallille, joka johtaa lähes aina diskretointivirheeseen eli poikkeamaan mallin 

tarkasta ratkaisusta. Tämän takia eri vaiheiden vaikutuksia on pystyttävä analysoimaan 

ja kontrolloimaan, mikä on johtanut siihen, että virheanalyysistä on tullut merkittävä osa 

rakenneanalyysiä. FEM-menetelmässä diskretointivirhettä voidaan pienentää luomalla 

tiheämpi elementtiverkko mallille, mutta se johtaa raskaaseen simulointimalliin. Tämän 

takia suunnittelussa ei yleensä pyritäkään mahdollisimman tarkkaan laskentamalliin, 

vaan parhaaseen kompromissiin tarvittavien tulosten, ajan sekä laskenta resurssien 

puitteissa. [8] 



11 

  

FEM-menetelmää käytetään yleisesti autojen rakenteiden suunnittelussa ja optimoin-

nissa sekä törmäysanalyysien suorittamisessa, ennen auton valmistamista niin kilpa-

autoihin kilpatallien toimesta kuin muihinkin ajoneuvoihin ajoneuvovalmistajien toimesta 

[9; 10]. FEM-menetelmällä kyetään ennustamaan osien toimivuutta jo ennen valmistus-

ta, sekä tarvittaessa osia voidaan keventää ja tutkia, vaikuttaako osien keventäminen 

lopulliseen jäykkyyteen.  
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2 Törmäysvaimennin 

Formulan keulalla törmäysvaimentimen tehtävä on sama kuin henkilöauton keulalla 

poikittaisen etutörmäyspalkin ja pitkittäisten etuaisojen tehtävä. Törmäysvaimennin 

pusertuu kasaan kolaritilanteessa ja näin ollen omalla muodonmuutoksellaan imee 

törmäyksestä vapautuvaa energiaa, jotta rungon rakenteisiin johtuvat voimat olisivat 

mahdollisimman pienet. Törmäysvaimentimen ja auton keularakenteiden toinen ja tär-

kein tehtävä on hallita hidastuvuuksia kolaritilanteessa. Erittäin jäykkä runko- tai korira-

kenne autossa olisi hyvä sen takia, että kukaan ei jäisi puristuksiin auton sisään kolari-

tilanteessa, mutta tuollainen rakenne aiheuttaisi erittäin suuret hidastuvuudet, jotka 

kohdistuisivat kuljettajaan ja aiheuttaisivat vakavia vammoja tai kuoleman. Myöskään 

liikaa muotoaan muuttava rakenne ei ole hyvä, vaikka sillä saataisiin hyvin hallittua 

hidastuvuuksia, mutta lopputuloksena olisi koko auton pusertuminen kasaan, mikä ei 

ole toivottavaa. Tästä syystä hidastuvuuksien hallitseminen on tärkeää, mutta sitä ei 

tule toteuttaa muun turvallisuuden kustannukselle. Auto tulee suunnitella siten, että sillä 

on selvät muodonmuutosalueet ja selvät alueet, joissa muodonmuutoksia ei tapahdu. 

Formulassa varsinaisen rungon on oltava lähestulkoon muotoaan muuttamaton, koska 

kuljettajan jalat sijaitsevat aivan auton keulassa. Tästä syystä törmäysvaimennin hallit-

see hidastuvuuksia ja imee törmäysenergiaa itseensä ennen voimien kohdistumista 

runkoon. Näin ollen formulassa on selvät osiot, joissa muodon muutos sallitaan ja jois-

sa se pyritään estämään. 

2.1 Vaatimukset 

Törmäysvaimennin on pakollinen varuste Formula Student -kilpasarjassa ja FSAE  

-sääntökirja määrittää mitkä ominaisuudet sen tulee täyttää [11, s. 39]: 

 asennettu bulkheadin etupuolelle 

 vähintään 200 mm pitkä 

 vähintään 100 mm korkea ja 200 mm leveä 200 mm:n päässä mitattuna 
bulkheadista 

 ei saa lävistää bulkheadia kolaritilanteessa 

 pitää kiinnittää varmasti ja suoraan bulkheadiin, eikä saa olla osa ei ra-
kenteellista korirakennetta 
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 tulee muodostaa rakenteellaan ja kiinnityksellään käytännöllinen voimien 
kulkureitti poikittaisille ja kohtisuorille voimille epäsuorissa kolareissa 

Sääntökirjassa asetetuissa vaatimuksissa bulkheadilla tarkoitetaan neliön muotoista 

putkirakennetta formulan keulassa (kuva 8). 

 

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

tuna oranssilla bulkhead 

Lisäksi törmäysvaimentimen tulee sisältää anti-intrusion -levy, joka tulee valmistaa  

1,5 mm paksusta teräslevystä tai 4 mm paksusta alumiinilevystä. Jos anti-intrusion  

-levyä ei ole hitsattu koriin tulee kiinnityksessä käyttää vähintään neljää 8 mm:n 8.8 

lujuusluokan pulttia, joilla levy kiinnitetään. Anti-intrusion -levy on metallinen levy, joka 

on kiinnitetty bulkheadiin. 

2.2 Materiaalit 

Törmäysvaimennin on mahdollista valmistaa eri materiaaleista tai jopa useammasta 

materiaalista, kunhan sääntökirjassa mainitut pykälät täyttyvät. Yleisimpiä materiaali-

vaihtoehtoja ovat 
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 eri vaahdot 

 hunajakenno rakenteet 

 muotoillut metalliset rakenteet 

 tai näiden yhdistelmät 

Myös hiilikuidusta ja puusta on mahdollista valmistaa törmäysvaimennin. Nämä materi-

aalit ovat kuitenkin Formula Student -kilpasarjassa melko harvinaisia. 

2.3 HPF13E törmäysvaimennin 

Työssä käsiteltävä törmäysvaimennin on valmistettu kahdesta eri vaahdosta: Corecell 

M80:stä, sekä DB 6329W kaksikomponenttisesta polyuretaanivaahdosta. Törmäys-

vaimentimen päällikerros on Corecell M80 -vaahtoa ja ydin on DB6329W -polyuretaani 

vaahtoa. Vaimentimen takaosa on valmistettu sandwich-rakenteella, jossa on kahden-

hiilikuitulevyn välissä Corecell M80 -vaahtoa (kuva 9). 

 

Kuva 9. Catialla mallinnetun törmäysvaimentimen räjäytyskuva, josta näkee eri kerrok-

set 
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3 Törmäystesti 

Formula SAE:n sääntöjen mukaisesti törmäysvaimentimelle on suoritettu käytännön 

törmäystesti, joka on dokumentoitu (liite 1, 2). Törmäystestin on suorittanut Oy Klippan 

AB. Suoritettu törmäystesti on niin sanottu rekitesti, jossa törmäysvaimennin on kiinni-

tetty rekeen ja reki törmää kiinteään seinään (kuva 10).  

 

Kuva 10. Kuvasarja törmäystestistä 

3.1 Teoreettiset energiat ja voimat 

Kun kappale kiihdyttää, niin siihen varastoituu liike- eli kineettistä energiaa. Kun kappa-

le pysähtyy tai se pysäytetään, se luovuttaa tämän saman energian. Kineettinen ener-

gia muuttuu pysäytystilanteessa työksi ja lämmöksi. Jarruttaessa autolla huomaa esi-

merkiksi jarrujen lämpenevän. Törmäystilanteessa sitoutunut energia kuluu rakenteiden 

muodonmuutoksiin. [12, s. 159] 

Kun kappale törmää kiinteään kohteeseen, voidaan kappaleeseen kohdistuva työ las-

kea kaavalla [12, s. 160] 

      

jossa 

   on tehty työ 
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   on kappaleeseen kohdistuva voima 

   on kappaleen liikkuma matka 

Tämä työ suorittaa muodonmuutokset törmäävässä kappaleessa. 

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

   
 

 
     

jossa 

    on liike-, eli kineettinen energia 

   on kappaleen massa 

   on kappaleen nopeus 

Kappaleeseen kohdistuva voima on helpoimmin laskettavissa Newtonin toista lakia 

hyväksi käyttäen eli niin sanottua dynamiikan peruslakia. Newtonin toisen lain mukaan 

kappaleeseen kohdistuvat voimat muuttavat kappaleen liikettä ja mitä suurempi kappa-

leen massa on, sitä enemmän voimaa tarvitaan sen kiihdyttämiseen [12, s. 104]. New-

tonin toisen lain kaava saadaan muotoon: 

      

jossa 

   on voima 

   on kappaleen massa 

   on kappaleen kiihtyvyys 
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Newtonin toinen laki kertoo tässä muodossa ainoastaan törmäävän kappaleen seinään 

kohdistaman voiman, mutta Newtonin kolmannen lain mukaisesti: Kahden kappaleen 

vuorovaikuttaessa kappaleet vaikuttavat toisiinsa vastakkaissuuntaisilla, mutta yhtä 

suurilla voimilla. Näin ollen seinä kohdistaa törmäävään kappaleeseen yhtä suuren 

voiman [12, s.117]. 

Teorian soveltaminen törmäysvaimentimen suunnitteluun 

Koska vaimentimen halutaan vaimentavan koko törmäys, voidaan edellisessä kappa-

leessa esitetty työn kaava saattaa muotoon: 

         

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

daan laskea kappaleen tarvitsema muodonmuutosmatka, kun kineettisen energian 

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

  
 

 
 

 

 
    

  
  

Kun tiedetään vaimentamiseen kuluva matka, halutulla hidastuvuuden arvolla tarvitsee 

etsiä materiaali, mikä kykenee tuolla matkalla imemään itseensä tarpeeksi energiaa. 

Materiaalin valintaa varten tarvitsee haluttu voima monesti muuntaa paineeksi kaavalla: 

      

jossa 

   on paine 

   on pinta-ala 

Laskennassa pinta-alana voidaan pitää törmäysvaimentimen halkileikkauksen pinta-

alaa. Paine venymän funktiona saadaan materiaali valmistajan datalehdestä [13, s. 12]. 

Materiaalin riittävä vaimennuskyky voidaan edellä mainituilla tiedoilla määrittää materi-

aalin jännitys-venymäkuvaajasta. Kuvaajasta voi katsoa materiaalin venymän tietyllä 
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paineella, ja tämän kuvaajan alle jäävä pinta-ala kuvaa materiaalin energian sitomisky-

kyä. 

3.2 Vaatimukset 

Formula SAE -sääntökirjassa [11, s. 39] on annettu testille tarkat määritelmät, miten 

testi tulee suorittaa, sekä raja-arvot, joiden sisälle testi tulosten tulee asettua, jotta se 

on hyväksyttävissä:  

 reen massa 300 kg 

 reen nopeus 7 m/s 

 testin aikana anti-intrusion -levyn tulee sijaita vähintään 50 mm päässä 
lähimmästä kiinteästä rakenteesta 

 keskimääräinen hidastuvuus ei saa ylittää 20 g:n rajaa 

 hetkellisen hidastuvuuden tulee olla 40 g tai alle 

 törmäysvaimentimen tulee vaimentaa törmäystilanteessa vähintään  
7350 J kineettistä energiaa 

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

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

Lisäksi törmäysvaimentimen tulee kuvata ennen ja jälkeen törmäyksen, jolloin sen toi-

mivuutta arvioidaan vielä kuvien perusteella. Testissä törmäysvaimennin tulee olla kiin-

nitettynä formulan bulkheadiin, koska bulkheadille sallitaan ainoastaan 25,4 mm:n py-

syvä siirtymä törmäystilanteessa [11, s. 40]. Tästä syystä kuvassa tulee olla jokin mit-

tayksikköjä näyttävä komponentti, jotta kuvasta voidaan todeta myös bulkheadin tai-

puma (kuva 11). Törmäystestin jälkeen jokaisen osallistuvan kilpatallin tulee toimittaa 

järjestäjille törmäystestin data, josta tulee käydä ilmi, miten testi on suoritettu, sekä 

tärkeimmät törmäysvaimentimen tiedot (liite 2). 
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Kuva 11. Ennen ja jälkeen törmäystestin otetut kuvat, joista käy ilmi pysyvät muodon-

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

Työssä tavoitteena on luoda toimiva törmäyssimulaatio Formula SAE -sääntökirjan 

mukaiselle törmäystestille sekä analysoida sen tuloksia ja tulosten todenmukaisuutta 

vertailemalla saatuja tuloksia aiemmin suoritetun virallisen törmäystestin tuloksiin. Ta-

voitteisiin pyrkiminen aloitetaan suorittamalla vaahtomateriaaleille simuloitu puristustes-

ti sekä törmäyssimulaatio toiminnan varmentaminen yksinkertaisella törmäyssimulaati-

olla. Näiden testien jälkeen suoritetaan varsinainen FEM-analyysi törmäystestistä. 

Työssä pyritään myös luomaan perusta törmäyssimulaation luonnille ja selvittämään, 

voidaanko simulointia hyödyntää seuraavien formuloiden törmäysvaimentimia suunni-

teltaessa. 

4.1 Valmistelu 

Simulaation valmistelu aloitetaan materiaalitietojen keräämisellä. Corecell M80  

-vaahdolle, eikä DB 6329W -uretaanivaahdolle ei löytynyt valmistajan ilmoittamaa jän-

nitys-venymäkuvaajaa. Metropolia Motorsport oli kokeellisesti selvittänyt jännitys-

venymäkuvaajat materiaaleille ja heiltä sain käyttöön materiaalien testidatan (liite 3, 4). 

Materiaali testidatan mukaiset jännitys-venymäkuvaajat eivät kuitenkaan toimi sellaise-

naan Abaquksessa. Abaqus tunnistaa ainoastaan yhdelle voimalle yhden mahdollisen 

venymäarvon. Työssä käytettäville vaahdoille oli kuitenkin ominaista, että myötörajan 

jälkeen materiaali venyy pienemmällä kuormalla kuin mitä myötöraja on siihen asti, 

kunnes materiaali lähtee puristuslujittumaan. Myötörajoja laskemalla saadaan materi-

aali puhtaasti myötölujittuvaksi, ja näin ollen Abaqus hyväksyy materiaalitiedot. 

Formulassa käytetyt metallimateriaalit bulkheadin materiaaliarvoja varten löytyvät For-

mulan Structural Equivalency Spreadsheet -lomakkeelta, josta ilmenee metalleille ase-

tetut minimivaatimukset (liite 5). Metropolia motorsportin käyttämän Ruukin suurlujuus-

teräksen myötörajan tiedetään olevan n. 450 MPa, teräsputkelle suoritettujen kokeiden 

perusteella. 

Simulointiin tutustuttiin Abaqus Analysis User's Manualin, sekä Getting Started With 

Abaqus -oppaan avulla, koska ohjelman käyttöä ei opeteta auto- ja kuljetustekniikan 

opinnoissa [14; 15].  
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Kun simulointimallia luodaan, pitää olla tarkkana käytetyistä yksiköistä. Koska Abaqus 

on pelkkä numeerinen ohjelma, ei Abaqus itsessään anna mitään yksiköitä vastauksil-

leen eikä syötettyihin laskenta-arvoihin voida syöttää yksiköitä. Seuraavasta taulukosta 

ilmenee Abaquksen vaatimat yksikkömuodot (taulukko1). 

Taulukko 1. Abaquksen käyttämät yksiköt [14, 2.3.1] 

Quantity SI SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch) 

Lenght m mm ft in 

Force N N lbf lbf 

Mass kg tonne (   kg) slug lbf   /in 

Time s s s s 

Stress Pa (N/  ) MPa (N/   ) lbf/    psi (lbf/   ) 

Energy J mJ (    J) ft lbf in lbf 

Density kg/   tonne/    slug/    lbf   /    

Esimerkiksi Catiasta suoraan siirretyt geometriat piirtyvät Abaquksessa mm -mitoilla ja 

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

4.2 Simuloinnin testaus 

Simuloinnin testi osuus koostuu kahdesta erilaisesta kevyestä simuloinnista, joissa 

toisessa vertaillaan syötetyn materiaalin ominaisuuksia todellisiin ominaisuuksiin simu-

loidulla puristustestillä ja toisessa varmennetaan törmäystilanteen toimivuus yksinker-

taisella törmäystestillä. Yksinkertaisella törmäystestillä harjoitellaan myös törmäyssimu-

laation luomista ja ratkotaan siihen liittyviä ongelmia ennen varsinaista raskaampaa 

törmäyssimulaatiota. 

4.2.1 Materiaali testi 

Materiaalitestissä Abaqukseen syötetään materiaalien ominaisuudet sekä jännitys-

venymäkuvaajat ja suoritetaan simuloitu puristustesti. Simuloidun puristustestin jänni-

tys-venymäkuvaajien tulee vastata todellisia jännitys-venymäkuvaajia mahdollisimman 

tarkasti. Simuloitu puristustesti suoritetaan mallintamalla kaksi jäykkää levyä sekä 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 ympäri kuution, suoritetaan simu-

lointi yhdellä C3D8R -elementillä.  Simulaatiossa luodaan kontaktiparit kuution ja levy-

jen välille. Materiaali testin simuloinnissa käytetään Abaquks/Implicit -ratkaisijaa. Reu-

naehdoiksi asetetaan, että toinen levyistä pysyy paikoillaan ja toinen levyistä painuu  

85 % kuution pituudesta toista levyä kohti. Levyn painuessa Abaqus-ohjelmaan on ase-

tettu mitattaviksi suureiksi levyn liikematka ja liikematkaan tarvittava voima. Nämä tie-

dot yhdistämällä materiaaleille saadaan luotua jännitys-venymäkuvaajat, joita voidaan 

verrata todellisiin materiaaleille suoritettuihin puristustesteihin (kuvat 13 ja 14). 
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Kuva 13. Corecell M80 -puristustestillä ja Abaquksen simuloinnilla saadut myötökuvaa-

jat 

 

Kuva 14. DB 6329W -polyuretaanivaahdon puristustestillä ja Abaquksen simuloinnilla 

saadut myötökuvaajat 
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Simuloinnista saadut materiaaliominaisuudet poikkeavat hieman todellisen puristustes-

tin tuloksista. Materiaaliominaisuudet poikkeavat kuitenkin niin vähän todellisista ar-

voista, että niillä tuskin on isoa vaikutusta lopullisen simulaation tuloksiin. Materiaalites-

tien voidaankin katsoa onnistuneen. Materiaalien myötörajalla huomattu lievä voimien 

väheneminen ennen muokkauslujittuvuutta on saatu aikaiseksi Abaquksen Crushable 

Foam -materiaalimallilla. 

4.2.2 Yksinkertainen törmäysanalyysi 

Yksinkertaisessa törmäystestissä suoritetaan nimen mukaisesti yksinkertaiselle osalle 

simuloitu törmäystesti. Yksinkertaisella simulaatiolla harjoitellaan ja luodaan myös poh-

ja varsinaista törmäyssimulaatiota varten (liite 6).  

Yksinkertainen törmäysanalyysi aloitetaan luomalla Abaqukseen kokoonpano, joka 

sisältää reen, seinän sekä yksinkertaisen kappaleen. Yksinkertainen muotoaan muut-

tava osa on halkaisupinta-alaltaan 10000     ja 200 mm pitkä suorakulmio. Kokoon-

panossa seinä määritetään paikoilleen kiinnitysreunaehdolla sekä törmääville kappa-

leille eli reelle ja yksinkertaiselle kappaleelle määritetään alkunopeus. Yksinkertainen 

kappale on kiinnitetty rekeen Tie -komennolla sekä kokoonpanolle on määritetty ylei-

nen kontaktiehto (liite 6). Yksinkertaisessa törmäysmallissa käytettiin elementtityyppei-

nä seinälle ja reelle R3D4 -elementtejä sekä yksinkertaiselle muotoaan muuttavalle 

osalle C3D8R -elementtejä. 

Yksinkertaisen törmäysanalyysin pääpaino on seurata kappaleen kineettistä energiaa 

sekä nopeutta. Kun kappaleen kineettinen energia on kulunut vaimentimen muodon-

muutoksiin, tulee myös kappaleen pysähtyä. Näillä mitta-arvoilla arvioidaan simulaation 

toimivuutta. Näin ollen kineettisen energian 0-pisteen sekä nopeuden 0-pisteen tulee 

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

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

toja tai epäsäännöllisyyksiä, voidaan katsoa törmäyssimulaation onnistuneen. 

Yksinkertaisella törmäystestillä haluttiin myös kokeilla näytteenottotaajuuden vaikutusta 

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

Kuvaajasta huomataan, että kaikilla näytteenottotaajuuksilla lopputulokset ovat erittäin 

lähellä toisiaan. Simulaatioiden laskenta-ajat kirjattiin (taulukko 2) ja niiden perusteella 

päädyttiin käyttämään 0,5 ms:n näytteenottotaajuutta. 0,5 ms:n näytteenottotaajuus ei 

vaikuta merkittävästi laskentanopeuteen. Testin aikana paljastui myös, että näytteenot-

to taajuus vaikuttaa oleellisesti Abaquksen antamaan tulostiedoston kokoon (taulukko 

3). Myös tämä tukee 0,5 ms:n näytteenottotaajuutta, koska tällöin tiedoston koko pysyy 

resurssien puitteissa. 

Taulukko 2. Laskenta-aikavertailu eri näytteenottotaajuuksilla 

Näytteenottotaajuus (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. Näytteenottotaajuuksien vaikutus oheistiedostokokoihin 

Näytteenottotaajuus (ms) Tiedostokoko (MB) 

1 29,4 

0,5 47,3 

0,2 101 

0,1 190 

 

4.3 Törmäyssimulaatiomallin luominen 

Törmäys simulaatio päätettiin suorittaa ensin pelkälle vaimentimelle ja ainoastaan tar-

vittaessa simulaatioon lisätään bulkheadin, koska laskentaresurssit ja käytettävissä 

oleva aika ovat rajalliset. Bulkheadin pois jättäminen lyhentää laskenta-aikaa huomat-

tavasti, koska metallilla on huomattavasti muita materiaaleja isompi kimmokerroin sekä 

tiheys ja näiden suhde vaikuttaa Abaquksessa huomattavasti asetettavaan initial time 

increment -arvoon, joka vaikuttaa oleellisesti ohjelman laskentanopeuteen. Myös bulk-

headin geometria on monimutkaisempi kuin pelkkien vaahto-osien ja se johtaa pie-

nempiin elementtikokoihin, joka on myös ratkaiseva tekijä laskentanopeuden suhteen. 

Kimmokertoimen ja tiheyden suhde sekä käytetyt elementtikoot vaikuttavat asetetta-

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

   
    

  
  

jossa 

      on pienin käytetty elementtikoko 

    on aallonnopeus kappaleessa 

Aallon nopeus saadaan arvioitua kaavalla: 

    √
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jossa 

   on materiaalin kimmokerroin 

   on materiaalin tiheys 

4.3.1 Mallin aloitus ja materiaalimallit 

Simulaation luominen vastaa suurelta osin yksinkertaisen törmäyssimulaation luomista, 

eli simulaation luominen aloitetaan siirtämällä simulaatioon haluttavien kappaleiden 

geometriat Abaqukseen. Kun kappaleiden geometriat on siirretty, luodaan materiaali-

mallit. Työssä käytettäviä materiaaleja ovat Corecell M80 -vaahto, DB 6329W  

-polyuretaanivaahto sekä hiilikuitu. Materiaalitietojen luonnissa syötetään materiaaleille 

ensin perustiedot eli tiheys, kimmokerroin sekä Poissonin luku. Perustietojen syöttämi-

sen jälkeen materiaalitietoihin syötetään materiaalitesti simulaatiossa varmennetut 

voimat sekä venymäarvot eli luodaan jännitys-venymäkuvaajat materiaaleille Abaquk-

seen. Vaahtomateriaalit päätetään luoda crushable foam -mallilla, koska tämä malli 

kuvaa parhaiten työssä käytettävien vaahtomateriaalien käyttäytymistä [14, 23.3.5]. 

Crushable foam -malliin tarvitsee syöttää vielä puristus -myötölujuuden suhde sekä 

hydrostaattinen myötösuhde. Koska kyseiset arvot eivät ole tiedossa, käytetään arvoi-

na Abaquksen ohjekirjan suosittelemia yleisarvoja [14, 23.3.5]. Hiilikuitulevyjä sand-

wich-rakenteessa ei koettu tarpeellisiksi mallintaa Abaqukseen komposiittirakenteina, 

koska niiden käyttäytymisellä ei niiden sijainnin vuoksi ole oleellista vaikutusta vaimen-

timen toimintaan. Hiilikuitulevyt on mallinnettu Abaqukseen vastaavasti kuin esimerkiksi 

metallilevy. Tällöin Abaqus ei ota huomioon hiilikuitupunoksien suuntia ja niiden ha-

joamista vaan levy taipuu metallilevyn tavoin. Hiilikuitulevyille syötetään ainoastaan 

tiheys, kimmokerroin ja Poissonin luku. Vaahtomateriaaleille on törmäys simulaatiossa 

ehdotonta luoda jännitys-venymäkuvaajat, koska törmäyksessä materiaalit muuttavat 

muotoaan voimakkaasti. Jännitys-venymäkuvaajan luonnilla ohjelma osaa ottaa huo-

mioon osien muokkauslujittuvuuden, joka on oleellinen tieto vaimentimen toiminnan 

kannalta simulaatiossa. 

Materiaalitietojen luomisen jälkeen osille määritetään luodut materiaalimallit, jotta oh-

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

Kokoonpanossa osat määritellään omille paikoilleen (kuva 17). 

 

Kuva 17. Osat aseteltu paikoilleen Abaquksen kokoonpanossa 

Kokoonpanon jälkeen voidaan määrittää simulaation reunaehdot ja vapausasteet. Jotta 

simulaatio olisi luonteva, määritetään seinä ja reki jäykiksi osiksi, eli ne eivät muuta 

muotoaan simulaatiossa. Tämä tehdään sen takia, että todellisessa törmäystestissä 

seinä ja reki ovat huomattavasti testattavaa osaa jäykempiä eikä niiden vaikutusta tar-

vitse huomioida simulaatiossa. Seinä määritetään kiinnitysreunaehdolla paikoilleen, 

jolloin se ei pääse liikkumaan missään tilanteessa mihinkään suuntaan, koska sen 

kaikki vapausasteet on estetty. Reelle määritetään alkunopeudeksi vaatimusten mukai-

sesti 7 m/s sekä reen vapausasteet estetään kaikkiin muihin paitsi x-akselin suuntaan. 

Näin ollen reki voi liikkua ainoastaan kokoonpanossa seinää kohti eikä reki voi kiertyä 

törmäyksen edetessä.  
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Simulaatiossa käytetään kontaktiparien sijaan yleistä kontaktiehtoa, koska se on 

isommassa kokoonpanossa huomattavasti helpompi määrittää kuin lukuisat eri kontak-

tiparit. Simulaatio suoritetaan törmäyksen dynaamisen luonteen vuoksi Abqus/Explicit  

-ratkaisijalla. 

4.3.3 Elementtiverkot 

Elementtiverkot luodaan kappaleiden geometrioihin (kuva 18). Työssä käytetään ele-

menttityyppeinä reelle ja seinälle R3D4 -elementtejä ja törmäysvaimentimen päälliker-

rokselle C3D10M -elementtejä ja lopuille kokoonpanon osille elementtityypiksi on ase-

tettu C3D8R. Koska elementtiverkko ei ole suoraan yhteensopiva, on työssä käytetty 

elementtien sidosyhtälönä Tie -komentoa. 

 

Kuva 18. Elementtiverkot luotuna kappaleiden geometrioihin 
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Koska elementtiverkon tiheyden tiedetään vaikuttavan simuloinnin lopputulosten tark-

kuuteen, pyritään käyttämään mahdollisimman tiheää elementtiverkkoa. Tiheämmällä 

elementtiverkolla saadaan pienennettyä työssä esiintyvää diskretointivirhettä. Tutki-

musten perusteella on olemassa raja, jossa elementtiverkon tihentäminen ei vaikuta 

enää oleellisesti lopputuloksiin (kuva 19) [16 s. 85-86]. Työssä käytetään 10 mm tiheää 

elementtiverkkoa, koska pienemmillä elementeillä simulaation laskenta-aika kasvaa 

liian suureksi aiemmin annetun time increment -kaavan mukaisesti. 

 

Kuva 19. Abaquksessa simuloidun henkilöauton etuaisan törmäystestistä mitatut siir-

tymät ja voimat erikokoisilla elementeillä laskettuna [16, s. 85] 

Ensimmäisissä simulaatioissa paljastui virhe, joka johti työn laskennan keskeytymi-

seen. Virhe tapahtui törmäystilanteessa, kun kappale muutti muotoaan ja luotu ele-

menttiverkko alkoi painua kasaan. Laskenta keskeytyi aina, kun Abaqus katsoi ele-

menttiverkon olevan liian vääristynyt laskennan jatkamiseksi. Virheen korjaamiseksi 

määritettiin kappaleelle elementtityypinmääritysvalikosta distortion control -asetus pääl-

le, mikä lieventää elementtiverkon vääristymistä törmäystilanteessa. Kun distortion 

control -asetus oli päällä, saatiin simulaation laskenta suoritettua. 

4.3.4 Täydellisen kokoonpanon simulaatiomallin luominen 

Koska pelkän törmäysvaimentimen simulaatiosta saadut tulokset poikkeavat huomatta-

vasti oikean törmäystestin tuloksista, päätettiin simulaatio suorittaa myös täydelliselle 

kokoonpanolle. Koska täydellinen kokoonpano on erittäin raskas simuloida, päätettiin 

simuloitava malli puolittaa symmetria reunaehdolla ja näin saadaan laskenta-aikaa pie-

nennettyä huomattavasti (kuva 20).  
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Kuva 20. Törmäysvaimennin ja bulkhead tuotuna puolikkailla geometrioilla Abaqukseen 

Symmetria reunaehdolla puolitetun mallin lopputulosten tarkkuutta kokeillaan ensin 

pelkälle törmäysvaimentimelle suoritetulla simuloinnilla, jonka tuloksia vertaillaan ilman 

symmetriaa suoritetun simulaation tuloksiin (kuva 21). 
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Kuva 21. Vertailukuvaaja pelkälle törmäysvaimentimelle suoritetusta törmäysanalyysis-

tä kokonaisella mallilla sekä puolikkaalla mallilla symmetriaa hyödyntäen 

Vertailussa ei havaita suuria eroja tulosten välillä, joten symmetriaa voidaan käyttää 

täydellisen kokoonpanon simulointiin. 

Täydellisen kokoonpanon luonti aloitetaan tuomalla bulkheadin geometria Abaqukseen, 

jossa bulkhead sidotaan Tie -komennolla jo kokoonpanossa olevaan törmäysvaimenti-

meen. Bulkheadille määritetään elementtityypiksi C3D10M sen monimutkaisen geo-

metrian vuoksi. Symmetria reunaehto määrätään kokoonpanon halkaisu reunalle, jonka 

suhteen kappale on symmetrinen. Bulkheadia varten Abaqukseen luodaan materiaali-

malli teräkselle, johon syötetään tiheys, kimmokerroin, Poissonin luku sekä tiedossa 

oleva isotrooppinen myötöraja. Isotrooppisen myötärajan luomiseen teräkselle käyte-

tään 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 pelkän vaimentimen hidastuvuudet poikkesivat huomattavasti oikeas-

ta törmäystestistä saaduista arvoista (kuva 22). Koska oikeassa testissä bulkhead 

myötää ja tämä voi vaikuttaa hidastuvuuteen kasvaneen muodonmuutosalueen, sekä 

teräksen plastisoitumisen myötä. Tämän takia koettiin tarpeelliseksi ajaa simulaatio 

myös täydelliselle kokoonpanolle. Vaikka täydellisen kokoonpanon simulointi veikin 

aikaa ja laskentaresursseja huomattavasti, sen tarpeellisuus oli perusteltua kyseisessä 

tilanteessa. Symmetria reunaehdolla laskenta-aikaa saatiin lyhennettyä hyväksyttäväk-

si, mutta se vei silti melko pitkään. Symmetriaa hyödyntäen lasketa aika täydelliselle 

kokoonpanolle oli 6 h 56 min 29s. Vertailuna voidaan pitää pelkälle törmäysvaimenti-

melle suoritettua laskentaa, jonka laskenta aika oli 36 min 50 s. 

Täydelliselle kokoonpanolle tehdyn simuloinnin lopputulokset ovat lähempänä todelli-

suutta (kuva 22). Vaikka tuloksissa on poikkeamia, voidaan törmäystestin simulointia 

pitää onnistuneena. 

 

Kuva 22. Mitatut hidastuvuudet törmäystestistä sekä törmäysanalyyseistä 
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Kiihtyvyyksistä huomataan, että vaikka pelkän törmäysvaimentimen simulaatiossa 

huippuhidastuvuus jää alle säännöissä annetun 40 g:n maksimiarvon, niin keskihidas-

tuvuus ei ole sallittujen rajojen sisällä. Keskihidastuvuudelle on annettu maksimiarvo  

20 g ja simulaatiosta saatujen tulosten perusteella keskihidastuvuus on 23,2 g. Täydel-

lisen kokoonpanon maksimihidastuvuus on n. 28,6 g ja keskihidastuvuus on 17,6 g. 

Näin ollen myös simulaatiosta saadaan hyväksyttävät tulokset törmäystestistä. 

Simulaatiosta mitattiin myös kappaleen muodonmuutos matkaa. Matkaa mitattiin mit-

taamalla reen siirtymää simulaation aikana (kuva 23). Kuvaajasta käy ilmi myös simu-

laatiosta saatu törmäyksen pysähtymisaika. 

 

Kuva 23. Simulaatiosta mitattu muodonmuutos matka pelkälle törmäysvaimentimelle 

sekä täydelliselle kokoonpanolle 

Suoritetusta oikeasta törmäystestistä saatujen tietojen mukaan, vaimentimen muo-

donmuutos matka törmäyksessä oli 130 mm ja pysähtymisaika 66 ms. Kuvaajasta 

nähdään, että simulaatioiden pysähtymisajat olivat 30 ms ja 36 ms. Kokoonpanojen 

muodonmuutos matkat olivat 125mm ja 143mm. Muodonmuutos matkat ovat melko 
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lähellä todellista muodonmuutosmatkaa, mutta pysähtymisajoissa oli odotettavissakin 

heittoa jo hidastuvuus kuvaajien perusteella. Maksimi muodonmuutosmatkan jälkeen 

kuvaajasta näkee kun kappale palautuu osittain muotoonsa. Täydellisellä kokoonpanol-

la palautuminen on huomattavasti isompi bulkheadin jouston takia. Lopullinen bulk-

headin vääntymä on todellisissa testeissä 23 mm ja simulaatiossa 18 mm. 

Simulointia voidaan pitää myös visuaalisesti onnistuneena, koska vaimentimen muoto 

törmäyksen jälkeen vastaa melko hyvin todellisen vaimentimen muotoa sille ajetun 

törmäystestin jälkeen (kuva 24). Myös kappaleen muodonmuutokset törmäyksen aika-

na ovat lähes vastaavia kuin todellisessa testissä.  

 

Kuva 24. Kuvassa lopputilanne simuloidulle törmäysvaimentimelle sekä olemassa ole-

valle törmäysvaimentimelle 

Simuloinnin lopputuloksista voidaan myös nähdä voimien siirtyminen bulkheadiin ja 

anti-intrusion -levyyn (kuva 25). Tämä tieto on hyödyllinen simuloinnissa, koska sillä 

voidaan nähdä, mihin kohti törmäysvaimennin ohjaa voimat ja tarvittaessa niitä kohtia 

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

Erot törmäysanalyysien hidastuvuuksissa verrattuna oikeaan törmäystestiin johtuvat 

todennäköisesti siitä, että Abaquksessa materiaaleille ei ole määritetty murtolujuutta. 

Suurnopeuskameralla kuvatusta törmäystestin videosta sekä lopputilannekuvasta näh-

dään kuitenkin, että törmäysvaimennin murtuu törmäys tilanteessa. Vaahtomateriaalin 

murtuminen sallii osittain lisää liikettä vaimentimen osille, mikä todennäköisesti vaikut-

taa hidastuvuuteen. Myös materiaali mallien tarkemmalla kalibroimisella Abaqukseen 

olisi päästy tarkempiin lopputuloksiin. 
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5 Yhteenveto 

Tämän insinöörityön tavoitteena oli suorittaa törmäyssimulaatio Formula Student -kilpa-

autolle sekä arvioida, voitaisiinko insinöörityötä hyödyntää yhtenä suunnittelu työkaluna 

seuraavaa törmäysvaimenninta suunniteltaessa. 

Työ aloitettiin tutustumalla törmäysvaimentimien vaatimuksiin ja simuloitavaan tör-

mäysvaimentimeen sekä fysiikkaan törmäyksen taustalla. Samaan aikaan kun tutustut-

tiin aiheeseen, perehdyttiin Abaqus -ohjelmaan Abaqus Analysis User's Guiden sekä 

Gettin Started With Abaqus-oppaan avulla [14; 15]. Abaqus ohjelmaan perehtyminen 

vaati erittäin paljon aikaa, koska Abaquksen käyttöä ei opeteta auto- ja kuljetusteknii-

kan opinnoissa. Aiheeseen tutustumisen ja simulaatio ohjelman käytön opiskelun jäl-

keen kerättiin tarvittavat materiaalitiedot ja 3D-mallit sekä aloitettiin simulaatioiden 

suunnittelu ja toteutus. 

Ongelmia ja paljon työtä insinöörityössä aiheutti Abaquksessa törmäyksen simulointi. 

Simuloinnissa suurin ongelma oli saada simulointimalli toimimaan halutulla tavalla.  

Insinöörityössä kuitenkin päästiin mielestäni tavoitteisiin ja saatiin suoritettua toimiva 

törmäyssimulaatio törmäysvaimentimelle, minkä lisäksi opinnäytetyötä voi mielestäni 

hyödyntää myös tulevaa vaimenninta suunniteltaessa. Esimerkkinä simulaatiolla olisi 

huomattu jo suunnitteluvaiheessa se, että vaimennin todennäköisesti täyttää sääntökir-

jan vaatimukset ainoastaan bulkheadin vääntyessä. Tähän olisi voitu puuttua vaimen-

timen rakenteen muuttamisella jo ennen valmistusta, koska bulkheadin taipuma on 

erittäin lähellä sallitun rajoja ja optimaalisen vaimentimen toiminnassa bulkhead ei pää-

se vääntymään. Simuloinnilla olisi kyetty välttämään bulkheadin taipuminen todennä-

köisesti kokonaan. Simulointia voidaan hyödyntää myös voimien jakautumisen seuran-

taan. Simuloinnissa näkee voimien jakautumisen bulkheadin sekä anti-intrusion -levyn 

eri puolille, ja tarvittaessa vaimentimeen voidaan tehdä muutoksia, jos voimia halutaan 

ohjata tiettyihin paikkoihin levyssä tai bulkheadissa. 

Tätä insinöörityötä voi jatkaa suunnittelemalla seuraavan formulan törmäysvaimenti-

men käyttäen työssä tarjottuja tietoja. Työssä voidaan vertailla simuloinnilla eri materi-

aalien hyötyjä ja haittoja törmäysvaimenninta suunniteltaessa sekä verrata FEM-

analyysin tuloksia törmäysvaimentimille myöhemmin suoritettavien törmäystestien tu-

loksiin. Näin päästäisiin paremmin vertailemaan simuloinnin hyötyjä suunnittelun työka-
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luna törmäysvaimenninta suunniteltaessa ja nähtäisiin, voitaisiinko simuloinnilla saada 

taloudellista hyötyä vaimentimien testausvaiheessa. 

Työssä onnistuttiin resurssien puitteissa luomaan pohja tulevien törmäysvaimentimien 

simuloinneille. Simuloinnin hyötyä suunnittelun työkaluna oli kuitenkin vaikea arvioida, 

koska FEM-analyysin tuloksia verrattiin jo valmiiksi rakennetun törmäysvaimentimen 

testituloksiin ja näin ollen varsinaista suunnittelutyötä ei tämän insinöörityön puitteissa 

ole suoritettu. Hyötyä kuitenkin havaittiin vaimentimen toiminnan ennustamisessa ja 

siinä, että mahdollisiin epäkohtiin voitaisiin puuttua jo ennen vaimentimen rakentamis-

ta, jos simulaatiota hyödynnetään suunnittelussa. Insinöörityön laajuus olisi ollut mie-

lestäni hyvä, jos Abaqus -ohjelmiston käytöstä olisi ollut jo valmiiksi enemmän koke-

musta. Näin ollen työssä ei olisi kulunut niin paljon aikaa ohjelmiston käytön harjoitte-

luun ja ongelmien ratkaisuun simulointi tilanteissa. 
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