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Tama opinnaytety6 tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun ja UPM:n Biofore Concept Car
-hankkeeseen. Hanke lahti kayntiin vuonna 2010 ja Biofore-konseptiauto julkaistiin Geneven
autonayttelyssa vuonna 2014. Konseptiautossa on itsekantava hiilikuitukori ja siina on muu-
tenkin kaytetty laajasti kuitukomposiittisia osia. Niiden suunnittelun on kehitelty useita erilai-
sia ohjelmia, mutta tassa tydssa keskitytddn Catian tarjpamaan vaihtoehtoon.

Taman tyon tavoitteena oli perehtyd Catia V5 -ohjelman Composites Design -alustaan ja
luoda selkeat kayttoohjeet sita varten seka samalla suunnitella ja valmistaa mekaanisen
pysakadintiavustimen hiilikuituiset rakenneosat. Kayttdohje on tarkoitettu suunnittelijoille,
jotka osaavat jo kayttaa Catian pintatydkaluja. Koska komposiittiosien suunnitteleminen vaa-
tii niiden ominaisuuksien ja valmistustekniikoiden tuntemusta, niin tydssa kaydaan myos
niita lyhyesti lapi.

Composites Design -alustaa kaytettiin konseptiauton mekaanisen pysakdintiavustimen ra-
kenteen suunnittelussa. Tydssa kaydaan lapi sen suunnittelun ja valmistuksen tydvaiheet
aina lahtotilanteesta testivaiheeseen asti. Catiassa on laaja valikoima tyokaluja, joten silla
suoritettiin kaikki suunnittelun tyévaiheet pintamallinnuksesta aina rakenteen ja muottien
suunnitteluun asti. Catian komposiittiosien suunnittelutytkalun todettiin soveltuvan erityi-
sesti alustavien suunnitelmien tekemiseen, mutta suurempien kokonaisuuksien lujuustar-
kasteluille sen todettiin olevan liian raskas. Suurempia sarjoja varten sen avulla voidaan
myo6s suunnitella tarkat kuitujen leikkaukset, mink&a avulla voidaan nopeuttaa valmistusta,
minimoida materiaalikulut ja arvioida osan ominaisuudet tarkemmin.

Tyon yhteydessa suunniteltu mekaaninen pysakointiavustin koekaytettiin autossa ja sen to-
dettiin kestavéan. Catian Composites Design -alustalle luotiin myds selkea kayttdohje, joka
on tyossa liitteena.

Avainsanat Biofore, Catia, Komposiitti
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The Biofore Concept Car was built and designed by Helsinki Metropolia University students
and it uses UPM'’s new biomaterials to replace some of more traditional materials. The body
is mainly made from the carbon fiber composite but it also contains some cellulose fiber
composite as well. Most of the body panels are also made from the fiber composite materi-
als. Various programs were developed to design the composite parts. This thesis concen-
trates on dealing with the Catia’s option.

The objective of this Bachelor’s thesis was to get familiar with the Composites Design work-
bench and to create a straightforward guide for designers, and to design and manufacture
structural carbon fiber composite components for the parking assistant in the car. This guide
was created for the designers who already know how to design surfaces with the Catia.
Because the properties of composites differ from the more traditional materials, they are
also dealt with briefly in this thesis.

The Composites Design workbench was also used to design the structural composite com-
ponents of the mechanical parking assistant for the Biofore Concept Car. The design pro-
cess is described phase-by-phase from the beginning phase to the testing phase. Catia has
wide range of tools, and it was used from the preliminary design phase to the structural
analysis and the mold designing phase. Composites Design workbench seemed to work
best at the preliminary composites design phase, but Catia seemed to be quite heavy with
the structural analysis at the bulkier components. For the larger series, the stacking can be
designed with precise plies and darts, which makes the stacking faster and estimating the
material costs more accurate.

As a result of this thesis the parking assistant was designed and it had a test run in the car.
It seemed to handle the stress well. A manual for using the Catia Composite Design work-
bench was also created as a result of this thesis and it can be found in the appendix of this
thesis.

Keywords Biofore, Catia, Composite
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1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Taman insindorityon tavoitteena oli perehtyd Catia V5 -ohjelman Composites Design
-alustaan ja luoda siihen selkeat kayttbohjeet seka samalla suunnitella ja valmistaa me-
kaanisen pysakointiavustimen hiilikuituiset rakenneosat. Composites Design
-alustaan perehdyttiin konseptiauton mekaanisen pyséakointiavustimen suunnittelun yh-
teydessa. Pysakdintiavustimen suunnittelu ja valmistus on kayty lapi tydssa aina suun-
nittelusta ensitesteihin saakka. Lujitemuoviosien suunnitteleminen vaatii niiden ominai-
suuksien ja valmistustekniikan ymmartamista, joten tydssa kaydaan myos lyhyesti niita
l&pi. Tydssa tutustutaan myds Composites Design -alustan ominaisuuksiin, mutta tar-
kemmat kayttdohjeet ovat liitteena (liite 3).

1.2 Biofore Concept Car -hanke

Biofore Concept Car -hanke on Metropolia Ammattikorkeakoulun ja UPM:n vuonna 2010
alkanut yhteishanke. Ideana hankkeessa oli antaa opiskelijoille mahdollisuus olla mu-
kana suunnittelemassa ja valmistamassa tielikenteeseen rekisteroitavaa kaupunkiau-
toa, jossa demonstroidaan UPM:n biopohjaisten materiaalien kayttomahdollisuuksia eri-
laisissa kaytannonsovellutuksissa. Hankkeen paatavoite oli alusta asti Geneven auto-
nayttely vuonna 2014 (kuva 1). Tavoite, osallistuminen messuille seké laaja medianaky-

vyys, saavutettiin menestyksekkaasti.



Kuva 1. Biofore Concept Car Geneven autonayttelyssa vuonna 2014

1.3 6-pyorajarjestelma

Projektin alkuvaiheista lahtien autoon ideoitiin mekaanista pysakointiavustinta, jossa au-
ton takapaahan lisataan tarvittaessa laskettavat ja etuakselin keskipisteeseen nahden
kohtisuorassa olevat apupydrat. Niiden avulla auto pystyy pydrimaan etuakselinsa kes-
Kipisteeseen ndhden, minka tarkoituksena on helpottaa ahtaisiin parkkipaikkoihin pysa-
koimista. Tastd mekaanisesta pysakdintiavustimesta, tuttavallisemmin 6-py6rajarjestel-
masta, on tehty ennen tata opinnadytetyota kaksi eri versiota. Taman opinnaytetyon ja
projektikurssirynman kanssa yhteistydssa suunniteltiin ja valmistettiin kolmas versio,

jonka tavoite oli olla kevyempi, toimiva ja paremmin piilossa oleva 6-pyorajarjestelma.

2 Lujitemuovit

2.1 Yleista komposiiteista

Komposiitti on yleisnimi kaikille kahden tai useamman materiaalin yhdistelmille, joissa
materiaalit toimivat yhdessd, mutta eivat ole liuenneet tai sulautuneet toisiinsa. Tassa
tydssa keskitytdan komposiittien alaryhmaan kuuluviin kuitulujitteisiin kertamuoveihin eli

lujitemuoveihin. Lujitemuovin rakenneosista voidaan erottaa sitova ainesosa, eli matriisi



seka jaykistavana ja lujittavana ainesosana toimiva kuitu. (1, s. 17.) Komposiittirakentei-
den suunnitteleminen vaatii niiden ominaisuuksien ymmartamista, minkéa takia tydssa

kaydaan lapi niiden perusominaisuuksia lyhyesti.

Kertamuovilla tarkoitetaan hartsin kovettumisreaktiosta muodostunutta muovia, jota ei
voi enda uudelleen muovata lammon avulla toisin kuin kestomuoveja. Niistd voi myds
suhteellisen helposti valmistaa monimutkaisiakin osia, mika antaa muotoilulle vapauksia.
Niiden valmistaminen on kuitenkin suhteellisen kallista ja sarjatuotanto haastavaa me-
talleihin verrattuna. Kuitukomposiiteista voidaan kuitenkin valmistaa ominaispainoltaan

huomattavasti metalleja kevyempia osia. (1, s. 14-15.)

Hartsivalinnoilla voidaan vaikuttaa mm. komposiittirakenteen kustannustehokkuuteen,
kovettumisaikaan seka lampo6- ja iskukestavyyteen. Suurin vaikutus matriisin lujuusomi-
naisuuksilla on rakenteeseen kohdistuvan voiman poiketessa kuidunsuunnasta. Hart-
sien valinnassa tulee ottaa huomioon valmistustekniikka niin, etta hartsi, viskositeetti ja
kovettumisaika ovat sopivia. (2, s. 22-25.) Esimerkiksi polyesterihartsien styreeni alkaa
kiehua alle 0,4-0,5 bar:n paineissa, eika se néin ole sopivaa hartsia alipainetta kaytta-

ville valmistustekniikoille (3, s. 24).

Kuituvalinnat vaikuttavat merkittdvasti mm. komposiittirakenteen kustannustehokkuu-
teen, lujuuteen, iskunkestavyyteen ja painoon. Yleisimpié lujitteita ovat lasi-, aramidi- ja
hiilikuidut. Lujitemuovin ominaisuudet maaraytyvat paaasiassa kuituvalinnan mukaan.
Kuituja on saatavilla jatkuvina ja katkottuina. Jatkuvat kuidut voidaan suunnata raken-
teeseen kohdistuvien voimien mukaan, miké luo haasteita ja mahdollisuuksia komposiit-
tirakenteen optimointiin. (1, s. 19—20.) Komponenttien tilavuusosuudet vaikuttavat kom-
posiittirakenteen ominaisuuksiin siten, ettd mita suurempi osuus rakenteesta on lujitetta
tiettyyn rajaan asti, niin sitd paremmat ominaisuudet materiaalilla ovat. Jotta kuitujen va-
liss& olisi riittavasti kuormituksia siirtdvaa muoviainetta, niin lujitepitoisuuden ylaraja ra-
kenteessa on kaytdnnodssa n. 70 %. Tilavuusosuudet maarittyvat yleenséa valmistustek-

niikan mukaan. (1, s. 347.)

2.2 Kuitukomposiittien mekaaniset ominaisuudet

Kuitukomposiittien ominaisuudet poikkeavat metalleista. Useimmat metallit ovat iso-

trooppisia, eli nilden ominaisuudet ovat kauttaaltaan samanlaiset, kun taas jatkuvilla yh-



densuuntaisilla ja ristikkaisilla kuitukerroksilla ominaisuudet ovat ortotrooppisia eli ker-
rosten ominaisuudet vaihtelevat tarkastelusuunnan mukaan. Suunnitteluvaiheessa mer-
kittdvin ero ilmenee materiaalien kimmoarvojen maarassa, mika kuvaa materiaalin me-
kaanista kayttaytymista. Isotrooppisten materiaalien kimmoarvojen maarittdmiseen riit-
ta& kolmen materiaalivakion tieto: kimmomoduuli (E), Poissonin vakio (v) ja liukumoduuli
(G). Ortotrooppiset materiaalit vaativat samojen materiaalivakioiden maarittamista kol-
messa padsuunnassa (kuva 2). (1, s. 306—309.) 123-akselisto vastaa xyz-akselistoa.

Paasuunta on akseli numero yksi, jonka suhteen kuidun suuntaus ilmoitetaan asteissa.
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Kuva 2. Paasuunnat (4)

Kuitukomposiittien padsuuntien kimmoarvoihin vaikuttavat mm. komponenttien kimmo-
arvot, niiden seossuhteet seka lujitteen kudostyyppi. Niiden maarittAmista varten on ole-
massa nk. sekoituskaavat, mutta niissa ei ole otettu huomioon useita kimmoarvoihin vai-
kuttavia fysikaalisia tekijoita. Naita tekijoita ovat esimerkiksi huokoisuus ja kuitujen epa-
maarainen sijoittuminen komposiitissa. Nain ollen kaavoista saa lahinna karkeat likiarvot,

joita tulee varmentaa tarkemmilla materiaalikokeilla. (1, s. 304-306.)

Isotrooppiset materiaalit kayttaytyvat kuormitettuina myétbrajaan asti lineaarisesti, mutta
sen ylittamisen jalkeen niihin jaa pysyvia muodonmuutoksia. Kuitulujitettuihin muoveihin
puolestaan syntyy riittavilla kuormilla matriisi- ja sidosmurtumia, joiden seurauksena nii-
den kayttaytyminen muuttuu epéalineaarisiksi, eli muodonmuutokset eivat ole enda suo-
raan verrannollisia rasitukseen. TAman takia lujitemuovien tarkastelussa joudutaan tur-

vautumaan arviointeihin enemman kuin metalleilla. (1, s.308.)

Lujitemuovin kerrosten kestdmisen arviointiin on kehitetty useita eri arviointimenetelmia,
jotka perustuvat mitattuihin murtoarvoihin. Kestavyytta tulee tarkastella jokaisessa kuitu-

kerroksessa erikseen. Yksinkertaisin tapa on verrata jannitys- ja venymakomponentteja



erikseen niin, etta oletetaan rakenteen kestavan kunnes jokin komponentti ylittaa mitatun
murtoarvon. Nama nk. maksimijannitys- ja maksimivenymaarvot voivat antaa yliarvioituja
lujuusarvoja, silld ne eivat huomioi komponenttien vuorovaikutusta. TAman takia on ke-
hitetty useita erilaisia arviointikriteerej, jotka ottavat huomioon myds komponenttien
vuorovaikutuksen. Kaikki nama tulokset ovat kuitenkin vain hyvia arviointimalleja, jotka
tulee varmentaa kokeellisesti. (1, s. 332-334.)

2.3 Lujitemuoviosien valmistaminen

Lujitemuoviosien valmistamiseen on kehitelty useita erilaisia tekniikoita, mutta peruspe-
riaate on kuitenkin lahes kaikilla tekniikoilla sama. Lujitteina toimivat kuidut asetellaan
pintakasitellyn muotin paalle, minka jalkeen lisataan sitovana aineena toimiva hartsi.
Poikkeuksena tasta ovat muovilla esikyllastetyt lujitteet, eli prepregit, jotka sailytetdan
kylmassa ja valmistettaessa hartsi aktivoidaan lammon ja paineen avulla. Hartsin kove-

tuttua lujitemuoviosa voidaan irrottaa muotista ja ottaa kayttoon.

Kuitukomposiittien valmistustekniikan valintaan vaikuttaa sarjamaarat, budjetti, kappa-
leen koko ja muodot, seka tavoitellut ominaisuudet (1, s. 210). Kuitujen tilavuusosuuden
lisaamisella ja huokoisuuden vahentamisella paranevat lujitemuoviosan ominaisuudet,
mik& onnistuu paineen avulla. Suuri paine puolestaan vaatii kestdvamman muotin, mika

tarkoittaa isompia muottikustannuksia.

Esimerkiksi yksittaisia kappaleita, kuten prototyyppiajoneuvoja, valmistettaessa parhaat
ominaisuudet kustannuksiin nahden saavutetaan ns. pehmeilla muoteilla ja alipainesak-
kikovetuksen avulla. Siiné kuidut ladotaan pintakasitellyn muotin péaalle ja suljetaan ilma-
tiiviiseen sakkiin. Sakki imetaan tyhjaksi alipainepumpulla, minké jalkeen sekaan syéte-
tdan hartsi. Pehmeiden muottien tydstdminen on helpompaa kuin metallisten ja niiden
kustannukset jadvat muutenkin pienemmiksi. Alipaineen avulla puolestaan saavutetaan
hyva lujitetiheys ja alhainen huokoispitoisuus, mika tarkoittaa hyvia lujuusominaisuuksia.
Prepregien kayttdminen on myds mahdollista talla tekniikalla, jolloin lujitteen ja muovin
suhde on jo valmiiksi optimoitu. Huonoiksi puoliksi voidaan todeta muottien kestamatto-
myys, seka tarvittavan kasityon ja osaamisen maara. (3, 24—-27.) Kun tavoitteena on val-
mistaa ominaisuuksiltaan vaativampia kappaleita, kuten lentokoneen osia, voidaan kui-
tukomposiitin huokoisuutta vahentda ja kuitujen tilavuusosuutta parantaa lisdamalla ul-

koinen paine. Tama voidaan esimerkiksi toteuttaa autoklaavilla, jolloin koko muotti laite-



taan paineistettuun ja lammitettyyn tilaan paine-eron tehostamiseksi. Autoklaavi on it-
sessaan jo kallis investointi, seké se vaatii myos muoteilta suurempaa kestavyytta. (3, s.
32-33))

3 Composites Design

Tassa kappaleessa kaydaan lapi Composites Design -alustan ominaisuuksia. Kayttéoh-
jeet puolestaan ovat tydssa mukana liitteend. Catian Composites Design -alusta tarjoaa
tyokalut komposiittirakenteen alustavasta suunnittelusta aina valmistuksen suunnitte-
luun asti. Maaritetylle rakenteelle voidaan my6s suorittaa lujuustarkasteluja kayttaen Ca-
tian Generative Structural Analysis -alustaa. Compaosite Design -alusta vaatii EX2-lisens-
sin, eika sitd nain ollen 16ydy pelkastdan opiskelijalisenssilla varustetuista versioista.
Komposiittirakenne on myoés mahdollista siirtédé toiselle ohjelmalle esimerkiksi lujuustar-
kasteluja varten, mutta tama vaatii erillisen lisenssin. Kuitukerrokset méaaritellaén pinto-

jen paalle, joten Catian pintatytkalut tulee hallita.

Kerrosten maarittamiseen alusta tarjoaa monta lahestymistapaa, mista suunnittelijan
tehtavaksi jaa valita itselleen ja rakenteelle sopivin. Komposiittirakenne voidaan maarit-
taa kerros kerrokselta, taulukko- tai aluepohjaisena. Suunnittelutekniikan valitsemiseen
vaikuttaa suunniteltavan kappaleen ominaisuudet. Kerros kerrokselta maéarittdminen voi
tuntua aluksi yksinkertaisimmalta tavalta, mutta kun rakenteessa alkaa olla monta ker-
rosta niin sen muokkaaminen on todella ty6lasta. Taulukkopohjainen lahestymistapa so-
pii erityisesti laajoja ja yksinkertaisia kappaleita, kuten lentokoneen siipid, suunnitellessa.
Kuitukerrosten maaraa, alueita ja suuntia on helppo muokata ja vahvikkeita lisata, kun
alueet ovat jo etukateen rajattu. Monimutkaisempia kappaleita varten parhaaksi todettiin
aluepohjainen suunnittelu. Siina alueiden rajat maaritetddn manuaalisesti osan pintaan,

mik& helpottaa paikallisten vahvikkeiden maarittdmista.

Suunnitellun komposiittirakenteen ominaisuuksia voidaan tarkastella tarkemmin alustan
tydkalujen avulla. Siita saadaan selville mm. arviot kappaleen painosta, painopisteests,
tarvittavasta materiaalin maarasté ja hinnasta. Ladontaa voidaan myos tarkastella visu-
aalisesti tuomalla se joko yhtena kiintedna osana tai erillisina kerroksina, mika helpottaa
komposiittirakenteen hahmottamista. Arviot osuvat yleensa kuitenkin hiukan alakanttiin,
koska ne eivat ota huomioon ladontavaiheessa tullutta kuitujen osittaista paallekkai-

syytta.



Osan kestavyytta voidaan arvioida Catian Generative Structural Analysis -alustassa, jos
on tiedossa siihen kohdistuvat rasitukset ja kiinnityspisteet. Catiaan on sisd&nrakennettu
komposiittirakenteille tarkoitettuja arviointimenetelmia, joita ovat maximum failure, Tsai-
Hill, Tsai-Wu ja Hoffman. Maximum failure arvioi rakenteen kestavyytta kuitukerroksittain
ensimmaisena pettdvan komponentin perusteella, kun taas muut menetelmat ottavat
huomioon eri tekijdiden yhteisvaikutuksen. Arviointimenetelmien kaavat Ioytyvat liitteesta
1. Manuaalinen optimointi on kuitenkin todella tydlasta, silla komposiittirakenteen kesta-
vyyden laskeminen riittavalla tarkkuudella vie aikaa. Catiasta l6ytyy my6s optimointityd-

kalu, mutta optimointiin on olemassa tehokkaampia ohjelmia.

Kappaleen valmistettavuutta voidaan myos arvioida simuloimalla kuitujen kayttaytymista
ladottaessa, mika voi auttaa tarvittavien leikkausten ja mahdollisten ryppyjen muodostu-
misten arvioinnissa. Kuitukerroksiin voidaan myos simuloida viiltoja helpottamaan vai-
keiden kohtien asettumista. Niistd voidaan myds tuoda aarirajat niin tasaiseksi levite-
tyssa muodossa kuin osan muodossakin, minka avulla voidaan leikata oikean muotoisia
paloja ladontaa varten. Naiden simuloimiseen tarvittavia kuitujen taipumisen arvoja ei
kuitenkaan 16ydy materiaalitoimittajalta, vaan ne tulee todeta kokeellisesti. Yksittaisia
kappaleita valmistettaessa kerrosten tarkka suunnitteleminen ei ole kannattavaa, koska
siihen kuluva aika on suurempi kuin siitd saatava hydty. Suuremmissa sarjoissa niiden
avulla voidaan osien valmistus suorittaa huomattavasti nopeammin ja samalla voidaan
arvioida materiaalikulut tarkemmin. Aariviivojen avulla voidaan leikkauttaa tietokoneoh-
jatulla kuituleikkurilla tarkat kuitukerrokset ja ne niiden latomista voidaan helpottaa lase-

rilla muottiin heijastettujen viivojen avulla.

4 6-pyorajarjestelma

6-pyorajarjestelman kolmas versio suunniteltiin  yhteistyossa projektikurssiryhméan
kanssa. Heidan tehtavanaén oli suunnitella aikaisempia versioita paremmin piiloon me-
neva, toimiva ja kevyempi mekaaninen pysakointiavustin. Mahdollisimman kevyen ra-
kenteen saavuttamiseksi paadyttiin kayttamaan hiilikuitua rakenteen tukivarsissa ja run-
gossa, joiden rakenteiden suunnitteleminen yhdistettiin tahan opinnaytetydhon. Projek-
tikurssiryhma suunnitteli mekaniikan ja raja-arvot rakenteelle, mutta tukivarsien ja run-

gon tarkempi suunnittelu jatettiin télle opinnaytetydlle. Lujitemuoviosien muotit ja osien



valmistus tehtiin yhteistydssa, mutta metalliset osat ja kokoonpano oli pddasiassa pro-
jektikurssiryhman tehtavia.

Laht6tilanne taman opinnéytetyon osalta oli hahmotelma auton takakontin alle mene-
vasta rungosta. Tukivarsista oli myds olemassa viivamallit ja toivotut liikeradat. Selvilla
oli myods rakenteeseen kohdistuvien voimien arviot, seké& hiilikuituisiin osiin haluttujen
kiinnikkeiden ja osien paikat. Tehtavana oli suunnitella hiilikuituiset rakenteet, suunnitella

ja valmistaa muotit sekad valmistaa hiilikuituiset osat.

Rakenteisiin kohdistuvan suurimman rasituksen oletettiin tulevan noston alussa ja jyr-
késsa ylamaessa. Auton lopullinen massa ei kuitenkaan ollut viela tasséa vaiheessa tie-
dossa, joten raja-arvot maariteltiin hyvien arvioiden perusteella. Auton ollessa taysin las-
tattuna arvioitiin pyoraa kohden kohdistuvan noin 3000 N voiman, jolloin tukivarsien yla-
paihin laskettiin kohdistuvan noin 12000 N:n voima (kuva 3). Jyrkdssa ylaméaessa tuki-
varsiin arvioitiin kohdistuvan noin 2600 N:n suuruinen voima, eli 1300 N tukivartta koh-
den (kuva 4).

Kuva 3. 6-pyorajarjestelméan viivamalli takaapéin katsottuna



Kuva 4. 6-pyorajarjestelman viivamalli ylhaaltapéin katsottuna

4.1 Rakenteen suunnittelu

Lahtdkohtana oli suunnitella 6-pyorajarjestelman hiilikuituiset osat niin, ettd se voidaan
itse valmistaa alusta loppuun Metropolian tiloissa. Metropolian Tikkurilan toimipisteella
oli kaytettavissa 3-akselinen CNC-jyrsin. Metropolian Hernesaaren toimitiloissa oli kay-
tossé alipainepumppu, jonka avulla alipaineeseen injektointi on mahdollista. Osia suun-
niteltaessa pyrittiin valttamaan teravid muotoja, jotta rakenteeseen kohdistuvat rasitukset
jakautuisivat mahdollisimman tasaisesti koko rakenteeseen ja osat olisi helposti valmis-
tettavissa. Muottien tuli olla my6s paastavia, jotta ne olisivat mahdollisia jyrsia 3-akseli-
sella CNC-koneella ja osat saataisiin vield irrotettua muotista. Paastavyydella tarkoite-
taan sellaisia muotoja, ettd muotti on mahdollista jyrsia 3-akselisella koneella yhdella

kertaa ja samalla tuli valttda pystysuoria seindmia.

Rakenteisiin kiinnittyvat komponentit ja valmistustekniset seikat antoivat suuntaviivat
osien ja niiden muottien suunnittelulle. 6-pydrajarjestelman runko suunniteltiin valmistet-
tavan kahdesta osasta, jotka kiinnittyvat toisiinsa niittien ja epoksiliman avulla. Yhta tu-
kivartta kohden kaytettiin kolmea muottia, joista kaksi oli Sikablockiin jyrsittavia naaras-

muotteja ja yksi kuitujen latomista varten tarkoitettu Finnfoamista valmistettava muotti.

Tukivarsiin suunniteltiin kiinnitettavaksi vaihteisto, paineilmapussin kiinnike ja akseli.
Kuvassa 5 on vasemman tukivarren 3d-malli, josta ilmenee siihen Kkiinnittyvat

komponentit.
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Kuva 5. Vasemmanpuoleisen tukivarren 3d-malli ja siihen kiinnittyvéat komponentit

6-pyorajarjestelman rakenne on havainnollistettu kokonaisuudessaan kuvissa 6 ja 7.

Erikseen valmistettavat lujitemuoviosat nakyvat kuvissa eri vareilla.

Kuva 6. 6-pyorajarjestelman valmis malli takaapéin katsottuna
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Kuva 7. 6-pyodrajarjestelman valmis malli alhaaltapéin katsottuna

Tukivarsille ja rungoille suoritettiin lujuustarkastelut. Tukivarsien ylapaahan todettiin koh-
distuvan suuret rasitukset, joten niihin paatettiin lisata paikalliset vahvikkeet. Muihin osiin
ei tarvinnut lisata paikallisia vahvikkeita. Rungossa paadyttiin kayttamaan Soric SF2-
ydinainetta, jotta kerrosrakenteen avulla saavutettaisiin lisaa jaykkyyttd. Komposiittira-
kenteen kestavyytta arvioitiin maximum failure, Tsai-Wu ja Tsai-Hill -menetelmien mu-
kaan (kuva 8). Komposiittirakenteen lujuustarkastelut ovat kuitenkin l1&hinn& suuntaa an-
tavia useista muuttujista johtuen, joten niiden kestaminen tulisi varmentaa kaytannon
kokeilla. Naihin ei kuitenkaan ollut tamén tyon yhteydessa mahdollisuutta, joten kesta-
vyydessa paadyttiin luottamaan suureen varmuuskertoimeen ja Biofore-konseptiauton
rungon suunnittelussa kaytettyja hiilikuidun materiaaliarvoja. Ydinaineen materiaaliar-
voina kaytettiin toimittajan ilmoittamia materiaaliarvoja. Kaytetyt materiaaliarvot |0ytyvéat
liitteesta 2.
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ntinuous iso.1

Kuva 8. Vasemman tukivarren lujuustarkastelu

Tukivarsissa suunniteltiin kaytettavan letkumaiseksi punottua hiilikuitulujitetta, kansan-
kielella hiilikuitusukkaa, latomisen helpottamiseksi. Hiilikuitusukan ilmoitettu mitta kuvaa
sen halkaisijaa kuitujen ollessa 45 asteen kulmassa kuitusuuntaan nahden, mutta sita
voidaan kasvattaa noin 30 %:n ja kutistaa 70 %:n verran. Sukan halkaisijan muutos vai-
kuttaa myds kuitujen suuntaukseen ja nain ollen rakenteen ominaisuuksiin. Rakenteessa
kaytettavan hiilikuitusukan ominaishalkaisija valittiin vastaamaan mahdollisimman la-
helle tukivarren suurinta halkaisijaa, jolloin kuitusuunnan poikkeavuuden vaikutuksen
voitiin olettaa olevan minimaalinen. Tukivarsien kohdistuvien voimien luonteen takia ra-
kenne vaati myds 0 asteen suuntaisia kuituja. Lujuustarkasteluiden perusteella tukivar-

sien todettiin toimivan identtisilla ladonnoilla. (Kuva 9.)

Sequence Ply Material Osa Vahvike ala Vahvike Yla
Sequence.l  Ply.1 CF Braided Sleeve 6k 430gsm a5

Sequence.2  Ply.2 CF Twill 12k 450gsm 0

Sequence.d  Ply.3 CF Twill 12k 450gsm (]
Sequence.d  Ply.4 CF Twill 12k 450gsm (]

Sequence s  Plyh CF Braided Sleeve 6k 430gsm 45

Sequencef  Ply6 CF Twill 12k 450gsm (]

Sequence.7  Ply.7 CF Twill 12k 450gsm (]
Sequence.8 Ply.8 CF Twill 12k 450gsm 0

Sequenced Ply.9 CF Braided Sleeve 6k 430gsm 45

Kuva 9. Tukivarsien ladontakartta
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6-pyorajarjestelman rungon alaosassa paadyttiin kuvan 10 mukaiseen ladontaan.

Sequence Ply Geo-Lvl  Material Runko Saric
Sequence. Ply. 1 GG CF Twill 12k 450gsm 0

Sequence. Ply.4 3 CF Twill 12k 450gsm 45

Sequence. Ply.2 5 CF Twill 12k 450gsm 0

Sequence. Ply 7 " Soric SF 2 default
Sequence. Ply.3 g CF Twill 12k 450gsm 0

Sequence. Ply 5 g, CF Twill 12k 450gsm 45

Sequence. Ply 6 £ CF Twill 12k 450gsm 0

Kuva 10. Rungon alaosan ladontakartta

Suurimmat rasitukset rungossa kohdistuivat alaosaan, joten ylAosassa todettiin riittdvan

kuvan 11 mukainen ladonta.

Sequence Ply Geo-Lvl  Material Katto
Sequence. Ply.1 £ CF Twill 12k 450gsm (]
Sequence. Ply.3 " CF Twill 12k 450gsm 45
Sequence.Ply.2 2 CF Twill 12k 450gsm ]

Kuva 11. Rungon yldosan ladontakartta

Kaikki osat suunniteltiin valmistettavan alipaineinjektiolla. Osia suunniteltaessa oli mie-
titty myds niiden muottien valmistamista. Rungon alaosa ja katto vaati vain muottiaihioon
istuttamisen niin, ettd osan rajojen ulkopuolelle jai viela riittavasti laippapintaa. Laippa-
pintoja tarvitaan hartsia ohjaavia spiraaleja ja riittavid puskurivyohykkeitd varten. Tuki-
varsista haluttiin onttoja, kerralla valmistettavia ja saumattomia, mika vaati monimutkai-
sempia muotteja (kuva 12). Ulkomuodot saatiin kahdesta naaraspuolisesta muotista,
jotka kohdistettiin toisiinsa alumiinisilla putkilla. Muotteihin suunniteltiin myds urat sili-
koniletkuille, joiden avulla sdkin ja muotin ulkopintojen vdliin saatiin suljettu tila sulke-
malla paadyt. Kuitujen latomista varten muottien valiin suunniteltiin Finnfoamista muotti,
jonka pystyi liuottamaan pois valmistuksen jalkeen asetonilla. Muotti oli paista avonai-

nen, joten suljettu tila voitiin imeda tyhjaksi toisesta paasta ja syottaa hartsi toisesta.



Kuva 12. Vasemman tukivarren muotti

Muottien koneistamista varten ohjelmoitiin radat CNC-konetta varten Catian Surface
Machining -alustan avulla. Ratoja varten maariteltiin koneistettavan muotin pinta, muot-

tiaihio, tarvittavat ohjelmat tyokaluineen, seké koneistusarvot. (Kuva 13.)
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Kuva 13. Tukivarren ratojen suunnittelu

Aluksi muotti rouhitaan karkeasti tasapaisella teralla oikeaan muotoon niin, ettd muotin
pintaan jatetdan viela vahintddn 1 mm ylimaaraista materiaalia. Metropolian Tikkurilan-
toimipisteen CNC-konetta kaytettdessa sopivat koneistusarvot rouhittaessa Sikablock-
aihiota on todettu sopiviksi leikkaussyvyyden ollessa 7 mm, py6rimisnopeuden ollessa
18000 r/min ja syottonopeuden ollessa 2300 mm/min.

Viimeisteltdessa kaytetdan palloterédé ja ajetaan pinta muotoonsa. Pinnanlaatu maaray-
tyy koneistusarvojen mukaan ja kaytetyn ohjelman mukaan. Paaasiallisesti hyva pinnan-
laatu saavutetaan ajamalla muotin pinta Sweeping-tydkalulla, joka ajaa muotin paasta
paahan teran siirtyessa eteenpdin 0,5-0,8 mm paadyissa. Pienemmilla siirtymilla saa-
vutetaan parempi pinnanlaatu, mutta samalla koneistusaika kasvaa. Sweeping on hyva
tyokalu kun osassa ei ole jyrkkia tai taysin pystysuoria seinamia. Pinnanlaatua voi arvi-
oida suunnitteluvaiheessa simuloimalla radat, jolloin ongelmakohdat on mahdollista ha-
vaita. Jyrkkia seinamia viimeisteltdesséa ZLevel-tyokalu on parempi vaihtoehto kuin
Sweeping. Monimutkaisempia muotoja koneistettaessa tera voidaan ohjata seuraamaan
muotoja kayttamalla Countour-driven -tydkalua. Tydstdarvot pysyvat muuten samana

kuin rouhittaessa.
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Reikia poratessa pyritaan lastuavaan ty6stoon, jotta reika olisi mahdollisimman tarkka.
Syvempié reikid poratessa on tarkeaa lisatd tera nousemaan valilla, jotta purut saadaan
poistettua reiasta. Koneistusarvot porattaessa 10 mm:n teralla on todettu sopiviksi syot-
ténopeuden ollessa 450 mm/min ja pydrimisnopeuden ollessa 3000 r/min.

4.2 Valmistus

Muotit koneistettiin yhteistytssa projektikurssiryhman kanssa Metropolian Tikkurilan toi-
mipisteessa. Koneistettujen muottien pinnat viimeisteltiin vield kasin hiomalla. Pinnat
maalattiin, jotta osat irtoaisivat muoteista helpommin. Finnfoamista tehtyjen pinnanlaatu
ei ollut niin tarkeaa, koska niiden tehtava oli vain toimia ladonta-alustana. Maalattujen
muottien pintoihin levitettiin viela irrotusaineet, jotka ehkaisevat osien tarttumista muot-
tiin. Kuvassa 14 on kuva tukivarren ulko- ja sisamuotista, jotka ovat valmiina ladontavai-

hetta varten.

Kuva 14. Tukivarren toinen ulkomuotti ja sisamuotti

Tukivarsien sisdmuottien padalle aseteltiin aluksi alipainesakki. Sakin paalle laitettiin hart-
sin liikkumista helpottava verkko. Niiden paalle ladottiin kuidut suunnitelmien mukaisesti,

minka jalkeen tama kokonaisuus aseteltiin muottien valiin (kuva 15).
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Kuva 15. Tukivarren ladonta

Muotit puristettiin kasaan ruuvipuristimien avulla, jolloin silikoninauhat tiivistyivat muotti-
pintoja vasten. Paatyjen reunoille aseteltiin spiraali hartsin johtumista varten. Spiraalei-
hin liitettiin letkut, joiden avulla ilma imettiin pois ja hartsi syotettiin sisdan. Paadyt suljet-
tiin tiilvistenauhan avulla, jolloin sékkikalvon ja muottien valiin jai suljettu tila. Muotti imet-
tiin alipaineenavulla tyhjaksi, minka jalkeen hartsi paastettiin tayttamaan tyhjaksi jaanytta
tilaa. (Kuva 16.) Osan annettiin kovettua muotissaan vield muutama péaiva, jotta se hartsi
kovettuisi kunnolla.

Kuva 16. Tukivarren injektointi
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Rungon osat valmistettiin yksinkertaisemmin ja muutenkin perinteisemmalla tavalla. Kui-
dut, karhennuskangas, johdinverkko ja letkut aseteltin muotin paalle (kuva 17), mink&
jalkeen kokonaisuus suljettiin alipainesakilla. Itse injektointi suoritettin samalla tavalla

kuin tukivarsissakin (kuva 18).

Kuva 17. Rungon alaosan ladonta

Kuva 18. Rungon osien injektointi
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Osien pinnat paatettiin jattdd maalamatta, mutta ne vaativat silti viela viimeistelya muo-
tista irrottamisen jalkeen. Osien pintoihin oli jaanyt isompia ja pienempia ilmakuplien ai-
heuttamia reik&, joten ne tuli viela hioa (kuva 19) ja pintak&sitella lakalla. Rungon katto
ja alaosa kiinnitettiin toisiinsa epoksiliiman ja niittien avulla. Pienempié reikia taytettiin
lakalla ja isompia koloja paikkailtiin [apindkyvan liiman avulla. Reikien tayttamisen ja pin-

nan hiomisen jalkeen osat viela lakattiin.

Kuva 19. Hiottu runko

Projektikurssirynman vastuulla oli 6-pyorajarjestelméan lopullinen kokoonpanon. Kuvassa
20 on valmis 6-pyorajarjestelma. Jarjestelma myds koekaytettiin autossa (kuva 21),
mutta muotoilullisten seikkojen ja vaiheessa olevien ohjausjarjestelman takia se ei kui-

tenkaan jaényt viela pysyvasti kiinni.

Kuva 20. 6-pyorajarjestelmé
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Kuva 21. 6-pyorajarjestelmén ensimmainen onnistunut koekéayttod
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5 Yhteenveto

Tybssa perehdyttiin Catian Composites Design -alustaan ja luotiin sitéa varten selkeét
kayttdohjeet seka samalla suunniteltiin ja valmistettiin Biofore-konseptiauton mekaani-

sen pysakdintiavustimen hiilikuituiset rakenneosat.

Lujitemuoviosien suunnitteleminen vaatii nilden valmistusmenetelman ja ominaisuuksien
ymmartamista. Parhaimmillaan niistd voidaan valmistaa kevyita, jaykkia ja monimutkai-
siakin osia, mutta esimerkiksi vaarénlaisilla muodoilla voi olla kalliit seuraukset. Com-
posites Design -alusta tarjoaa tydkalut kompaosiittirakenteen suunnitteluun. Maéritellyn
komposiittirakenteen valmistettavuutta ja kestavyytté voidaan niin ik&&n arvioida Catian
omilla tyokaluilla, mik& tekee suunnittelusta mielekasta. Catian antamiin tuloksiin kuiten-
kin tulee suhtautua kriittisesti ja saatuja tuloksia tulisi verrata kaytannon kokeista saatui-

hin tuloksiin.

Composites Design -alustassa on todella paljon tytkaluja ja erilaisia mahdollisuuksia
suunnitella lujitemuoviosia, mutta tassa tydssa perehdyttiin yhteen tekniikkaan. Samalla
jai useita tydkaluja kdymatta lapi, mutta nain kayttbohjeista saatiin tehtya selkeat. Pysa-
kointiavustinta suunnitellessa todettiin Composites Design -alustan soveltuvan parhaiten
alustavien ja yksittaisten lujitemuoviosien suunnittelemiseen, koska raskaampien raken-
teiden simulointi Catialla on suhteellisen hidasta. Osien ladonnat voidaan my6s suunni-

tella tarkasti, mika on kannattavaa sarjamaarien noustessa.

6-pyorajarjestelman komposiittirakenteiden suunnittelu kuitenkin suoritettiin lujuustar-
kasteluja ja muotteja myotten Catian tyokaluilla melko tiukalla aikataululla, mika kuvaa
ohjelman tarjoamia mahdollisuuksia. Catian lujuustarkastelualusta ei mydskaén ollut en-
nalta tuttu, vaan siihen perehdyttiin tydn yhteydessa. 6-pyorajarjestelmaa suunnitelta-
essa todettiin, ettd yksittaisia osia suunniteltaessa osien tarkan ladonnan maarittami-
seen kuluva aika on enemman kuin siitd saatava hydty. Suurempia sarjamaaria suunni-
tellessa silla kuitenkin nopeutetaan ladontaa ja sdastetaan materiaalia, kun voidaan hyo-
dyntdd materiaali tehokkaammin. Samalla materiaalikulut voidaan myos arvioida tarkem-
min. Koska tarkkoja ladontakarttoja ei tehty 6-pyorajarjestelmaé suunnitellessa, niin val-

mistusta avittaviin tyokaluihin ei ollut aikaa perehtya syvallisemmin.
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6-pyorajarjestelmalle suoritettiin lujuustarkastelut, mutta niiden materiaaliarvojen perus-
tuessa pitkalti arviointeihin voidaan suhtautua niiden tuloksiin kriittisesti. Optimointi suo-
ritettiin manuaalisesti, joten rakenteesta olisi mahdollisesti voitu suunnitella vielékin pa-
rempi. Toisaalta rakenne kesti ainakin koekayton ja hiilikuituisilla osilla saavutettiin huo-
mattavia painonsaastoja metallisiin verrattuna, joten sen puolesta voidaan todeta tavoit-
teen toteutuneen 6-pyorajarjestelman osalta.
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Arviointimenetelmien kaavat

Tsai-Hill Criterion

For each lamina the Tsai-Hill failure criterion requires that:
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Tsai-Wu Criterion

For each lamina the Tsai-Wu failure criterion requires that:
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Hoffrman Criterion

The Hoffman criterion requires that:
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Maximum Failure Criterion

The maximum failure criterion is defined as follows:
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Materiaaliarvot

Kuva 1.

Hiilikuitu

Current selection : I CF Twill 12k 450gsm

Rendering | Feature Properties | Analysis

Materiall Orthotropic Material 30 j

| Composites

— Structural Properties

Lengitudinal Young Modulu;|5,5E+UlﬂN_m2

Transverse Young Modulus' 5,5e+010M_m2

Mermal Young Mod ulusl 7.5e+009M_m2

Poisson Ratio in XV Plangf 0,04

Poisson Ratio in XZ Planel 0.3

Poiszon Ratio in ¥Z Planel 0.3

Shear Modulus in XY Planel 4e+009M_m2

Shear Modulus in XZ F'Ianel Je+009M_m2

Shear Modulus in ¥Z F‘Ianel Je+008M_m2

Density| 1470kg_m3

Lengitudinal Thermal Expansiu-nl 2,2e-006_Kdeg

Transverse Thermal Expansi onl 2,2e-006_Kdeg

Mormal Thermal Expansi onl 0_Kdeg

Longitudinal Tensile Stressl 2, 75e+008M_m2

Lengitudinal Compressive Stressl 3,85e+008M_ma2

Transverse Tensile Stres;l 2 75e+008M_m2

Transverse Compressive Stressl 3,85e+008M_m2

Shear Stress Limit in XY Plane|5,5E+ﬂﬂ?N_m2

Shear Stress Limit in X2 F'Ianel 4,5e+007M_m2

Shear Stress Limit in ¥Z F'Ianel 4 5e+007M_m2
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Kuva 2. Soric SF2

Materiall HoneyComb Material ZI

— Structural Properties

Normal Young Modulusi 1e+008N_m2

Shear Modulus in XZ Planel 4e+007N_m2

Shear Modulus in YZ Planel 4e+007N_m2

Density] 700kg_m3

Shear Stress Limit in XZ Plane] 6e+006N_m2

Shear Stress Limit in YZ Planel 6e+006N_m2

Normal Thermal Expansionl 0_Kdeg

Liite 2
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1 Lujitemuoviosien suunnitteleminen Catialla

Tassa kayttoohjeessa kaydaan lapi yksi tapa suunnitella lujitemuoviosia Catian avulla.

Komposiittiosat suunnitellaan pintojen paélle, joten Catian pintatyokalut tulisi hallita.

1.1 Materiaalien maarittaminen

Komposiittirakenteen suunnitteleminen aloitetaan materiaalien maarittamisella. Kuitujen
ja hartsien arvot loytyvat yleensa valmistajalta. Kayttdjan tehtavaksi jaa komposiitin ar-
vojen maarittdminen, mik& onnistuu alustavia laskelmia varten sekoituskaavojen avulla.
Kuitutiheyden voi arvioida valmistustekniikan avulla, esimerkiksi alipaineeseen injektoi-
malla saavutetaan yleenséa noin 50 %:n kuitusuhde. Kuitukomposiitin materiaaliarvot tu-
lisi kuitenkin varmistaa aina kokeellisesti, koska muuttujia on niin paljon.

Uusi materiaali maéaritella&n Catian Material Librarysta.

E] CATIAVS - [Productl]
nm SmarTearn File Edit View Insert Tools Analyze Window
Mechanical Design » _'T' Material Library

b (B CATIA V4,312

Shape
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E] CATIA VS - [CATMateriall]

EJ Stat  SmaTeam File  Edit  View [0 Tools  Windo

.........................................

‘@ Mew Family
4 Mew Material

Mew M aterial

Oleellisia tietoja ovat materiaalin nimi, seka Analysis- ja Composites -valilehdet. Analysis
-valilehden tiedot vaikuttavat lujuustarkasteluihin ja Composites -vélilehden arvot maa-

rittavat kuitukerrosten muut ominaisuudet.



Current selection : |CF Twill 12k 450gsm

Rendering | Feature Properties | Analysis | Composites

Material|ﬂrthu:utru:upic Material 30 j
Structural Properties

Longitudinal Young Modulus| 5,5e+010M_m2

Transverse Young Mu:ldulus| 5,5e+010M_ma2

Meormal Young f'-.-"lu:udulus| 7.5e+008M_m2

Poisson Ratio in XY Plane| 0,04

Poisson Ratio in X2 F'Iane| 0.3

Poiszon Ratio in Y7 Plane| 0.3

Shear Modulus in XY Plane| 4e+009M_m2

Shear Modulus in XZ Plane| 3e+009MN_m2

Shear Modulus in ¥Z F'Iane| Fe+009M_m2

Density| 1470kg_m3

Lengitudinal Thermal Expansiu:un|2,2e-ﬂﬂﬁ_l{deg

Transverse Thermal Expansic r1| 2,2e-006_Kdeg

Mormal Thermal Expansiu:un|li]_Kdeg

Longitudinal Tensile Stress| 2,75e+008M_m2

Longitudinal Compressive Stress

3.85e+008M_m2

Transverse Tensile 5tress| 2 75e+008M_m2

Transverse Compressive S-tress| 3,85e+008M_m2

Shear Stress Limit in XY Plane| 6,5e+007M_ma2

Shear Stress Limit in X£ F‘Iane| 4 5e+007M_m2

Shear Stress Limit in ¥Z F‘Iane| 4 5e+007M_m2

Liite 3 (3)
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Properties = || B | ER

Current selection : |CF Twill 12k 450gsm
Rendering | Feature Properties | Analysis | Composites | Drawing

Material type: (01 Undefined () Uni directional % Bi directional

i) NCF i) Mon Structural
Uncured thickness: |U,55rr1r'r1
Cured thickness: |l'.],55rr1r'r1
Maximurm deformation: |15|:|eg
Limit deformaticn: |3EI|:|eg
Fabric Width: |1200mm

Weight per surface unit: |U,45kg_m2

Cost per mass unit (US5Kg): |11,19

Edella maaritellyt lujuustarkasteluun vaikuttavat arvot perustuvat EsaCompin materiaa-
likirjaston 50 %:n kuitusuhteen hiilikuitukomposiitin arvoihin. Kuidun tyyppi, paksuus, rul-

lan leveys ja nelibpaino ovat puolestaan kuitutoimittajan ilmoittamia arvoja.
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1.2 Alustava suunnittelu

Composites Design -alusta I6ytyy Mechanical Design -valikon alta.

E] CATIAVS - [Productl]
n SmarTeam File Edit View Insert Tools Analyze Window Help

nfrastructure r |
1 @ Part Design
mﬂ Shape » @ Assernbly Design
Analysis & Simulation L4 -ﬁ%} Sketcher
AEC Plant L4 icf?: Product Functional Telerancing & Annotation
Machining r ﬁz?_gﬂeld Design
‘Qigital Maockup » ,g-lf, Meld Tecling Design
Eguipment & Systems » @ Structure Design
Digital Process for Manufacturing » :ﬂ 20 Layout for 30 Design
Machining Simulation L4 r-% Drafting
Ergonomics Design & Analysis » ﬁg? Composites Grid Design
Enowledgeware k L Core & Cavity Design
|; 1 Productl M Healing Assistant

Functional Molded Part

1 Konepeiton Salpa. CATPart > Sheet Metal Design

2 Takasarana_est_suoja_MIRROR.stp

Sheet Metal Production

3 Takasarana_est_suoja.stp
4 Mainassembly. CATProduct

5 Varsikok_ 01022012, CATProduct é‘ﬂ Generative Sheetmetal Design

Exit o Functicnal Tolerancing & Annotation




1.2.1 Composites Parameters
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Composites Parameters on aluksi ainoa kaytettavissa oleva tyokalu, jonka kautta kay-

daan hakemassa maaritellyt materiaalit. Samalla voidaan tarvittaessa lisatd materiaa-

leille kuitusuuntia ja muokata simuloinneissa nékyvia kerrosten vareja.

Add Materials

7]

Material catalog: I 2.5 Komposiitit I’
Al families |

Soric 5F 2

CF Twill 200gsm 3k

Greenlite Porcher GLT-WF4 Cellulese Fiber fab
UD Carbon Fiber Fabric

CF Braided 5leeve 6k 430gsm

CF Twill 12k 450gsm

6 materials selected

@ ok | @ cancel

— Materials 7

Lol d vl aterrals l Berrae fWaterials l Beraute Ivatetial ik l

Mat... | Mat... | Mat... | Cur... | Unc... | Fabr... | War... | Limi... | Wei ﬁ}
Sofi.. Sori.. Und.. 2 2 1200 15 30 012 —
CFT.. CFT.. Bi-d. 022 022 1200 0,32
. Gree.. Bi-d.. 021 021 1200 0,28 e
W UD.. Uni-.. 034 034 1200 0,50
. CFB.. Bi-d.. 049 049 1200 032
. CFT.. Bi-d.. 065 065 1200 0,32

b

MateriaIID:l Material name:l

— Direction

Name:l

Celor: I I— j
hele) |

0 BErmame
45

45 - @

a0

default

MName |

PWAR2AAPLNE

O
ol

g
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1.2.2 Zones Group

Alueisiin pohjautuva kuitukerrosten suunnittelu aloitetaan Zones Group Definition -tyo-
kalulla. Siind maaritetdén osan pinta (Surface), ladontasuunta (Draping direction) ja ak-
selisto (Rosette). Xyz-akselisto vastaa kerroskoordinaatistossa kaytettavaa 123-akse-
listoa, jossa 1 on kuidun paasuunta, 2 samassa tasossa kohtisuorassa oleva suunta ja
3 on niiden muodostamaan tasoon ndhden kohtisuorassa oleva suunta. Rosette trans-
fer type -kohdassa valitaan osan muodon mukaan, niin etta sylinterimaisille kappaleille

maaritetaan keskilinja, jota akselisto seuraa tangentiaalisesti.

Zones Group Definition 2|

Zones group namezm
Surface W

Draping direction Reverse Direction |
Rosette W

—Rosette transfer type: —
|O Cartesian

|@ Cylindrical
Neutral Fiber I Keskilinja

[ For Solid From Zones Creation Only

@ OK l CCancel‘

PRARDAAP 0 K N

u]
ol
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1.2.3 Zone

Alueen rajat maaritetaan Curves of Contour -kohtaan. Alustavaa suunnittelua tehtéaessa
rakenteen kayttaytymista voi olla vaikea arvioida, joten varmin tapa on valita koko osa ja
tehda siita tasapaksu. Alueita voidaan muokata ja paikallisia vahvikkeita liséta myéhem-
massa vaiheessa lujuustarkasteluiden perusteella. Alueet on myds hyva nimeté suunnit-

telun helpottamiseksi.

Zone Definition

Zone name:|053 Zones Group: |Gsa

| Laminate Rosette |

Contour Curves of Contour.756

Add | Remove | Insert: @ After O Before

ExtrapolDist |l'.],2mrr1 EI Remove I W

Check Overlapped Zones I

X [omm . Y [omm . Z [0mm .

@ 0K | @ cancel
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Laminate -valilehdessa valitaan kaytettavat materiaalit seka niiden kerrosten maarat ja

suunnat.

Zone Defintion @

fone name: | =z Zones Group: |Gsa j

Geometry | Laminate | Rosette |

Material

CF Braided Sleeve 6k ~ |

Material o |45 |-25 [90 | de. |
CF Braided Sleeve6k43.. 0 3 0 0 0
CFTwill12k450gsm 2 0 0 0 0

w Cancel I
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1.2.4 Plies Creation From Zones

Maaritellyt kuitukerrokset saadaan tuotua malliin Plies Creation From Zones -tydkalun
avulla. Listasta valitaan haluttu komposiittirakenne. Alustavassa tarkastelussa ei viela
ole kannattavaa kayttdd Excelin avulla tehtyja ladontakarttoja, mutta se kaydaan lapi
viela ohjeen myohemmaéssa vaiheessa. Kuitukerrosten porrastukselle ei mydskaan ole
tarvetta, joten Create plies without staggering -kohta voidaan ottaa kaytt6on. Kerrosten
onnistunut maarittamisen jalkeen Catian tiedostopuuhun ilmestyy Stacking (Enginee-
ring), jonka alta I0ytyy maaritelty komposiittirakenne kerroksineen.

Plies Creation

Fones to be taken into account

Insert plies after

Opticns
[] Use Stack-Up File

| ChUsershrekout\Documents' SmarT eamWork, Tukivarsi I

d Create plies without staggering

o Create plies in new group

@ Create plies from Zones with Taper

i) Create full plies and ETBS
Staggering Data

i
Staggering Data File

| ChUsershrekoutDocuments\ SmarTeam Workh, Tukivarsi I
O

@ 0K I @ Cancel |
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1.2.5 Interactive Ply Table

Catia maarittaa komposiittirakenteen kerrosten sijainnin omien parametriensa mukaan,
ellei kerrosten luontivaiheessa kayteta ladontakarttaa. Ladontakarttojen tekeminen
suunnittelun alkuvaiheessa aiheuttaa turhaa ty6ta, minka takia kerrosten paikkojen vaih-
taminen tassa vaiheessa onnistuu parhaiten Interactive Ply Table -tyokalun kautta.

Kerrosten liikkuminen vapautetaan vasemmassa alakulmassa olevasta lukon kuvasta.
Listasta valitaan liikuteltava kerros, mink& jalkeen Move..-tyokalun kautta paastaan
Move Selection -ikkunaan. Kuitukerroksia voidaan yksinkertaisesti liikuttaa valitsemalla
haluttu kerros ja liikuttamalla vihreilla nuolilla se haluttuun kohtaan. Samalla voidaan

my6s muokata kerrosten materiaalia ja kuidun suuntaa.

Interactive Ply Table l”ﬁ

Display Components

Column... I | PlyGroup | Sequence | Ply | CutPiece| Material | Direction |
Selection Mode 1 PliesGroupl Sequencel Plyl CF Braided Sleeve 6k 430gsm 45

O ply 2 Sequence3  Ply.3 CF Twill 12k 450gsm 0

2 3 Sequence.2  Ply.2 CF Braided Sleeve 6k 430gsm 45

@ Seq 4 Sequenced  Plyd CF Twill 12k 450gsm 0

8 PlyGroup 5 Sequence5  Ply5 CF Braided Sleeve 6k 430gsm 45

) CutPiece

Move

Move... I—

Create lowve Selection

Create... I Selection Mode

(2} CutPiece

(21 Ply

¥ Sequence

(2! PliesGro
Move Mode

i 4

OR

¥ After

i) Before

« | Rosett ;
Line # Move Sequence to the line # = E|Ax'5 System.3
Maowve I -1 MNb of Digits Rename I

Close | @ oKk | @ Apply | @ Cancel|
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1.2.6 Ply Exploder

Kuitujen asettumista voidaan tarkastella Ply Exploder -ty6kalun avulla.

Ply Exploder

Explode Plies in
(Z) Stacking
¥ Selected Plies Groups

Plies Groups to Explode
Plies Group.1

[ Take cut-pieces into account
Mature of Offset

¥ Cumulative as per Stacking

() Individual Plies Groups
Ply Representaticn

—_a

Tessellation Parameters

Sag (1000 mm [2{Step[2mm  [2]
Core sample range | 1000 mm @

Scale |1 @

@ 0K I ﬂﬁ«pplyl ﬂCanceII

Nature of Offset -kohdassa Cumulative as per Stacking ottaa huomioon koko ladonnan,
kun taas Individual Plies Groups -valinta ottaa huomioon vain kyseisen ladontaryhman
kerrokset. Ply Representation -kohdassa on suositeltavaa valita oikeanpuoleisin, jolloin
kerrosta simuloitaessa Catia ottaa huomioon myo6s paikalliset vahvikkeet ja tekee nain
parhaiten todellisuutta vastaavan ladonnan. Tessellation Parameters vaikuttaa simuloin-

nin tarkkuuteen.
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1.3 Lujuustarkastelu

Tassa vaiheessa komposiittirakenne on alustavasti maaritelty, joten voidaan aloittaa tar-
vittavien kerrosten ja niiden suuntien maarittaminen lujuustarkasteluiden avulla. Kompo-
siittirakenteiden lujuustarkasteluita varten on kehitetty useita ohjelmia, mutta tassa
tydssa keskitytaan kayttamaan Catian omaa lujuustarkastelutytkalua. Komposiittiraken-

teiden tarkastelu onnistuu ainakin alustavasti hyvin Catian omilla tydkaluilla.

1.3.1 Mesh

Koska komposiittirakenne on maaritelty pintamallin mukaan, niin lujuustarkasteluja var-

ten tarvittava verkko tehdaan Advanced Meshing Tools -alustan tydkaluilla.

CATIA VS - [2.10 Tukivarsi Hiili Vas (ReadOnly]) ]
m SmarTearn File Edit View Inzert Tools Window Help

lnfra structure e @ - /

Mechanical Design

Shape

Analysis & Simulation r Advanced Meshing Toocls

AEC Plant » P@- Generative Structural Analysis

Machining
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Tyokalupalkista valitaan Surface Mesher ja valitaan osan pinta.

3
1 —=78 "¢
Global Parameters -ponnahdusikkunaan méaaritellaan verkon tiheys ja muoto.

Global Parameters

Mesh | Geometry |

Shape: @ﬂ

Type: ¥ Linear ) Parabolic

Me] 3 —|4r‘r1m

[] Absolute =ag
[] Relative sag

[] Automatic mesh capture

— @ 0K | @ Cancel
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1.3.2 Rakenneanalyysit

Lujuustarkastelut suoritetaan Generative Structural Analysis -alustassa.

CATIA VS - [Analysis3]
SmarTeam  File Edit Wiew Insert Tools Window Help

lnfrastructure J I‘: , J E q J % J

Mechanical Design

Shape
Analysis & Simulation &. Advanced Meshing Tools

AEC Plant Generative Structural Analysis

Machining

'Qi gital Mockup
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Méaaritelty komposiittirakenne saadaan tuotua Imported Composite Property -tydkalun

avulla.

| L
Irnported Composite Property

Supports-kohtaan valitaan pinta, johon kuitukerrokset on maaritelty.

Imported Cu:umpu:usite...| = | =] | 3 |

Marne |Irr1pu:urte-:| Composite Property

Analysis |E}f ply
4 Symmetrical

[] Core sampling depth
] I @ Cancel I

Analysis-kohtaan valitaan By ply ja kdydaan valitsemassa Catian tiedostopuusta se Plies
Group, johon ladonta on maaritelty.

Filter Definition | = | = || 22 |
Ply selection FILIREI2 0 N

[ Transfer producibility

w 0K

stacking(Engineering)

Plies Group.1
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1 2 3 4 5

A rrb BASS 940 HOSL B

bt

Rakenteelle maaritetdaan vield siihen kohdistuvat voimat ja kiinnityspisteet (1-4), minka
jalkeen voidaan suorittaa rakenneanalyysi valitsemalla Compute (5). Analyysisséa voi
kestaa useita minuutteja. Jos Computation Resources Estimation
-ponnahdusikkunassa on arvoja, niin simulointi onnistuu. Kun se puolestaan ilmoittaa

jokaisessa kohdassa nolla-arvoja, niin maaritetyissa arvoissa on jotain vialla.

Computation Resources Estimation

|15 of CPU
|EI kilo-bytes of memory
|5,21e+'.']03 kilo-bytes of disk

Warning: Running computation without Intel MEL{c) Library
Running with MKL(c) Library would decrease CPU-Time

Do you want to continue the cormputation?
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Simuloinnin onnistuttua tuloksia voidaan tarkastella Static Case Solution -kohdan arvi-
ointimenetelmien avulla. Komposiiteille tarkoitettuja arviointimenetelmia Idytyy Generate
Image -kohdan alta. Niité ovat rakenteen pettamista arvioivat Maxium Failure, Tsai-Wu,
Tsai-Hill ja Hoffman, joiden tarkemmat kaavat I0ytyvat liitteestd. Kuitukomposiittiraken-

teen kestavyytta arvioidaan ensimmaisena pettavan kerroksen mukaan.

T Generate Image

b afic Cas Report
FL. 55 Slegiraie il @% Solution External Storage Clean-up

! Export
"w,ﬁ Loads.1 e

‘v S . Shuw{HideComputed Data
1 Static Case Solus==

- al Sensors.1

Rakenteen pettamista kuvaavat arviointimenetelmat kertoo rakenteen kestavan, jos sen

antamat arvot pysyvat alle yhden. Véarikartta voidaan siis rajata vélille 0—1, mika helpot-
taa rakenneanalyysin tarkastelua.

Color Map Edition

L] On boundary

Mumber of colors: | 10

d Imposed max: |1

4 Imposed min: |EI

Mores = l

@ OK l thplyl 'ﬁCanceIl
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Valitsemalla tiedostopuusta haluttu arviointimenetelma voidaan vaihtaa aktiivista ker-
rosta.

Image Edition

Wisu | Selections |
—Values

I3 Deform according to IDisplacements I Position:

Mode of element (from solver)

Types Yalue type: Real

Tt Complec I jl

IT Do not combine

— Filters

Show filters for: IED Elerments

Criteria i

i Auis system: | Global (Cartesian)
[[] Dizplay locally
Component: | o))

Layer: Upper

i) Larnina: |1 E" Ply id:

— Limits

L] Keep only:
IND condition defined

@ 0K I ¥ Cancel Pre ey I
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1.4 Komposiittirakenteen manuaalinen optimointi

Komposiittirakennetta lahdetddn parantelemaan lujuustarkastelun perusteella kuvan
mukaisesti. Lujuustarkasteluista voi esimerkiksi nékya jokin erityiselle rasitukselle jou-
tuva kohta mallista. Aluksi tulee miettid, onko rasitusta esimerkiksi mahdollista jakaa laa-
jemmalle alueelle muokkaamalla geometriaa. Seuraavaksi pohditaan, voisiko olemassa
olevien alueiden muokkaamisella tai vahvikkeiden lisdamisella vaikuttaa rakenteen kes-
tavyyteen. Lopuksi viela ennen uusia lujuustarkasteluja mietitdan, onko tarvetta useam-
mille kuitukerroksille vai voisiko olemassa olevien kerrosten suuntien muokkaaminen pa-
rantaa komposiittirakenteen kestavyytta. Kun kehitettavaa ei enaa léydy, voidaan todeta

komposiittirakenteen suunnittelun olevan valmis.

Geometria

o

Alueiden

madrittaminen 1

Kerrosten

maarittaminen 1

Lujuustarkastelu

o

Valmis malli
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1.4.1 Ladontakartan luominen

Komposiittirakenteen alkaessa hahmottua kannattaa luoda ladontakartta. Ladontakartan
avulla voidaan ennalta maarittaa kerrosten ladontajarjestys kuitusuuntineen ja materiaa-
leineen. Ladontakartta luodaan Stack Up File From Zones -tytkalulla, joka luo kompo-

siittirakenteen ladonnan sisaltavan Excel-tiedoston.

Stack-up file from zones

Zones to be taken into account

| PiKaupunkiaute TiimitReko UImﬂn\Ladonna l
4

d Open stack-up file after creation

[] Zone Connections

1 & Cancel I
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Kerrosten jarjestysta voidaan muokata leikkaamalla ja liittmalla riveja Excelissa.

Izﬂ Tukivarsi_Vasen_Ladontakartta.xls [Compatibility Mode]

. A [ B [ Cc | D | E [ F [ 6 |
1 Seqguence Fly Geo-Lvl  Material Zone.1 Yla Vahvike 1
2 Sequence.Ply.2 4 CF Braided Sleeve 45
3laral - 11 - AT 4T B3 .ogy oy 5 Twill 12k 450gs10 i
4 — A A L . <o o0 g TWill 12k 450gsm 0
5iiﬁﬁq%iiﬂ“”mmmmmmﬂ5
| 6 [(Comuanon S 1 CF Twill 12k 450gs10
7| & Cu 1 CF Twill 12k 450gsm 0
g|=a Copy 2 CF Braided Sleeve 45
g |[§ Paste Options:

10 =

11 R

12 ke 1

13 Insert Cut Cells

14 Delete

15 Clear Contents

L ﬁ" Format Cells...

17 -

18 Eow Height...

19 Hide

20 Unhide

21
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Ladontakartta saadaan tuotua Catiaan Plies Creation -kohdassa raksimalla Use Stack-

Up File -kohta ja hakemalla tehty ladontakartta.

Plies Creation

— Zones to be taken into account

Insert plies after

— Opticns

I Use Stack-Up File

I PA:Kaupunkiauto TiimitReko Ulimonen\GpyardiLadonna .. I

I3 Create plies without staggering

Id' Create plies in new group

@ Create plies from Zones with Taper

(2} Create full plies and ETES
— Staggering Data

[ Gererate staggering data file
— Staggering Data File

IC:EU5er5\rekDuiDncuments\SmarTeami‘u".fDrk\Tuki*.rarsi I
(] Open Staggering Data File after creation

1 <& Cancel I
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1.4.2 Numerical Analysis

Suunnitellusta komposiittirakenteesta saadaan selville useita tietoja Numerical Analysis
-ty6kalun avulla. Se antaa arvion tarvittavasta kuitujen maarastd, osan hinnasta, seka
osan painosta ja massan keskipisteesta. Arviot osuvat yleensa alakanttiin, koska Catia
ei huomioi ladontavaiheessa tulevaa kuitujen osittaista paallekkaisyytta. Lisaksi lujite-
muoviosien valmistuksessa jaé yli ns. hukkapaloja, mink& takia myds hinta-arvioon ja
tarvittavaan materiaalimaaraan tulee suhtautua kriittisesti.

Mumerical Analysis

Entity
Selection |Plies Group.d
Material Al

(] Persistent []: Take cut-pieces into Account !

[ Take Core thickness into Account
Analysis

Area 0.782m2

Volume 4 391 e-004m3

Veolumic mass | 0,646kg

Aerial mass 0,253kg
Center of gravity
| 2693,28mm

| -111,088mm
| 257,368 mm
0,015364

Export Data
|C:\Users‘arekuu\Dncuments&SmarTeam\Wu:urk\Pl I

ExEort I

[ Open file after creation

@ I W Cancel I




