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EESSONA

Antud bakalaureusetd6 valmis Formula Student Team Tallinna algatusest. T66 koostamine toimus
Tallinna Tehnikatlikoolis, vajalikud katsed viidi 1abi ettevéttes Optimus Tuning. Soovin tdnada oma
juhendajat, Leo Tederit ning kdiki Formula Student Team Tallinna liikmeid ning veterane. Lisaks
soovin tdnada ettevotet Optimus Tuning voimaluse eest kokkupd&rkekatsetusi labi viia ning Joonas

Eametsa vajalike vormide tootmise eest.



Liihendite ja tahiste loetelu

AIP - Anti-Intrusion Plate

CAD - Computer Aided Design

FEM — |6plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)
FSAE - Formula Society of Automotive Engineers

FSG - Formula Student Germany

IA - Impact attenuator

IAD - Impact Attenuator Data

SEA -Specific Energy Absorption
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SISSEJUHATUS

Antud bakalaureuseto6 Ulesandeks on projekteerida Formula Student klassi vdistlusautole FEST19
stsinikkomposiidist  esikokkupdrkeleevendi. Formula Student on iga-aastane peamiselt
inseneritudengitele suunatud tootearendusvdistlus. Selle raames projekteeritakse ning
toodetakse hooaja jooksul Uheistmeline vormelauto, millega voetakse osa (ilemaailmsetest

vOistlusetappidest.

Valminud soidukeid hinnatakse nii diinaamiliste kui ka staatiliste kriteeriumite alusel.
Dlinaamiliste alade kaigus vorreldakse soidukite otsest rajavoimekust kestvusséidus,

kaheksasoidus, kiirenduses ja sprindis.

Staatiliste alade raames kaitstakse kogemustega inseneridele vormelauto kdikide elementide
disainiotsuseid. Lisaks hinnatakse ka &riplaani loomist ning maksumusaruannet, kus on vilja

toodud tihe sdiduki eksemplari tootmismaksumus koos materjali- ja tookuludega.

Uhe ja sama vormeliga on véimalik vdistlustel osaleda ainult tihel hooajal ning iga aasta vdetakse
korraldajate poolt vastu ka reeglitemuudatusi, mis tdhendab, et uus hooaeg algab tiiesti uue
masina projekteerimisest. See tagab pideva progressi auto disainis ning pakub

meeskonnaliikmetele rohkem Gppimis- ning arenguvéimalusi.

Kokkuporkeleevendi koosneb vormelauto esiotsa kinnituvast plaadist ning kokkuporkel
purunevast struktuurist. See on vodistlussarja reeglite jargi Uks vormeli kere kohustuslikest
elementidest ning omab suurt tdhtsust sGiduki turvalisuse tagamisel. Formula Student Team
Tallinnas on 2009. aastast alates kasutatud standartseks kujunenud alumiiniumkarje ja -plaadi

lahendust.

Metallist lahenduse asendamine sisinikkomposiidist detailiga v6imaldaks lahenduse massi
langetada, parandades seega soOiduki diinaamilisi omadusi ning tagades rohkem punkte
disainikaitsmisel. Kdesoleva t66 peamiseks eesmargiks on luua reeglitele vastav ning tédkindel
slisiniklaminaadist kokkuporkeleevendi, mis oleks massilt kergem varem kasutatavast

lahendusest.

11



Selle saavutamiseks modelleeritakse raalprojekteerimistarkvaras CATIA V5 erinevate
geomeetriatega detaile, valitakse neist programmis Ansys 19.2 diinaamiliste tugevusanalllside

alusel parim ning valideeritakse dinaamilise katse alusel katsekehad, et tdestada lahenduse

vastavust reeglitele.
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1. Kokkuporkeleevendi olemus

Kokkuporkeleevendi kujutab endast tudengivormeli voistlusauto kere esiossa kinnituvat

struktuuri, mille peamine tlesanne on kokkupdrke puhul vdhendada kahju Glejaanud sdidukile

ning juhile. Struktuur koosneb harilikult kolmest osast:

e Nina katmik, mille p&hiroll on tagada vdistlusauto ninale aerodiinaamiline kuju.

e Kargstruktuur, mille hdavinemisel neeldub kokkupd&rkeenergia

e Plaat (Anti - Intrusion Plate, edaspidi ka AIP), millele karg on fikseeritud. Plaat peab vastama
kindlatele tugevusnduetele, valtimaks, et kokkupdrkel osalevad valised kehad sdiduki kere

sisemusse satuksid.

...

Sele 1.1 Kokkupodrkeleevendi koost, vasakult: nina katmik, kargstruktuur ning AIP
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2. Projekteerimist piiravad nouded

Et kvalifitseeruda FSAE voistluste diinaamiliste sditude starti, on sdidukiga vajalik eelnevalt labida
pohjalik tehniline kontroll, kus vaadatakse, kas kd&ik auto elemendid vastavad reeglites
kehtestatud nduetele. Puuduste esinemisel diskvalifitseeritakse vormel dinaamilistelt aladelt,
eemaldades seega tiimi konkurentsist. Tehnilist kontrolli vGidakse kohtunike poolt teostada ka
kohe parast dinaamilisel alal finiSeerimist. Seega on tahtis, et kdik sGiduki elemendid oleksid
reegliteparased ning piisavalt tookindlad, et mistahes hetkel kontrollides ei ilmneks tehnilisi

probleeme.

Euroopa vaistlusetappidel on lldkasutuses peamiselt Formula Student Germany reeglistik, millele
tuginedes on koostatud ka kdesolev |6put6d. FSG reeglites on piirangud kokkupdrkeleevendi

disainile maaratud alljargnevate punktidega [1]:

T 3.17 Kokkuporkeleevendi
T 3.17.1 Igal s6idukil peab olema kokkupdrkeleevendi.
T 3.17.2 Kokkuporkeleevendi néuded:

¢ Paigaldatud autokere esiseina kiilge.

¢ Vahemalt 100 mm kd&rge, 200 mm lai ning 200 mm pikk.

Impact Attenuator Dimensions

ormula
r_-.rucrenrm

= The dimensions of the IA are given by the rules in T3.17.2.

These are fixed minimum dimensions and do not represent a minimum cross
sectional area

m

2uudl This required surface is not covered by the dimension of the ellipse

reever e ool
FORMULA STUDENT GERMANY

Sele 2.1 Kokkuporkeleevendi dimensioonide reeglite selgitus [2]
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e Ei tohi tungida kokkupdrkel [abi autokere esiseina.
e Fikseeritud otse AIP kiilge.

e Ei tohi olla osa struktuursest kere geomeetriast.

¢ Projekteeritud kinnise esiosaga.

e Ei voi olla laiem voi kdrgem kui AlP.

T 3.17.3 Koikidel soidukitel peab eksisteerima Anti-Intrusion Plate, mis on 1.5 mm paksune
terasplaat v6i 4 mm paksune alumiiniumist plaat.

e Kui IA ja AIP (IA koost) on kinnitatud autokere esiseina kilge poltliitega, peab AIP olema samade
dimensioonidega, kui on esiseina vélisdimensioonid.

e Kui IA koost on esiseina kiilge keevitatud, peab see igas suunas ulatuma vdahemalt toruraami
torude keskteljeni.

¢ AIP ei voi ulatuda Ule autokere esiseina darte.

T 3.17.4 Alternatiivsed AIP lahendused on lubatud siis, kui on téestatud nende vastavus reeglile T
3.17.3, kas labi flitisilise katse nagu kirjeldatud reeglis T 3.19.2, voi ldbi 3-punkti paindekatse ning
perimeetri nihkepinge katse nagu reeglis T 3.5. Need testid peavad téestama, et:

¢ AIP ei havine, kui 150 mm pikkuse 10igu peale jaotatakse Gihtlaselt koormus 120 kN.

* Plaadi tugevus |6ikele on piisav, et iga kinnituspunkt peab vastu vahemalt 20 kN suurust jdudu

igas suunas.

T 3.17.5 Kui IA koost ei ole kerega (hes tiikis (nditeks keevitatud), peab see olema kinnitatud kere
esiseina kiilge minimaalselt kaheksa 8 mm 8.8 klassi poldiga. IA peab olema kinnitatud AIP kilge
minimaalselt nelja 8 mm 8.8 klassi poldiga. Neid polte loetakse kriitilise tadhtsusega

kinnitusvahenditeks ning need peavad vastama reeglite punktile T 10.
T 10.1.1 Kriitilise tahtsusega kinnitusvahendid on poldid, mutrid ja muud kinnitusvahendid, mida
on kasutatud kas kere pohistruktuuris voi veermiku ning turvavoo slisteemides vdi need, mille

kohta on reeglites vastav marge.

T 10.1.2 Kdik keermestatud kriitilise tahtsusega kinnitusvahendid peavad kuuluma vahemalt klassi

8.8 vOi olema vordvaarselt tugevad.
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T 3.17.6 IA koostu kinnitus peab olema projekteeritud nii, et on tagatud vastupidavus nii kiilg- kui
ka vertikaalkoormusele kokkuporgetel, mis toimuvad nurga all. Vahtudest astmeliselt
projekteeritud kokkupdrkeleevenditel peavad segmendid olema omavahel jaigalt kokku

Uhendatud.

T 3.17.7 IA koostu kinnitus monokoki struktuuri kiilge peab olema kinnitatud ,Structural
equivalency spreadsheet” punkti T 3.6 alusel, mis tdestab vastavust minimaalselt kaheksale 8 mm

8.8 poldile.

T 3.17.8 Kui meeskond kasutab ,standartset” FSAE kokkupdrkeleevendit ja esiseina valisserv
ulatub IA koostust enam kui 25 mm kummalegi poole, peab esiseina tugevdama 25 mm x 1.5 mm

terastorust voi punkti T 3.2 jargi vordvaarsest materjalist diagonaaliga.

T 3.17.9 Kui on kasutatud standartset IA-d, aga struktuur ei vasta reeglile T 3.17.8 ega ei ole
tugevdatud diagonaaliga, peab ldbi viima diinaamilise testi, et tdestada, et AIP ei deformeeru (le

25 mm.

T 3.18.1 Koik tiimid peavad voistlustele edastama IA aruande kasutades Impact Attenuator Data

(IAD) vormi.

T 3.19 Kokkupdrkeleevendi testi nduded:

T 3.19.1 Kui antud kokkupdrkeleevendiga 300 kg massiga auto séidab vastu jdika seina
kokkupdrkekiirusega 7 m/s, peab kokkuporkeleevendi vastama alljargnevatele tingimustele:

¢ Soiduki keskmine aeglustus peab jadma alla 20 g, sealjuures ei tohi esineda lle 40 g kérgemat
tulemust.

¢ Neeldunud energia peab olema vahemalt 7350 J.

¢ Standardlahendusega ei ole tarvis testiandmeid IAD aruandesse kanda.

T 3.19.2 IA testi kdigus:

¢ |A peab olema fikseeritud AIP kiilge sama kinnitusmeetodiga kui sdidukil.

¢ |A peab olema kinnitatud struktuurselt sdiduki esiseinaga vordse rakise kilge.
¢ AIP ja testpingi vaheline kaugus peab olema vdahemalt 50 mm.

¢ AIP mitte Uikski osa ei voi deformeeruda rohkem kui 25 mm.
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T 3.19.3 IA puhul mis on kinnitatud otse eesmise otsaseina kiilge ning mille puhul koormus
kandub otse lle kere esiseinale (naiteks kokkuporkeninad), peab ldbi viima veel Ghe testi, mis
tGestab, et AIP peab vastu 120 kN suurusele jéule, mis on rakendatud minimaalse IA mo6tmetega

alale. (100 mm x 200 mm).

T 3.19.4 Kui sdidukil on eespool IA-d aerodiinaamilised elemendid vdi sensorid, ei tohi detailide
koguaeglustus Uletada reeglis T 3.19.1 madratud piire. Lubatud 120 kN piiridesse jaamise
tdestamiseks on alljargnevad variandid:

¢ |A koostu flitsiline testimine koos kdikide objektidega mis asuvad eespool AIP-d.

¢ |IA dinaamilise testi kdigus moodetud suurim joud liita Ulejadnud aerodiinaamiliste esemete
kinnituste purunemiseks vajalikule jéule. Kinnituste purunemise jéudu vdéib arvutada kinnitusviisi
(nt poldi) 16ikumisest voi siis llli nGtkumisest.

e ,Standartse” |IA suurima jéu, 95 kN liitmine kinnituste purunemise joule.
T 3.19.6 Dinaamilisest katsest saadud kiirenduse andmeid anallisides peab arvutused tegema
filtreerimata andmetele toetudes. Kui andmetes eksisteerib kiirenduse vaartuseid ile 40 g, véib

kasutada 100 Hz low pass Butterworth filtrit (-3 dB 100 Hz juures).

Lisaks eelnevalt valja toodud reeglitele piirab kokkupdrkeleevendi disaini ka vormeli nina katmiku

geomeetria. T66 koordineerimise lihtsustamiseks on ka katmik projekteeritud t66 autori poolt.
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3. Lahenduste vordlus

3.1 Alumiiniumist karg

Alumiiniumist karje naol on tudengivormeli vdistlussarjas tegemist tdendoliselt lihe levinuima
lahendusega. FS Team Tallinn on antud lahendust kasutanud seni igal vormelil alates aastast 2009.
[3] Lahenduse plussiks on suur téokindlus ning lihtsus. Karjega saadud katsetulemused on
korduvalt reprodutseeritavad ning kuna tegemist on ostutootega, ei kaasne sellega peale AIP
kiilge monteerimise muid tookulusid. Lisaks on alumiiniumkarg FSAE reeglites vilja toodud
standartsest vahust kokkupdrkeleevendist vaiksema massi ning md6tmetega, kuna seda on

voimalik tellida tapselt reeglis T 3.17.2 kehtestatud minimaalsete dimensioonide jargi.

Suurim antud lahenduse puudus on, et seda ei ole voimalik optimeerida, kuna karjel on fikseeritud
mass ning geomeetria. Lisaks on seni kasutatud karjed liialt suure varuteguriga, kuna osa

struktuurist jaab katse kdigus deformeerumata.

Alumiiniumkarjega enim kasutatav AIP variant on reeglis T 3.17.3 tdpsustatud standartne
alumiiniumplaat. Vahesed tiimid kasutavad alumiiniumkarjega ka komposiidist AIP-d.

FEST19 alumiiniumist IA mass on 1415 grammi.

22

Sele 3.1 FEST 18 alumiiniumkarje katsekeha enne ja parast testimist
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3.2 Kokkuporkenina

Kokkupdrkenina on standardlahendusena kasutusel vormel 1 klassi autode puhul. [3] Antud
lahendus oli varasemalt tudengivormeli sarja tipptiimide hulgas laialt levinud, kuna
kokkupdrkeenergiat neelav struktuur on nina katmik ise ning karg AIP kiiljes puudub. Joud kandub
labi nina struktuuri otse kere esiseinale ning AIP jaab koormamata. Sellisel juhul on AIP reeglitele
vastavus toestatud siis, kui plaadi laminaat peab vastu kolme punkti paindekatsele ning
komposiitlaminaadi nihkepinge katsele (reegel T 3.17.4). Kuna IA elementidest on AIP suurima
massiga, on seda optimeerides vdimalik saavutada kdige suurem potentsiaalne kaaluvoit. See
tahendab, et kokkupdrkenina vois massilt olla alumiiniumkarjest ja selle katmikust raskem, kuid
kuna selle lahendusega oli véimalik kasutada palju ndorgemat AIP-d kui karjega, vOis siiski
kokkuvottes sdasta ligi 50% lahenduse kogukaalust. Tudengivormeli tiim Revolve NTNU 2016
aasta voistlusauto kokkuporkenina komposiidist AIP koosnes 14-st slsinikukihist ning oli massilt

sama geomeetriaga alumiiniumplaadist ligi 700 grammi kergem. [4]

Kokkupdrkenina lahenduse negatiivseks pooleks on halvem sditja turvalisus. AIP peamine roll on
kokkuporkel kaitsta juhi jalgu véliste kehade eest. Mida nérgem on plaat, seda suurem on
tdendosus, et valised kehad seda suudavad penetreerida. Nendel kaalutlustel viidi 2017. aastal
sisse reeglitemuudatus, mille kohaselt peab kokkupdrkenina lahendust kasutades tegema AlP-le
lisakatse tGestamaks, et see peab vastu 120 kN suurusele joule (reegel T 3.19.3). [5] Sellele
reeglile vastavat ning alumiiniumplaadist kergemat AIP-d projekteerida on keeruline, mistottu

kokkupdrkenina lahendust enam nii palju ei kasutata.

Sele 3.2 Tiimi Revolve NTNU kokkuporkenina [4]

19



Kokkupdrkenina puhul on vdga suure olulisusega sobiv nina geomeetria, mis seab piire ka Uldisele

keredisainile.

FS Team Tallinnas on kokkupdrkenina lahendust katsetatud Raiko Annaski poolt FEST 16 autole.

Piisavaid eeliseid alumiiniumkarje lahenduse ees aga ei leitud. [6]

3.3 Susinikkomposiidist karg

Suurim potentsiaalne kaaluvdit on vdimalik saavutada kasutades nii komposiidist plaati kui ka
kdarge, mistdttu valiti see variant ka kdesoleva t66 pohilahenduseks. Tegemist on kdige
keerulisema lahendusega mida arendada ning testida, kuna slsiniku havinemisprotsessid
kokkuporkel ei ole lihtsalt prognoositavad ning mélema IA elemendi kooskdlas deformeerumine

suurendab maaramatusfaktorit veelgi.

Susinikkomposiidist karje ning plaadi lahenduse puhul on véga palju erinevaid vGimalikke variante,

lahenduste detailsem anallilis ning valik toimub peatiikis 8.

Sele 3.3 Tiimi FST Lisboa komposiidist karje ja AIP lahendus [19]
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4. Siisiniklaminaadi kaitumine kokkuporkel

Komposiidist detaile kasutatakse autotOostuses jarjest enam just nende heade mehaaniliste
omaduste tottu. Turvastruktuuride kokkupdrkele téétamise levinuimaks hinnanguks on SEA
(Specific Energy Absorbtion) vaartus, mis naitab neelduva energia koguse ning havineva struktuuri

massi suhet. [7]

Total Energy Absorbed
SEA = 9y (4.1)

Mass of Crushed Material

Vorreldes metallist kokkuporkeleevenditega on vordvaarse massiga komposiitdetaile véimalik
projekteerida aksiaalsihis palju kdrgema SEA vaartusega, [8] mis tagab (ldise massivoidu
konstruktsiooni disainis, suurema kokkupdrketurvalisuse ning voimaldab laiemat valikut sobivaid

kokkupdrkeelemendi geomeetriaid.

Metallist kokkupdrkeleevendi puhul toimub energia neeldumine struktuuris peamiselt
kontrollitud plastse deformatsiooni kaudu. Stsinikkomposiidist detailide puhul on tegemist aga
hapra materjali purunemisega. Seetéttu on metallist konstruktsiooni disainimisel elemendi
dimensioonid suuremaks piiranguks, kuna peab arvestama deformeerunud materjali jadgiga. (Sele
4.1) Komposiidist detaile on aga voimalik projekteerida nii, et need havinevad purunedes

taielikult. Antud nahtust kinnitasid ka kdesoleva t66 katseandmed. [8]

Sele 4.1 Metallide plastse ning komposiitmaterjalide hapra deformatsiooni vordlus [8]
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4.1 Laminaadi purunemisviisid

Erinevalt metallidest, koosneb komposiitmaterjalide purunemine mitmest erinevast
purunemisviisist. Eeldades, et laminaadi globaalne ning lokaalne kokkupdrketelje sihiline
notkumine on valistatud, koosneb laminaadi purunemine materjalitehnilisest poolest maatriksi

purunemisest, kihtidevahelisest delaminatsioonist ning kiudude purunemisest. [8]

— 0 O O 00 00 O e |O O O OO O O 0000000|—3
33 se888le [3388388482888288 2
cog ccooag oocoooco 0000000
660 00 000 0000000 0000000
—3|coo0 00 O O O €= €—|ocoooooo 0 00000 o=
(b)
Sele 4.2 Maatriksi purunemismeetodid. (a) Survel (b) Témbel [9]
—> N <« <« 1 >
—> . <« <« >
NN
—_— N\ <«— L 7] >

(a) (b)

Sele 4.3 Sele 4.2 Kiudude purunemismeetodid. (a) Survel (b) Témbel [8]

Sele 4.2 jargi on naha, et suurim energiakogus neeldub kontrollitud kokkupdrkel materjali

havimisest, ehk maatriksi ning kiudude purunemisest.

a .. 2% 1% 3% 2, b s
_— 0.2
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T 209
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77% 1o [ Material Damage
34
~ 604 |ga% 63% =
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= = 30+
-I:dr: # 1 29.0 S
a0l Ty 26.0 Iz
20
| 15 175
204
104
b 54
0
4-ply 2-ply 4-ply 2-ply 4-ply 2-ply A-ply 2-ply
Without plug With plug Without plug With plug

Sele 4.4 Energia neeldumine komposiitmaterjali purunemisel protsentuaalselt [9]
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Ideaalses olukorras on delaminatsiooni esinemine sisinikukihtide vahel viidud miinimumini, kuna
kihi delamineerumisel kaob kogu selle kihi materjali potentsiaalne SEA. Samuti tuleks voimalusel
valtida laminaadi notkumist, kuna selles olukorras jadb kogu ndtkumispunktist kokkup&rkepinnani

paikneva laminaadi Idhkumiseks kuluv energia neeldumata. [10]

Suurima SEA vaartusega purunemisviis on seega selline, kus laminaadikihid on omavahel
ideaalselt seotud, nGtkumise suhtes taielikult jaigad ning kogu energia kulub materjali fiibrite ning

maatriksi Idhkumiseks. [7]

Konstruktsiooni purunemine vOib vadlja ndha erinev soéltuvalt sellest, milline materjali
purunemismeetod on valdavaim. Selel 4.5 v8ib naha vasakul Uleval olukorda, kus peamine
purunemismeetod on radiaalses suunas jooksvate susinikukiudude IGikumine, paremal maatriksi
purunemine, all vasakul maatriksi ning radiaalsete kiudude purunemine ning paremal maatriksi
ning kiudude vordne purunemine, mille tagajarjel jaavad alles vaid vaikesed maatriksi ning

kiudude killud.

Tearing mode Socking mode

Splaying mode Microfragmentation mode

Sele 4.5 Erinevad purunemisviisid [11]
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Purunemise viisi on darmiselt keeruline ette diagnoosida ning analiilisida, kuna see soltub nii
stsinikkiu kui ka maatriksi omadustest, detaili geomeetriast ja ka valiste jbudude mdjumise
suunast. Kuigi FEM analiilisiga on voimalik simuleerida jéudude ning deformatsiooni vaartuseid,
puudub Uldine rusikareegel voi arvutuslik meetod, mille jargi purunemismeetodit enne katsekeha
testimist tapselt hinnata. [3] Sellest tulenevalt on tahtis, et disaini tookindluse valideerimiseks

labiks laminaat mitu katset.

4.2 Triggerid

Kokkuporkejou graafikut anallilisides tekib esmalt kokkupuute hetkel barjaariga korge
jouekstreemum, seejarel joud langeb ning kokkupdrkeleevendi deformatsiooni joudmisel stabiilse

purunemise tsooni, joud Uhtlustub, langedes 16puks séiduki seikudes nulli.

Transition Stable crush
Zone Zone

f >
Displacement

Sele 4.6 Kokkupdrkejdu ja liikkumistee graafik [9]

Kuna suurim oht inimkehale kokkupdrkel on kiire IGhiajaline aeglustumine, on pdhirdhk turvalise
kokkupdrkeleevendi projekteerimisel tagada esmase jouekstreemumi vdhendamine ning
funktsiooni aeglasem tdus. Organism ei ole ilma vigastusteta suuteline taluma suuremat lihiajalist
aeglustust kui 30 g-d. [12] Kdesoleva t60 raames on reeglitega lubatud maksimaalne aeglustuse

vaartus 40 g-d.
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Sujuvama kokkupdrke tagamise tingimuseks on kokkupdrkeleevendi projekteerimine nii, et selle

struktuur jarjest tugevneks purunemisfrondi edenedes.

Antud tingimust on voimalik lahendada triggerit (kokkupdrget initsieerivat struktuuri) kasutades.
Triggerid kujutavad oma olemuselt mehaanilisi ebatdiuslikkusi, mis ndrgestavad esmast
kokkupuutepinda ning tagavad struktuuri kontrollitud purunemise. Metallidel seisneb see
peamiselt geomeetrilises veas, naiteks alumiiniumist karjel on triggeri-elemendiks varasemalt
mehhaaniliselt deformeeritud 10ik karje tipus. Komposiitmaterjalide eeliseks metallide ees on see,
et lisaks geomeetriale on vdimalik triggeri efekti saavutada ka laminaadiomadustega, naiteks
kasutades tipu poole jarjest nérgemat laminaati voi vahendades tsooniti kokkupdrkesuunas

ristikiudude arvu. [13]

Debris wedge

. * . s
"Jea'tene

INSIDE
QUTSIDE

(b)

Sele 4.7 Sisiniklaminaadi trigger, 45-kraadine faas [9]

Seles 4.7 on vélja toodud naide sisiniklaminaadi triggerist, mis initsieerib stabiilse purunemise 45-

kraadise faasi naol.
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5. Kokkuporkekatse iilesehitus

Et kokkupdrkeleevendi reeglitele vastavust tdestada, on vaja lahendus katseliselt valideerida.
Koikide FSG reeglistiku jargi organiseeritud etappide poolt kus FS Team Tallinn osaleb, on ndutud
lahenduse tGestamiseks diinaamilist testi, mis v&ib olla 1abi viidud naiteks kokkuporkestendil voi
valideeritud kukkumiskatse vGi pendliga. Eestis on voimalik sellist katset labi viia ainult ettevéttes

Optimus Tuning paikneval kukkumiskatse stendil.

Stendi Glesehitust illustreerib Sele 5.1.

NN N N NN\

Sele 5.1 Kukkumiskatse Ulesehitus. 1- Katsekeha, 2- Kukkuv mass, 3- Arvuti, andurijuhtmega

Uhendatud kukkuva massi kiilge 4- Vints

Kukkumiskatse stend koosneb jdigast betoonplokist, millele asetatakse rakisele kinnitatud
katsekeha (1). Vintsiga tOstetakse 337 kg massiga raskus (2) 2,23 m korgusele ning lastakse
vabalangemisse, purustades katsekeha. Raskusele on kinnitatud akseleromeetri andur, mis on

Uhendatud arvutiga (3).

FSG reeglite punkti T 3.19.1 jargi peab antud katse olema Ules seatud nii, et see imiteeriks

olukorda, kus 300 kg massiga auto sdidab vastu jaika seina kiirusega 7 m/s. [1]
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Kukutatava massi vajaliku kdérguse leidmine: kuna reeglite jargi peab katse kdigus neelduma
vahemalt 7350 J energiat, on vaja leida k&rgus, mille juures keha omab vastavat potentsiaalset
energiat.

Potentsiaalse energia valem:

E,=mxg=xh, (6.1)
kus E, - potentsiaalne energia,
m - mass,

g - raskuskiirendus,

h - kérgus
= 2
g*m
7350)
h= ~ 2,223 m

9,815%* 337kg

Varutegurit arvestades peab katsekeha t6stma viahemalt 2,23 meetri kdrgusele.

Akseleromeetri andmeid on analllsitud ning graafiliselt kujutatud programmi MATLAB
keskkonnas. Algne andmete todtlemise kood on kirjutatud FS team Tallinna vilistlase Sander
Tomsoni poolt, mida on t66 autor vastavalt vajadusele kohendanud. Kasutatud kood on vilja

toodud lisas 1.
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6. Diinaamilise analiiiisi lGlesehitus ja parameetrid

Kuna keerulise geomeetriaga komposiidist detaili tootmine on vaga kallis protsess, mis hélmab ka
vormi tootmist ja to6tlemist, ei olnud erineva geomeetriaga katsekehade testimine majanduslikult
voimalik. Sobiva geomeetriaga kokkuporkeleevendi anallitisimiseks on antud t66s kasutatud FEM
analliside tarkvara Ansys Explicit Dynamics keskkonda. Simulatsioonideks kasutatavad
materjalide sisendandmed on saadud FS Team Tallinna liikme Rait Laanemetsa tehtud

materjalikatsetustest.

Explicit Dynamics on loodud suurte deformatsioonide, energiakoguste ning liikuvate
simulatsioonide analiisimiseks. Analllsi koostamine hdlmab geomeetria meshimist (vorgustiku
loomist, mille punktides arvutatakse materjalile md&juvaid efekte), komposiitlaminaadi kihtide
paiknemise ning jarjestuse madramist, rajatingimuste seadmist ning anallilsiseadistuse

maaramist.

Analiisi arvutusmeetod kujutab endast korduvat arvutustsiklit kuni analiils jouab simulatsioonis
kasutaja poolt maaratud ajahetkeni. Harilikult modelleeritakse antud analiilisidega kuni sekundi
pikkuseid nahtuseid. [14] Iga tslikkel arvutab sisteemi oleku mingi ajasammu (timestep) tagant.

Ajasamm on programmi poolt seatud piisavalt vaikeseks, et jéulaine ei jduaks mdjuda kaugemale,
kui koige vaiksema meshi punkti distants. Seet6ttu on hea meshi kvaliteet diinaamiliste
analliside puhul eriti oluline. Analtusi kvaliteedi ja tookindluse jaoks on vaga tdhtis, et mesh
oleks véimalikult thtlane, elemendid oleks (iksteisega sama suured ning et oleks kasutatud

nelinurkseid elemente.

Kaesolevas t66s on meshi kvaliteedi tagamiseks kasutatud programmis Ansys olevaid t6oriistu
Face meshing ja Face sizing. Antud t606s kasutati peamiselt 3 mm suurust meshi, kuna see andis

parima tasakaalu analiisiaja ning kvaliteedi vahel.

Meshi kvaliteet on ka oluline, et viltida elementide ,liivakellastumist” (hourglassing). See kujutab
endast olukorda, kus elemendid deformeeruvad, kuid kuna nende kiilgede v&i diagonaalide suhe
(vastavalt kuidas on analiiisiseadistuses arvutusmeetod maaratud) ei muutu, ei muutu ka nende
energia. Sellises olukorras ei anna anallilis reaalset fldsikalist tulemust. [14] Hourglassimise

valtimine ning kontrollimine osutus kdesoleva t66 raames anallisimisel peamiseks katsumuseks.
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Sele 6.1 Elemendi "liivakellastumine" [14]

Tahtis osa diinaamiliste anallitiside llesehitusest on analiilsiseadistus.

Alljargnevalt on pdhjendatud mdningate t66s kasutatud seadistuste valikuid. K&iki valikuid on

voimalik leida Ansysi explicit dynamics analiilisiraamatust. [14]

Tabel 6.1 Kasutatud analiiiisisettingud

Characteristic Dimension

Diagonals

Kontrollib mille jargi
arvutatakse ajasammu
minimaalne vaartus.
Diagonaalid on valitud, kuna
vorreldes teiste valikutega,
tootavad need kdige paremini
olukordades, kus tekivad
meshi ebastabiilsused ning

elementide hourglassing.

Automatic mass scaling

On/Off

Antud varianti kasutati
moodukalt.  Mass  scaling
vBimaldab vaikestele
elementidele kunstlikult massi
lisades anallitisiaegu
vdahendada. Paraku muudab
see ka analtusi palju
ebastabiilsemaks ning antud
settinguga anallilsid 10ppesid

sageli arvutusveaga.
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Beam Solution Type Bending Tapsem.

Hex Integration Type Exact Suurema arvutusliku
koormusega, kuid ilma selle
valikuta toimus osades
analttsides  tdielik  meshi
lilvakellastumine, nagu
demonstreeritud Selel 6.2.

Shell Sublayers 3 Piisava anallisitapsuse
tagamiseks.

Tet Integration

Average Nodal Pressure

Kbige stabiilsem valik.

Shell Inertia Update

Recompute

Tagamaks analiisi stabiilsus.

Hourglass Damping

Flanagan Belytschko

Et saaks maarata Stiffness

Stiffness Coefficient 0,1 Coefficienti, mis lisab meshi
elementidele kunstlikku
jaikust, et likvideerida meshi
lilvakellastumist.

Static Damping 0 Muu vddrtuse peale nulli

katsetamisel ei  tekkinud
anallisis deformatsiooni ning
jaik keha jai keset materjali

pidama (Sele 6.3).

Erosion

On Material Failure

Kdige realistlikumad
tulemused saavutati ainult
“On Material Failure” valikut
kasutades. Geometric Strain
Limit vaartus hakkas
ebaloogilistes kohtades keset

meshi elemente kustutama.
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B: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 6,0505¢-003
21.05.2019 3:02

707.23 Max
628,64

550,06

47,48 . ’ . =
3929
31432
235,74
157,16
78,581
0 Min

200,00 (mm)

Sele 6.2 Liivakellastumine. Characteristic Dimension - Opposing Faces, Hex Integration - 1 pt Gauss

B: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,5¢-002
21.05.20193:12

~mm 0,00042528 Max
0,00037803
0,00033078
0,00028352
0,00023627
0,00018902
0,00014176
9,4508e-5
4,7254¢-5

| 0 Min

200,00 (mm)
150,00

Sele 6.3 Jaik sein liigub labi laminaadi ilma seda mdjutamata. Static Damping 0,1.

B: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformationgy
Unit: mm =
Time: 1,6202e-003
21.05.2019 3:15

54,594 Max
48528
42,462
36,306

3033

24,264
18,198
12,132

200,00 (mm)
150,00

Sele 6.4 Geometric strain 1,5
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7. Prepreg tootmistehnoloogiaga kokkuporkenina

Kuna FS Team Tallinnal puudus varasemast nii eelimmutatud suisinikkanga (prepreg) kui ka
diinaamiliste analllside koostamise kogemus, otsustati enne siisinikkomposiidist karje lahenduse
arendama hakkamist luua prepregist kokkupdrkenina analiilisid ning katsekeha, et oleks
vordlusmoment infusioonimise ning prepreg tootmistehnoloogiate vahel ning et oleks vGimalik
diinaamilist anallilsi valideerida ilma, et peaks eelnevalt uut vormi tootma. Kokkupdrkenina
lamineerimiseks kasutati eelnevast hooajast alles olevat FEST18 vormeli nina vormi. Seetéttu ei
olnud vGimalik lahenduse geomeetriat muuta ning ainus viis kokkupdrkeleevendi omaduste

mojutamiseks oli Iabi laminaadiomaduste.

Projekteerimisel lahtuti nii FS Team Tallinna varasematest katsetustest kokkupdrkenina tootmisel

kui ka konkurentide lahendustest. [4] [6]

7.1 Kokkuporkenina projekteerimine

Anallisi Gles ehitamine algas esmalt komposiidimeeskonna liikkme Villu Sarve poolt disainitud
FEST 18 vormeli nina CAD mudeli lihtsustamisest. Analiilisi sisendmudeliks oli pindadega
modelleeritud nina geomeetriline mudel. Lisaks oli tarvis CAD programmis |digata pinnad
sektoriteks, mille abil oleks hiljem v6imalik anallilsiprogrammis maéarata sisiniku kangaste kuju

ning paiknemist laminaadis.

Sele 7.1 Kokkupdrkenina CAD mudel koos kangakihtide tsoonidega
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Sele 7.2 Problemaatiline meshi piirkond

Kokkupdrkenina analiilisi Ules ehitamine osutus killaltki problemaatiliseks. Kuna diinaamilise
analldsi ndol on tegemist arvutile vdaga ndudliku simuleerimismeetodiga, esines suuri probleeme
analliside jooksmisaegade vahendamisega. Kuna kokkupdrkenina mudel oli killaltki suurte
dimensioonidega ning seega oli loodavas meshis 11 056 elementi, voisid analliliside kestvused
ulatuda pikemaks kui iks 66pdev. Kuna ka niivord lihikeseks anallisimisajaks oli tarvis teha
anallilsi tapsuses jarelandmisi kasutades mass scaling valikut ning ebatdpsemaid
arvutusmeetodeid, tekkisid simulatsioonide kdigus sageli mitmed vead, mille t6ttu oli programm
sunnitud arvutamise katkestama. Mass scaling valiku kasutamise tagajarjel tekkisid analliisis
mitterealistlikud tulemused ning esines ka meshi liivakellastumist. Seega oli anallusi

usaldusvaarsus ning tulemuste realistlikkus suuresti kaheldav.

Esimeste analliliside kaigus selgus, et programmil oli raskusi meshi koostamisega mudeli
vaiksemates nurkades. Kuna diinaamilise analiilisi tapsuse ning téokindluse jaoks on vadga suure
tahtsusega, et mesh oleks vdimalikust Uhtlane ning (ihesuurune, ei olnud vdimalik antud
piirkondades meshi suurust vahendada, sellest tulenes suur anallilsi ebastabiilsus ning
lilvakellastumine. Kuna anallilisi ajasamm on madratud meshi kdige vaiksema elemendi jargi,
muutusid analiiisiajad meshi elementide vahendamisest tulenevalt voimatult pikaks. Selle
probleemi lahendamiseks eemaldati CAD mudelist faasid, et geomeetriat veelgi lihtsustada.
Anallitsi tulemusi hinnates on tarvis arvestada, et kuna mudeli nurkadesse tekivad niimoodi
suuremad pingekontsentraatorid, on tarvis tulemuste tdepdrasusse kriitiliselt suhtuda. Kuna see
muutus suurendas aga anallsi tookindlust ning visuaalsel hinnangul meshi kvaliteet antud

piirkondades tdusis, otsustati, et tegemist on vajaliku jarelandmisega.
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Sele 7.3 Nina analis. Pildil on ndha materjali purunemist nurkadest ning kilgedelt

Analltsimise kaigus ei suudetud Uhegi simulatsiooniga saavutada rahulolevat tulemust. K&ik
simulatsioonid ennustasid nina kohest purunemist nurkades paiknevatest
pingekontsentraatoritest, vaatamata laminaadi jarjestusele, paksusele ning nurkades
tugevuslappide kasutamisele. See tulemus vastas eeldustele, kuna olemasolev nina geomeetria ei
olnud kokkupdrkeleevendi otstarbeks disainitud. Samuti oli riistvaralistest piirangutest tingituna
anallidsi kvaliteet puudulik. Kuna ei suudetud leida sobivat laminaati, mille puhul oleks
kokkupdrkekatse dnnestunud, otsustati et ei ole vGimalik antud katsekeha kasutades ka anallilsi
valideerida. Vaatamata sellele otsustati siiski katsekeha valmis toota, et oleks véimalik vahemalt

prepregist kokkuporkeleevendi tootmismeetodit katsetada.

Kokkupdrkenina analiiisi kangakihtide paigutust on véimalik ndha Selel 7.4.
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Sele 7.4 Laminaadi susinikukihid. a) Nurkade tugevduslapid, b) Tsoon 1, c) Tsoon 2, d) Tsoon 3, e) Tsoon 4, f)
Core

Peamine kokkupdrkele tootav struktuur on nina kerepoolne laminaat deformatsioonipikkusega
200 mm. Tuginedes kirjandusele, anallilsidele ning varasematele FS Team Tallinna poolt labi
viidud katsetustele, maarati tdendoliseks tootavaks laminaadiks tabelis 7.1 valja toodud kangaste

jarjestus. PGhjendust fiibrisuuna valikuks leiab alapeatiikis 10.

Tabel 7.1 Nina katsekeha kangakihtide jarjestus

Kihi nr | Kanga tsoon | Kangaste arv Kangas
1 Kogu nina 2 Twill 0/90
2 e) 1 Twill 0/90
3 f) 1 Rohacell foam
4 e) 1 Twill 0/90
5 a) 2 Twill 0/90
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6 d) 1 Twill 0/90
7 o 1 Twill 0/90
3 b) 1 Twill 0/90
9 a) ) Twill 0/90

Point Labek: 8753

Sele 7.5 Laminaadi kogupaksus

Nina tipp koosneb kahest kihist kangastest, mille eesmark on tagada ninale aerodiinaamiline kuju
ning vastavus reeglile T 3.17.2, mille jargi peab olema kokkuporkeleevendi disainitud kinnise
esiosaga. Kokkuporketrigger on tagatud kere poolse laminaadi progressiivse tugevnemisega. Kuna
geomeetriliselt ei olnud nina kiljetahkudelt piisavalt jdik, et ennast ise toetada, oli tarvis kasutada
core materjali. Kuigi konkurendid on valdavalt kasutanud prepregist kokkupdrkenina tootmisel
core materjalina kdrgstruktuure [4] ning vastav materjal oli tiimil olemas, puudusid varasemad
kogemused kargstruktuuride kasutamisest ning selle tookindlust ei olnud tiimis varem laiemalt
testitud. Seega otsustati core materjalina kasutada 10 mm paksust vahtu. Vahu eeliseks on ka

selle isotroopsed omadused, mis lihtsustavad mdningal maaral tootmisprotsessi.
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7.2 Kokkuporkenina tootmine

Prepregi toomisprotsessi eelis infusioonimismeetodi ees on see, et slisinikukangastes on juba dige
kogus vaiku, mistGttu on need tarvis ainult vormile lamineerida, vorm vaakumisse tdmmata ning
ahjus lasta vaigul kdveneda. Infusioonimisel on tegemist kuivade kangastega, mis tdhendab, et
vaik on vaja eraldi vaakumis ldbi kangakihtide tdmmata. Samuti vGtab infusioonimismeetod

margatavalt rohkem aega ning vaigu kdvenemist ei saa ahjus kuumutamisega kiirendada.

Esmalt lamineeriti valimised kaks sisinikukihti. Seejarel tdmmati laminaat kiimneks minutiks
vaakumisse, et tagada, et kangad on korralikult vastu vormi ning et kihtide ja vormi vahele ei

tekiks 6hutiihimikke. Seejarel lisati core struktuur (sele 7.6 ) ning sisemised kihid.

Sele 7.6 Kokkupdrkenina laminaadi valimine kiht koos core materjaliga.

Lamineerides osutus suurimaks katsumuseks poldiavade piisav tugevdamine. Tulenevalt
geomeetria keerukusest, oli vaja kangad |6igata vaikestest osadest. Selle tagajarjel sattusid aga iga
kangakihi liitekohad Uksteisele vdga ldahedale, mis tdhendab, et antud kohas oli laminaat
ndrgestatud. Kuna tegemist oli ka geomeetrilise pingekontsentraatoriga, tdhendas, et efekt omas
eeldatavasti veelgi suuremat moju laminaadi tugevusele. Seda Uritati kompenseerida rohkete

tugevduslappidega poltimisnurkadel.
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Sele 7.7 Kokkuporkenina parast vormist eemaldamist.

Samuti osutus keeruliseks saada core materjal alumise darega voimalikult ihtlasele tasapinnale.
Parast vormist eemaldamist oli ka ndha, et alumine nina pind ei olnud téielikult loodis, mistottu
tuli seda tasasemaks lihvida, |Gigates labi osadest kangastest. Kuna kinnituspinnal olles need
kangad aga struktuurset tugevust ei andnud, ei peetud seda kokkupdrkeleevendi tugevusomadusi
rikkuvaks teguriks. Lisaks ei toetunud nina tlemise pinna core materjal vastu rakise kinnituspinda,
mis omab teoreetiliselt md&ju laminaadi kditumisele kokkupdrkel, suurendades ohtu, et
stsinikukihid delamineeruvad core kiiljest.

Kokkupdrkenina kogumassiks oli 1,4 kg. Kuna sellise lahendusega oleks tarvis ka
alumiiniumlahendusest tugevama AIP kasutusele vétmine, vdib lugeda metallkdrje lahendusega

vorreldes saavutatava kaaluvdidu olematuks.

7.3 Kokkuporkenina testimine

Kokkupdrkenina katsetust vdib lugeda suures osas labikukkunuks. High speed kaamera videot ning
jarele jadnud susinikukihte hinnates on ndha, et deformatsiooni jdudmisel triggeri pinnani tekkis
liialt suur jouekstreemum, mille tagajarjel sisemised stsinikukihid delamineerusid core kiiljest ilma
energiat neelamata. Samuti purunesid koheselt poltimisnurkade imbrused. Seega jai katsekeha

SEA vaartus minimaalseks.
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Sele 7.8 Kokkuporkenina katse high speed kaamera kaadrid

Selelt 7.9 vbib naha, kuidas pealmine ning alumine osa kdige jdigemast laminaadist on jaanud
taiesti terveks. Kiljed seevastu on tadiesti havinenud. See tuleneb téendoliselt fakist, et kuna
kiiljed olid kokkupdrke telje suhtes jarsema nurga all, pidid nad kandma suuremat osa
kokkupdrkejoust ning seega purunesid varem. Lahendus sellele probleemile oleks kiilgede
laminaadi tugevdamine. Vaatamata sellele, et igas nurgas oli lisaks Ulekattele ka 4 tugevduslappi,
purunesid nurgad siiski esimesena. Sellest voib jareldada, et antud geomeetria on sobimatu

kokkupdrkenina loomiseks.

Sele 7.9 Katsekeha pérast katsetust
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Sele 7.10 Nina katse kiirendusgraafik

Vorreldes katseandmeid anadliUsipildiga (Sele 7.3) vois jareldada, et ildjoontes deformeerus
katsekeha sarnaselt eeldustele. Graafikutelt on ndha, et katsekeha ei tditnud reeglites kehtestatud
ndudeid ning vOib jareldada, et projekteeritud trigger ei too6tanud vastavalt ootustele.
Toendoliselt oleks pidanud nina tipu poole kangaste kiht veel vaiksem olema, et ei oleks tekkinud

niivord jarsku tleminekut core piirkonnas.
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8. Susinikkarjest kokkuporkeleevendi geomeetria valik

Nina katsekeha testitulemustest lahtuvalt tehti sisinikkdrje geomeetria valikuks jargnevad

jareldused:

Core materjali kasutamine kokkupdrkeleevendi disainimisel ei ole hea lahenemine. Core materjal
annab tasapinnalisele laminaadile kordades suurema paindejdikuse kui on ainult puhtast
sUsinikust plaadil. Staatiliste koormuste puhul on seega tegemist optimaalse viisiga laminaadi
jaikuse tagamiseks. Diinaamilistes olukordades aga mitte. Kuna tiimis kasutatavate core
materjalide vastupidavus nihkepingele on vaiksem, kui sisinikukihtide kiusuunaline vastupidavus
survele, tekib kokkupdrkel delaminatsioon core materjali ja susiniku vahel enne siisinikukihtide
purunemist. Seetdttu lahtutakse karje disainimisel pdhimdttest, et jaikus teljesuunalisele
notkumisele on tarvis tagada karje geomeetriaga. Jareldusi kinnitab fakt, et ka vormel 1 sarjas
ning autotoodstuses kasutatakse stisinikkomposiidist kokkupdrkeleevendite disainil ilma coreta

puhtast sisinikust struktuure. [3]

Lisaks eelnevale tuleb tdhelepanelikumalt jalgida, et laminaadikihtide liitekohad ei satuks
Uksteisele liialt ldhestikku. Nina katsekeha puhul tekkisid nendesse kohtadesse

pingekontsentraatorid ning kdige suurem delamineerumine toimus just laminaadi liitekohtades.

Kuna nina toodeti negatiivvormiga, jai katsekeha alumine pind ebatasane ning ei toetunud
taielikult rakise pinnale. See tekitas ebalihtlase joudude leviku laminaadis ning pingete
kogunemise kokkupuutepindadele. Kuna karje geomeetria on auto kiljes olles nagunii katmiku
poolt kaetud, ei ole selle valimus oluline. See tdhendab, et kdrje tootmisel on voimalik kasutada

positiivwormi, mille puhul jaab kontaktpind Ghtlane tasapind.

Tuleb ka jalgida, et kbik kokkuporkeleevendi seinad oleksid ligildhedaselt sama nurga all. Vastasel
juhul kannavad osad seinad rohkem koormust, mis lisab laminaadi Ulesehitusele tarbetut

keerukust.

Alljargnevas peatikis on kasitletud erinevaid geomeetriaid, mida oleks véimalik kargstruktuuri

disainimiseks kasutada.
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8.1 Silinder

Levinuim ning uurituim aksiaalsihis iseennast toestav geomeetria on silinder.
Kokkupdrkeleevendina oleks voimalik antud lahendust kasutada kas tihe suure v6i mitme vaikese
silindri patareina. Kuna komposiitsilindrite omadusi kokkupdrkel on vaga palju uuritud, oleks

antud lahendust vorreldes teistega teooriateadmiste rohkuse poolest lihtsam projekteerida.

Sele 8.1 Susiniksilindritest kokkupd&rkeleevendi kontseptsioon

Mitme silindri kasutamisel on eeliseks suurem kontaktpind AIP ja silindrite vahel, mis vdhendab
koormust AlP-le. Samas on antud lahendust palju keerulisem toota ning antud lahenduse
anallisid on palju ressursindudlikumad. Lahenduseks oleks koostada analiits vaid thele silindrile
ning seejarel korrutada selle SEA silindrite arvuga. Lahenduse negatiivseks pooleks on suur
vOimalus tootmisvigade tekkimiseks ning teadmatus, kuidas mitme silindri ning AIP
deformatsioonid koos to6taksid. Samuti on lahenduse to6tamiseks vaja kiillaltki tugevat AIP-d, nii

et suurim potentsiaalne kaaluvdit tuleks ainult alumiiniumkarje arvelt.
Tootmise poolest oleks lihtsam lahendus kasutada (ihte suurt koonust. Antud disainiga sdilib aga

probleem, et esiseina sisemise dare ja kdrje vaheline kaugus jaaks siiski kohati killaltki suureks,

karje kontaktpinnale tekiks suur jdudlg ning oleks keerulisem AIP-d optimeerida.
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8.2 Korrugeeritud struktuur

Parem variant on kasutada korrugeeritud seinadega nelinurkse karje geomeetriat. Antud
lahendust ei ole kill sama palju uuritud, kuid sellise disainiga on vdimalik karje toetuspind
projekteerida niivord Iahedale monokoki esiseina sisemisele darele kui véimalik, et valtida suure
joudla tekkimist. Sellisel juhul peab AIP olema tugev ainult nihkejoule ning ei pea olema kllaltki

jaik. See tdhendab, et on véimalik lamineerida taissisinikust dhuke AIP, ilma core materjalita.

Kuna joud ei liiguks karjest otse esiseina struktuurile, vaid ainult selle vahetusse lahedusse, ei
peaks reeglis T 3.19.3 noutud lisakatset teostama. Kuna reeglis T 3.17.4 on deldud, et kui karje
lahendusega AIP elab kokkupd&rkekatse (ile ning vastab muudele reeglitele (ei Gleta noutud
deformatsioonipiiri ning ei ole vigastatud), ei pea ka tegema lisanduvaid staatilisi kolme punkti

painde nind nihkepinge katseid, et tGestada vordvaarsust terasele voi alumiiniumile.

Sellise lahendusega oleks vGimalik seega tGestada AIP reeglitele vastavust ainult [abi dinaamilise
kokkuporkekatse, mis tdhendab, et oleks vdimalik projekteerida potentsiaalselt
alumiiniumplaadist nérgemate omadustega ning seega ka massilt kergem AIP. Kuna AIP
moodustab IA koostu massist 2/3, oleks tegemist suurema potentsiaalse kaaluvdiduga kui seda on

vOimalik saavutada ainult kdrge optimeerides.

Front bulkhead and IA
cross section cut

& IA crushable CFRP

cone structure

bolt

Driving

[~
direction // AlP
y el

1\

Front bulkhead

Sele 8.2 Esiseina (front bulkhead) ja karje toetuspinna minimaalne joudlg
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9. Katmiku projekteerimine ning tootmine

Kuna nina katmiku geomeetria on Uheks IA karje projekteerimist piiravaks teguriks, kasitleme

koigepealt katmiku disainiprotsessi.

Katmiku disainieesmarkidest peamine oli lldine atraktiivne valimus. Lisaks jalgiti projekteerimisel
ka aerodiinaamilisi omadusi. Mida suurem on IA deformeeruva struktuuri pikkus, seda pikem on
purunemisteekond ning seda sujuvam on soiduki aeglustus. Liialt suurt IAd ei saa aga
projekteerida, kuna sellisel juhul suurenevad katmiku dimensioonid dleliia, katmiku mass muutub
liiga suureks ning vormeli ildine valimus kannatab. Seet6ttu oli katmiku projekteerimisel

keerulisim katsumus leida tasakaal IA ning katmiku dimensioonide vahel.
Katmiku projekteerimisel pidi ka arvestama FSG reeglite alljargneva punktiga:
T 2.2.3 Kdik kere dared mis voivad jalakdijaga kontakti sattuda peavad olema minimaalselt 1 mm

raadiusega. Esiratastest eespool olevad kereelemendid peavad olema vdhemalt 38 mm

raadiusega, ulatudes vahemalt 45° sGidusuunast nii horisontaal- kui ka vertikaalsihis.

Sele 9.1 Katmiku projekteerimisel arvestatud varu karje geomeetriaks

Katmiku vormi freesis FS Team Tallinna vilistlane Joonas Eamets. Kuna tegemist ei ole jdudu
kandva struktuuriga koosnes katmiku laminaat kahest kihist siisinikust. Katmiku tootmise pilte

vOib naha lisas 2.
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10. Korrugeeritud katsekeha projekteerimine

Karje geomeetria pohilised disainieesmargid olid:

e Maksimaalne pikkus, et tagada pikem deformatsiooniteekond ning seeldbi madalam

keskmine g vaartus.
e Minimaalne labilGige mis vastab reeglile T 3.17.2.

e Alumine toetuspinna dar voimalikult lahedal esiseina sisemisele darele, et tagada vaikseim

jBudlg.

e Piisavalt suur korrugeeritus, et tagada kiilgede jaikus ndtkumisele.

Sele 10.1 Erinevaid projekteeritud ning analtisitud karje geomeetriaid
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Kuna dinaamilise analiilisi keerukuse kasvades muutub selle lahendamise aeg ebapraktiliselt
pikaks, ei osutunud kogu IA koostu diinaamiline anallilisimine otstarbekaks. Seetdttu otsustati
projekteerimisprotsess ette votta kahes osas: esmalt valmis projekteerida ning dinaamiliste
anallilisidega tdestada nduetele vastav kdrg ning seda katsetada. Olles leidnud sobiva karje
struktuuri, on voimalik katse kadigus tekkinud korgeima jou vaartust kasutada AIP
disainiparameetrina ning AIP anallilisida staatiliselt. Parast seda, et kogu IA koostu reeglitele
vastavust valideerida, on vajalik sooritada veel iks kokkupdrkekatse nii, et kdrg on fikseeritud AIP

kiilge.

Karje struktuuri disain tulenes taielikult analtisitulemustest. Analliliside pohiréhk oli struktuuri
pingekontsentraatorite valtimises ning piisava jaikuse saavutamises. Jalgiti, mis kohtadest
laminaat esmalt havineb ning sellest |ldhtudes muudeti geomeetriat, et saavutada vastavas kohas

suuremat jaikust.

200,00 (rmm)

Sele 10.2 Laminaadi purunemine pingekontsentraatorite kohtades kokkuporkehetkel

Analtuside kaigus ning artiklitele toetudes [15] [13] selgus, et mida sligavamate raadiustega

geomeetria on, seda parem on selle jaikus ning SEA vaartus.
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Sele 10.3 Sugavalt korrugeeritud profiil (ssiniklaminaadi nGtkumistestist) [15]

Trigger struktuurina otsustati esimeste katsekehade puhul kasutada kirjandusele tuginedes karje

tipus paiknevat 5,5 mm suurust raadiust selle suurima teoreetilise SEA vaartuse tottu. [16]

Anallis oli koostatud tingimusi voimalikult lihtsustades. Karje geomeetria oli modelleeritud tGhe
terve pinnana. Elementide vdahendamise jaoks oli tipus olev pind eemaldatud, kuna see ei oma
kokkuporkel struktuurset tdhtsust. Kokkuporkeelemendina oli maaratud I6pmatu jaik 300 kg
massiga sein, kokkuporkekiiruseks 7 m/s. Karg oli fikseeritud alumisest servast ,fixed support”

tingimusega, mis kujutab endast IGputult jdika kinnitust.

0,00 150,00 300,00 (mrm)
[ T aeeaaaa— 0 asseeeees)|
75,00 22500

Sele 10.4 Analltsimudel
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Sele 10.5 Meshi kvaliteet
Parima meshi kvaliteedi saavutamiseks kasutati Mesh control valikute alt Face meshing ning Face
sizing tooriistu. Rahuldatava anallilisi stabiilsuse ning tdpsuse saavutamiseks koosnes mesh
17 680st labinisti nelinurksest elemendist. Uhe elemendi suuruseks valiti 3 mm, defeature size 2,5
mm. Nende vaartustega jooksis liks anallits keskmiselt 10 tundi ning meshi kvaliteet oli piisav, et

hinnata geomeetria muudatuste efekti kokkupdrkeleevendi deformeerumisele.

Laminaadi suunda valides arvestati, et kokkupdrkel on tarvis ligikaudu vordvaarset kiudude arvu
nii aksiaalsihis, et otseselt kokkuporget leevendada kui ka radiaalsihis, et tagada struktuuri jdikus
ning valtida notkumist ja pikkade pragude tekkimist, mis vahendavad SEA vaartust. Seetdttu

koosneb laminaat tdies ulatuses 0/90 twill kangastest.

Kokkuporkejoud F

Horisontaalsed kiud tootavad laminaadi
ndtkumisel tdmbele, tagades

laminaadi jaikuse
] =

Vertikaalsed kiud to6tavad paindele, neelates

energiat.
Sele 10.6 kangaste suuna valik
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Vastavalt kirjanduse andmetele on silindritel optimaalse SEA vadartusega laminaadikihtide nurk
15/-75 kraadi. [17] Kuna Uks laminaadi kiht koosneb kahest pikast siisinikkanga I8igust ning karg
on 4 kraadise nurga all, et seda oleks parem vormist eemaldada, jookseb ligikaudu pool (ihe kihi
kiududest 0/90 suunal ning mooda kilge edasi minnes ldheneb vormi kalde tdttu 15/-75 suunale,

tagades parima voimaliku laminaadi SEA vaartuse.

>

Kanga kesktelg

Sele 10.8 L&plik kokkupdrkeleevendi kuju
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11. Katsekehade tootmine

Kuna kokkupdrkenina analiiis oli liiga halva kvaliteediga ning katsekeha diinaamiline katse
ebadnnestus, ei olnud voimalik katseandmete pdhjal analiiisi valideerida. Nendel kaalutlustel
otsustati esimese kokkupdrkekatsetuse jaoks lamineerida kolm katsekeha, et isegi kui anallisi
tulemused osutuvad puudulikeks voi olemasolevad materjaliandmed ebatdpseteks, on
katsetulemuste pd&hjal voimalik luua korrelatsioon sisinikukihtide arvu ning neeldunud energia

vahel.

Et olla kindel, et katse igal juhul Gnnestub ning et tulemuste p&hjal oleks véimalik jareldusi teha,
otsustati esimesed kolm katsekeha toota vahemalt pooleteisekordse varuteguriga.
Seega valiti laminaatide paksusteks 8, 10 ja 12 kihti. Pealmine kiht on katsekehal vaid reeglite

labimise tottu ning ei oma mingit struktuurset funktsiooni, seega on selle paksus 1 sisinikukiht.

Liitekohad jaeti kdige suurema raadiusega pindadele, kus analiilsi jargi olid kdige vaiksemad
pinged. Samuti jalgiti lamineerimisel, et kihiti jadksid liitekohad Uksteisest maksimaalsele
vOimalikule kaugusele. See tdhendab, et sele 11.1 jargi tehti esimese kihi liitekoht joonele 1-1.
Teine kihi liitekoht joonele 2-2 jne. Sellega dritati valtida samasugust olukorda nagu
kokkupdrkenina katsekehal, kus laminaadi purunemine tekkis kohtadesse, kus kahe kihi liitekohad

olid Uiksteisele liiga |ahedal.

Sele 11.1 Liitekohtade paiknemine kihiti
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Katsekehad lamineeriti MDF vormile, mis oli freesitud Joonas Eametsa poolt. Kuna MDF-i
kasutades peab ahjutstkli kdigus arvestama ka vormi soojuspaisumisega, kasutati katsekehade

kuumutamisel temperatuuri 80 kraadi, et vihendada paisumise m&ju laminaadile.

Lisaks toodeti kokkupdrkekatse jaoks siisinikust AIP-d, et oleks vdimalik kargesid rakise kiilge
kinnitada. Antud AIP-de puhul ei olnud tugevusomadused olulised, kuna kasutataval rakisel toetus

karje pind jaigale esiseina pinnale.

Sele 11.2 Sisinikust AIP-d kokkupdrkekatse jaoks

Kargede AIP kilge fikseerimiseks kasutati liimi Teroson 5055. [18] Liimi kiiremaks kévenemiseks
asetati katsekehad uuesti ahju 60 kraadi juures. Katsekehi ahjust eemaldades selgus, et

kaheksakihiline katsekeha oli kuumuse kdes deformeerunud.

Sele 11.3 Kargede massid
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Sele 11.4 Ahjutstkli kaigus tekkinud tootmisviga
Deformatsiooni pShjust ei osatud diagnoosida, kuna komposiidimeeskonnas polnud sellist ndhtust
varem (hegi detailiga ette tulnud ning teised katsekehad olid k&ik korras. See aga tdahendas, et
kaheksandat katsekeha polnud enam voimalik andmete saamiseks testida. 10-kihilise katsekeha
mass oli 744,3 g, 12-kihilise katsekeha oma 921 g. M&lemad katsekehad olid massilt raskemad kui

alumiiniumkarg.

Sele 11.5 Valmis katsekeha
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11.1 Katsekehade testimine

Nii 12- kui ka 10-kihilise katsekeha testimine Onnestus edukalt. Katsekehad deformeerusid
vastavalt ootustele ning kinnitasid anallilsipilti. 12-kihiline katsekeha purunes rohkem
delamineerudes, 10-kihiline mikrofragmenteerudes. Katsekehi analtitisides vdis ndha, et mdlemad
katsekehad olid jdganud Ule 10 cm ulatuses deformeerumata, mis tdhendab, et laminaat oli
Uledimensioneeritud. Kiirenduse vaartuste poolest olid mdlemad katsekehad liiga jaigad. Lisaks oli
naha, et raadiuse trigger ei olnud t66tanud vastavalt eeldustele. Kokkupdrke alghetkel oli mélema
katsekeha laminaat raadiuse koha pealt I6ikunud, mis sisuliselt tdhendab, et katsekehal puudus

trigger taielikult. Seda vois jareldada ka kiirendusgraafiku jarsust esmasest tGusust ning tdiesti

stabiilsest kdrgest aeglustusest kogu deformatsiooni valtel.

Sele 11.6 12-kihiline katsekeha (vasakul) ja 10-kihiline katsekeha (paremal) parast kokkuporkekatsetust
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Sele 11.7 10-kihilise katsekeha graafikud
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Sele 11.8 12-kihilise katsekeha graafikud

Graafikutelt on naha, et kiirenduse maksimumil ei ole katsekehade puhul suurt erinevust, kuid 12-
kihilise katsekeha deformatsioon kestis ligikaudu 3 ms vdhem. Seda, et katsekehad sisuliselt ei
erinenud Uksteisest Uldse, ei osatud ette oodata ning see fakt muutis kihtide arvu ning
kokkuporkeomaduste korrelatsiooni uurimise voimatuks. Kiill aga jareldus, et lisaks raadiusele on

tarvis kasutusele votta ka teist tltpi trigger.
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11.2 Teine kokkuporkekatsetus

Esimese testi tulemusi anallilsides otsustati jargnevate katsekehade laminaadi planeerimisel
lahtuda faktist, et pool esimestest katsekehadest jdi deformeerumata. Seega otsustati teise seeria
katsekehade laminaadi paksust vahendada kahekordselt ning lamineerida kaks 5-kihilist

kokkupdrkekarge.

Kokkuporke purunemise initsieerimiseks otsustati triggeritena katsetada (ihel katsekehal tsooniti

tugevnevat laminaati ning teise puhul sisseldikeid.
Sisseldiked tehti lamineerimise ajal 30 mm sligavusele, 30 kraadise nurga alla. Tsoonide
korgusteks olid vastavalt 14 cm kdrguseni 5 kihti, 17 cm kdrguseni 4 kihti ning 20 cm kdrguseni 3

kihti.

Sisselbigetega katsekeha mass oli 385 grammi, tsoonidega katsekeha mass oli 365 grammi. Seega

olid mélemad katsekehad massilt kergemad, kui alumiiniumkarg (400 grammi).

Sele 11.9 SisselGigetega katsekeha (vasakul) ning erineva tugevusega tsoonidega katsekeha (paremal)

Teine kokkupdrkekatsetus osutus dnnestunuks. Tsoonidega katsekeha kdrgeim aeglustuse vaartus
oli 29 g-d ning keskmine aeglustus 18 g-d. Sisseldigetega kokkupdrkeleevendi katse ebadnnestus.

Katsekeha jaanustest on ndha, et 16iked tekitasid laminaadis jdudude ebaihtlase jaotumise ning
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katsekeha ei purunenud sujuvalt, millega kaasnes katastroofiline laminaadi purunemine. Seega

vOib sisselGigetega triggerit pidada ebasobivaks meetodiks katsekeha purunemise initsieerimiseks.

Sele 11.10 Katsekehad parast purunemist. Sisseldigetega (vasakul) ja tsoonidega (paremal)

Ootamatu oli, et tsoonidega katsekeha puhul jai siiski tapselt pool katsekehast purunemata. See
tahendab, et antud karge on vdimalik veelgi optimeerida. Katsekeha graafikut analliisides on
tegemist peaaegu ideaalse sujuva tGusuga. See tahendab, et tsooniti lamineeritud triggeri puhul
on tegemist vaga funktsionaalse ning lihtsa lahendusega. Kuna graafikult on naha, et kiirenduse
vadrtus oli juba hakanud langema ning tdusis veelkord just sel hetkel, kui deformatsioon joudis
alumise, viiekihilise tsoonini, vdib oletada, et kdrje omadusi on vdimalik veelgi parandada, kui
alumise tsooni kdrgust vahendada veel enam, voi see koguni dra kaotada, jattes maksimaalseks

laminaadi paksuseks 4 kihti.
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Sele 11.11 Tsooniti lamineeritud katsekeha graafikud

11.3 Jareldused ning edasine arendustoo

Teise katsekeha tulemustest vGib jareldada, et tsooniti lamineeritud triggeri ndol on tegemist vaga
hea lahendusega. Kuna laminaadist jai veel 10 cm purunemata, on véimalik antud karje laminaati
veelgi optimeerida.

Et kogu IA disain valmis saada, oleks jargnevalt vaja koostada staatilised analttsid
komposiitplaadile, seades rajatingimusteks teise katsekeha purunemisel tekkinud maksimaalne
joud, milleks on 98 kN. Seejarel oleks vaja koostada uus kokkupdrkekatse koos terve
kokkuporkeleevendi koostuga.

Vorreldes alumiiniumkdrjega on komposiidist kdrg 40 g kergema massiga ning Vviib
kokkupdrkejoud AIP keskkoha asemel monokoki esiseina ligidale. See vdimaldab vorreldes
alumiiniumkarjega AIP-d palju enam optimeerida, vahendades massi veelgi.

Alumiiniumkarje keskmine ning maksimaalne aeglustus olid sisinikust karjest madalamad, mis
tahendab, et alumiiniumlahenduse naol on tegemist soitjale turvalisema elemendiga.
Katsekehade tulemusi diinaamiliste analliisidega vorreldes voib jareldada, et analiiis alahindab
struktuuri tugevust. Kui saavutada piisavalt tdpne diinaamiliste analiiliside tase, on véimalik ka
laminaadi jarjestust anallilsis simuleerida, kuid t66 koostamisel kasutatud materjaliandmete
alusel ei olnud antud variant vdimalik, kuna anallilisidest ei ilmnenud piisavalt realistlikke

tulemusi.
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Probleemi lahendamiseks oleks voimalik sobiv laminaat teoreetiliselt kasitsi arvutada, leides
katsekehadel kasutatud sisiniku keskmise SEA vaartuse. Seda oleks véimalik teha jagades I6hutud
katsekehade laminaadid vidikesteks osadeks ning arvutades valja slsiniku massi igas IGigus.
Seejarel on vdimalik leida katseandmete energia neelduvuse graafikult antud I6igul neeldunud
energia hulk. Jagades kindlal 16igul neeldunud energia samal 18igul olnud siisiniku massiga, saab
tulemuseks antud 18igu SEA vaartuse (neeldunud energia massiihiku kohta, thik J/kg). leides
koikide 1oikude SEA vaartuste aritmeetilise keskmise, oleks véimalik antud tulemusega hinnata,
kui suure kogumassiga slsinikust karge on vaja, et selles neelduks minimaalselt soovitav hulk
energiat. Antud 10put66 raames ei olnud piisavalt aega sellise statistika tegemiseks, kuid see on

kindlasti midagi, mida hiljem tiimis edasi uurida.
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Kokkuvote

Kaesoleva 16put6d ulesandeks oli projekteerida FS Team Tallinna 2018/2019 aasta hooaja
vormelautole FEST19 esikokkupodrkeleevendi. Peamisteks eesmarkideks olid kokkuporkeleevendi
disainimine ilma core struktuurita, dinaamiliste analllside koostamine programmis Ansys ning

massivoidu saavutamine vorreldes eelneva kokkupdrkeleevendi lahendusega.

Enne projekteerimist koguti taustinfot konkurentide lahenduste, komposiiditeooria ja
dlinaamiliste anallitside koostamise kohta.

Projekteerimisel ldhtuti tudengivormeli vdistlussarjas kehtivate FSG reeglite poolt seatud
piirangutest. Algfaasis oli pohiliseks katsumuseks selgitamine, mis lahendus tagaks antud
raamistikus optimaalsed tulemused. Anallilsiti erineva geomeetriaga kokkuporkeleevendeid ning

nende positiivseid ja negatiivseid kiilgesid.

Esmalt loodi kokkupdrkenina lahenduse diinaamiline analiils, katsetati erinevaid materjalikihtide
paigutusi ning teooriale ja analiilsitulemustele tuginedes toodeti anallilisi valideerimiseks
katsekeha. Antud katsekeha osutus reeglite mottes ebasobivaks, kuid sellelt saadud katseandmed

olid edasiseks tegevuseks suure vaartusega.

Lahtudes katse kadigus selgunud infost projekteeriti diinaamiliste analltside alusel kolm
stsinikkarje katsekeha. Nende testimise kaigus ilmnenud vigadest toodeti kohandatud disainiga

kaks uut kokkuporkeleevendit, millest tks vastas kdikidele FSG reeglites pistitatud nduetele.

Antud sisinikust struktuur on 40 grammi kergem kui eesmargiks seatud alumiiniumkarg ning
vOimaldab varianti komposiitmaterjalidest Anti Intrusion Plate toota, mille arvelt vaheneb
lahenduse kaal veelgi. Lisaks mdeldi vélja variante, kuidas komposiidist kokkupdrkeleevendeid
oleks tulevikus voimalik ka kasitsi arvutades dimensioneerida. Kuna varasemalt ei ole FS Team
Tallinna komposiidimeeskonnas diinaamilisi anallise kasutatud, on 16putd6 kaigus omandatud
kogemused ja teadmised tiimile jargnevateks hooaegadeks suure vaartusega.

Koik 16putdd jaoks pustitatud eesmargid said taidetud, seega voib 16putdd tulemustega rahule

jaada.
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Summary

The aim of this bachelors thesis was to design and verify a carbon fibre impact attenuator for the
2018/2019 season Formula Student car FEST19. The main design goals were to use a coreless
design for the crash cone, simulating the different geometry structures using Explicit Dynamics
analysis tools in Ansys and to reduce the weight of the design compared to the previous years

impact attenuator system.

In order to prepare for the design phase, a large amount of material was gathered and analyzed
about the previously existing solutions, the general impact theory of composites and the

conducting of explicit dynamic analysis.

The main design parameters for the impact attenuator were the requirements set by the Formula
Student Germany ruleset. Initially the main challenge turned out to be to deduce the optimal
design still allowed by the rules. Different geometry impact attenuators were analyzed and their

pros and cons weighed, before settling on the final design.

Firstly, the crash nose concept dynamic analysis was developed. Different composite layups were
tested and finally a test piece produced. During impact testing it was concluded that the initial
design didn’t meet all the requirements, but the experience and knowledge gained was of great

use when designing the crash cone geometry.

Based on the first test piece data, three crash cone structures were designed and verified using
explicit analysis. They were then tested and improved based on the errors that appeared during

testing. The second batch of two crash cones passed all the requirements set by the FSG ruleset.

The result of the thesis was a coreless dynamically analyzed impact structure that weighed 40
grams less than the set goal of the aluminum design. The resulting structure also permits the use
of a composite Anti Intrusion Plate, which decreases the weight of the design dramatically.

Additionally, alternative methods to dimensioning the impact attenuator were developed.

Since dynamic analysis hasn’t previously been used in FS Team Tallinn, the resulting info and test

data of this thesis is very valuable for the following seasons of the competition.
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LISAD

Lisa 1

Matlabi kood andmefailide analiilisimiseks.

load filename.mat % reads the
data file

Fs = VCAP SAMPLERATE; % discretization
freq

Ts = 1/Fs; % timestep

y = - (VCAP_DATA*1000*9.81/10.13); % acceleration
m/s”2, 10.13 is a constant for the sensor

cutoff freq = 100; % cutoff
frequency for the filter (-3 dB)

algus=36800;

lopp=37100;

m = 337; % mass kg

dH = 2.2315; % height of the
fall

t = sqrt(2*dH/9.81) % time of the
fall

v0 = t£t*9.81
x = 0:Ts:Ts* (length(y)-1);
height =dH

[b,a] = butter (3, 2*cutoff freq/Fs);
y filt = filtfilt(b,a,y);

accel avg = mean(y(algus:lopp))/9.81
accel pk = min(y filt(algus:lopp))/9.81

y filt = -transpose(y filt);

accel = y filt(algus:lopp):; % the moment of
crushing the IA for the acceleration

time = x(algus:lopp): % the moment of
crushing the IA for timel

time = (time - min(time)) ; % converts time to
ms

time ms = time*1000;
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v = vO0-cumtrapz (time,accel); % integrates
from acceleration

s = cumtrapz (time, Vv); % integrates
displacement from speed

disp mm = s*1000;

deformation = max(disp mm)

E = m*v.*v/2;

energy absorbed = max (E)

subplot (3,2,1)

plot (time ms, accel/9.81)
xlabel ('Time [ms] ')

ylabel ('Acceleration [g]")
title('Acceleration vs time');
grid on

subplot (3,2,2)

plot (time ms, disp mm, 'g')
xlabel ('Time [ms]')

ylabel ('Displacement [mm] ")
title('Displacement vs time');
grid on

force = m*accel;

subplot (3,2,5)

plot (disp mm, force, 'r'")
xlabel ('Displacement [mm]"')
ylabel ('Force [N]")
title('Force vs displacement');
grid on

subplot (3,2,4)

plot (disp mm, E, 'r')
min v = find(abs(min(v)));
xlabel ('Displacement [mm]'
ylabel ("Energy [J]")
title('Energy vs displacement');
grid on

)

subplot (3,2, 3)

plot (time ms, (v), 'r'")
xlabel ('Time [ms]')

ylabel ('Velocity [m/s]")
title('Velocity vs time');
grid on
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Lisa 2

Katmiku tootmine.

Sele 0.1 Nina korvaltvaade ja pealtvaade
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Sele 0.2 Katmiku positiivworm

Sele 0.3 Katmik vormeli kiiljes
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