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Annotatsioon

Igasuguse ehitusega seotud tegevuse juures on eluliselt tdhtis osa korrektsetel arvutustel
ja usaldusviirsetel andmetel. Juba iile 75 aasta on insenerid kasutanud vastutusrikaste
konstruktsioonide vastupidavuse arvutamiseks 10plike elementide meetodit[1]. Meetodi
kohaselt diskretiseeritakse ja lihtsustatakse huvi pakkuva objekti geomeetriat ning sellele er-
inevaid koormusi rakendades on vdimalik nidha konstruktsiooni vastet nendele koormustele.
Loplike elementide meetodil (LEM) ldbi viidud simulatsioonid vihendavad ndutavate
reaalsete katsete arvu, monikord asendades reaalsed katsed tdielikult. Nii hoitakse kokku
kiillaltki suuri kulutusi katsete pealt ning vidiksemate katsete arvu pealt ka kiirendades

toote viljatootamisprotsessi [2].

Kui eelnevalt kirjeldatud meetod aitab kaasa arvutuste korrektsusele, siis digitaalse pildi
korrelatsiooni (DIC) meetod on tdoriist usaldusviirsete algandmete saamiseks. DIC
idee seisneb selles, et materjali katsetamisel pildistatakse katse korge resolutsiooni ja

kaadrisagedusega iiles, voimaldades nonda katse hilisemat analiiiisi.

Loputdo teemavalik kujunes autori toodiilesannetest 1dhtudes. Selle eest suured tinusdnad
professor M. Korgesaarele, kes kutsus mind SCC’sse to0le. Paljusid tema juhendamisel
opitud oskusi kasutati ka kidesoleva 1oput6o lébi viimisel, alates info kogumisest, praktiliste
katsete ldbiviimisest kuni hilisema andmete tdlgendamise ja to6 kirjutamiseni. Minu
tanusonad kuuluvad ka SCC laborite peaspetsialistile R. Teir’ile, kes on petanud mulle
laboriseadmete kasutamist ning kellelt sai ndu kiisida, kui miskit ei toiminud nii nagu
vaja. Katsete ldbiviimise koha pealt olid abiks TTU peamaja mehaanikalaborist tehhnik
E. Esinurm ning vanemlektor M. Saarna. Lopetuseks suur-suur aitih minu tiitrele, kelle
stind andis siinkirjutajale uue vdoimalus, poolelijddnud haridustee jatkamiseks. Aitih teile
koigile.

ii



Abstract

Correct calculations play a vital role in any construction activity and reliable data. To
calculate the strength of stucture of highly responsible constructions, engineers have used
the finite element method (FEM) for over 75 years already[1]. According to the method
the geometry of the object of interest is discretized and simplified in accordance with. By
applying different loads, it is possible to see the design equivalent of these loads.

FEM simulations reduce the requirements the number of actual experiments, sometimes
replacing the actual experiments completely. By reducing the amount of experiments, also

the costs for developing the product is reduced, as well as time [2].

If the method described above contributes to the correctness of the calculations, then the
digital image correlation (DIC) method is a tool for obtaining reliable raw data. The idea
of a DIC is to record the experiment at high-resolution and -frame rate. Since the specimen
shall be covered with stohasic, high-contrast pattern, later analysis of the experiment is

possible.

The aim of this work is to calculate the characteristic matrices of a composite laminate, that
are appropriate for a FEM program to describe the material. For theoretical calculations,
the methods described by Dr. E. Barbero [3] where used. To verify the calculations, the
material tests, recorded with DIC method, where carried out.
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Jooniste loetelu

Vasakul: laminaadikihi suunad on méiratud kiudude suunaga. Maatriks
annab komposiidile vormi ja jaotab pinget armatuurile, armatuur talub suuri
koormusi. Suunad 2 ja 3 on sisuliselt vordsed. Paremal: [0° 90° 45°]s
laminaat, mille kihtide kiudude suundasid on podratud nii, et ta komposiit
on siimmeetriline. Sedasi muudetakse koposiidi vastupanu iihtlasemaks
erinevate koormuse mojumise suundade suhtes. . . . . ... ... ... ..
Komposiidile rakendatud joudude tihistused, soltuvalt jou mojumissuunast

(nooled tdhistavad jou suunda). . . . . . .. ..o

SCC materjalilaboris kasutusel olev katseteim, Instron 5969 ning Instron

Bluehill tarkvara kuvatdmmised ISO-527-5 standardi jirgi katse iiles seadmine.

Katse alustamiseks valige esimesest rippmeniiiist Stage Acquisition, seejirel
teeb kaamera iihe referentspildi (pildi laiust saab muuta). Seejirel teisest
rippmeniiiist valida Surface Component ning hiipikaknas valida sobivad
parameetrid ja luua Surface Component, (all vasakul olevast rippmentiiiist
saab hinnata ka mustri kvaliteeti). Katse jdddvustamist saab seadistada
parempoolsest hiipikaknast. . . . . . .. ... ... ..o L.
SCC’s iiles seatud Aramis ’e ja Instron 5969 vaheline side kdib Analog
input 0 alt. Signaali konverteerimisel jouiihikuks on konverteerimistegur
5000 N. Seejirel ilmub Aramis’e toolauale antud nimega element. Selle
hiirega aktiveerimisel ning seejdrel Ctr/ klahvi ja hiire paremat nuppu tdoalal
kldopsates avaneb meniiii, millest saab elemendile véirtusi lisada. . . . . . .
Katsekehadele kantava mustri katsetus. . . . . . . .. ... ... .. ..
Tellitud katsekehade geomeetria (koik moodud on millimeetrites, UD kat-
sekehade paksus on 0.39 mm ning BD katsekehadel 0.7mm. Nooled katseke-
hadel niitavad kiu suunda). UD-0 ja BD-45 katsekehadele on mdlemasse
otsa lisatud paksendused, et vihendada katsekeha purunemise voimalust
toodalast viljaspool. UD-90 katsekehadel kindlustab digest kohast purune-
mise, kitsam todala. . . . . . . ...
Valemite 8 ja 9 seletav joonis. Allikas: Kuvatommis standardist EVS-EN
6031:2015 . . . . . L
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Sissejuhatus

Komposiitmateerjale > on kasutatud juba eelajaloolisest ajast alates, kuid nende laiem kasu-
tuselevott sai alguse peale teist maailmasdda ([4], 1k. 7). Komposiitmaterjalid voimaldavad
disainida materjal just selliste omadustega nagu konkreetsel juhul on tarvis. See ei ole iihe
faasiliste (isotroopsete®) materjalide puhul vdimalik. Selline, rakendusest sdltuv, materjali
omaduste disainimine eeldab nii hiid teadmisi komposiidi ldhtematerjalide omaduste kohta
kui ka seab tingimusi tootmistehnoloogiale. Nendest mdlemast soltuvad saadava materjali

mehaanilised omadused.

Konstruktsioonide tugevusarvutusteks ja optimeerimiseks kasutavad insenerid 16plike
elementide meetodil (edaspidi LEM) pohinevat arvutustehnikat. Selleks, et LEM pro-
grammiga tugevusanaliiiisi 1dbi viia, peab programmis defineerima kasutatava materjali
mehhaanilised omadused. Kidesoleva 10put6o eesmérgiks on komposiidi ldhtematerjalide
andmete ning tootmisviisi pohjal analiiiitiliselt hinnata komposiidi mehaanilisi omadusi,
saadud tulemuste katseline valideerimine ning seejirel kasutada saadud omadusi LEM pro-
grammi numbrilistes simulatsioonides, eesmirgiga valideerida ka simulatsiooni metoodika.

See voimaldaks komposiitmaterjalidest toodetele tugevusarvutuste tegemist.

Loputdo esimeses peatiikis kisitletakse komposiidi peamisi mehaanilisi omadusi ning
nende arvutusmeetodeid Barbero [3] raamatu 4. pt. jargi. Seejarel katsetatakse valmistatud
komposiiti reaalsete katsetega, ldhtudes ISO ja EVS standarditest. Peatiikis 3 voetakse
kokku analiiiitilisel ning katselisel teel saadud tulemused. Ning seejdrel, peatiikis 4
tutvustatakse komposiidi mehaanilisi omadusi kirjeldavate maatriksite arvutamist vastavalt
Barbero [3] pt. 6-le. Lisaks juhendatakse lugejat saadud maatriksite abil komposiitmaterjali
LEM programmis kirjeldama. Seejirel, peatiikis 5 arutletakse saadud tulemuste iile ja

antakse soovitusi tulemuste parandamiseks ning edasisteks teemaarendusteks.

2 Kahest voi enamast faasist koosnev materjal, mille omadused iiletavad mdlema sisendmaterjali omadusi.
3 Materjali omadused on ithesugused materjali igas suunas.



1. Materjali omaduste prognoosimine analiiiitiliselt

Komposiitmaterjalid on materjalid, mis koosnevad kahest voi enamast faasist. Uks neist on
plastne ja elastne- seda nimetatakse maatriksiks, teine on kova ja tugev- seda nimetatakse
armatuuriks ([4] k. 9)(vt. joonist 1). Laminaadikiht ehk lamina, kannab kiudude suunas
koormust oluliselt paremini kui teistes suundades, seega on laminaadikihi omadused
madratud kiudude suunaga. Laminaat tervikuna koosneb mitmest laminaadikihist. Iga
kihi kiu suund (ja kihtide arv) on véimalik valida nii, et saadav materjal vastaks tdpselt
disainitud detaili kasutustingimustele. ([3] lk 3). Siiski ei muuda see komposiitmaterjali
isotroopseks! nagu enamik metalle. Seetdttu on komposiit konstruktsioonide vastet

koormamisel keerulisem hinnata.

Armatuur

= Maatrlks N

Joonis 1. Vasakul: laminaadikihi suunad on miératud kiudude suunaga. Maatriks annab komposiidile vormi
ja jaotab pinget armatuurile, armatuur talub suuri koormusi. Suunad 2 ja 3 on sisuliselt vordsed. Paremal:
[0° 90° 45°]s laminaat, mille kihtide kiudude suundasid on podratud nii, et ta komposiit on siimmeetriline.
Sedasi muudetakse koposiidi vastupanu iihtlasemaks erinevate koormuse mdjumise suundade suhtes.

1.1 Komposiidi omaduste hindamine

Konsulteerides komposiitmaterjalidest tooteid valmistava Saaremaa ettevdttega Muvor OU
ja toetudes nende kogemustele ja olemasolevale tootevalikule, sai katsetatava komposiidi
lahtematerjalideks valitud Gurit Prime 27 epovaik, mida nad kasutavad igapdevaselt
paadikerede valmistamiseks ning mille on heaks kiitnud nii Lloyd’s Register kui ka DN'V-
GL klassiiihingud. Armatuuriks kasutatakse PAN?-siisinikkiust iihesuunalist kangast, mis

on viikese erikaaluga, suure tdmbejou ning elastsusmooduliga materjal. Seda kasutatakse

! Isotroopse materjali tugevusomadused on igas suunas samasugused. Selliste materjalide jiikuse miiravad dra kaks omadust,
elastsusmoodul E ja Poissoni tegur v ([3] 1k.112)
2 Lihtematerjali jirgi jaotatakse siisinikkiud poliiakriiiilnitriil (PAN) ja pigikiududeks [4] 1k.34)



lennunduses, spordimaterjalide aga ka 16busdidu aluste tootmiseks. Mdlema ldhtematerjali

peamised mehaanilised omadussed on vilja toodud tabelis 2.

Laminaadis eeldatakse mdlema komponendi (maatriks ning armatuur) omadused isotroopsed
olevat. Isotroopsete materjalide elastsusomadused médravad elastsusmoodul E ning Pois-
son’i tegur v. Kahe isotroopse materjali kombineerimisel saadud komposiitmaterjali
transversaalsete jaikusomaduste kirjeldamiseks on tarvis teada viite omadust, nendeks on
(3] 1k.113-114):

» F: piki kiu suunaline elastsusmoodul (Pa)
m F5: risti kiu suunaline elastsusmoodul (Pa)
n (715: tasapinnaline 16ikemoodul (Pa)
» (713: risti pinnaline 16ikemoodul (Pa)

m V49: tasapinnaline Poisson’i tegur

Loputoodga kaasa lisatud failide hulgas on excel’1 tooriist (Ply Calculator), millega arvutada,
peatiikis 4 kirjeldatud valemite pohjal, materjali kirjeldavate ABD- ning H-maatriksid.
Selleks, et nimetatud kalkulaatorit kasutada, on tarvis lisaks loetletule, materjali kohta

teada veel jargnevaid omadusi:

» X; maksimaalne tombepinge kiudude suunas (Pa)

= X, maksimaalne survepinge kiudude suunas (Pa)

= Y; maksimaalne tdmbepinge kiudude suunaga risti (Pa)
» Y. maksimaalne survepinge kiudude suunaga risti (Pa)
= S maksimaalne 16ikepinge (Pa)

= 0 kiu orientatsioon igas laminaadikihis (deg)

» t. laminaadis iga laminaadikihi paksus (m)

Joudude rakendussuunad on kirjeldatud joonisel 2

Joonis 2. Komposiidile rakendatud joudude tihistused, sdltuvalt jou mdjumissuunast (nooled tdhistavad jou
suunda).



Loetletud omaduste pohjal on vdoimalik arvutada materjali omadusi kirjeldavad A- ,B- ,D-
ja H- maatriksid, mis kirjeldavad vastavalt: laminaadi venivusjdikust, laminaadikihtide

tthendus jdikust, paindejdikust ning ristisuunalise 16ikejou jdikust ([3] 1k.182).

Pikisuunaline elastsusmoodul on piki kiude rakendatud pinge ja selle tagajirjel tekkinud
deformtsiooni suhe. Sisendmaterjalide omaduste pohjal saadava komposiidi elastsus-
mooduli £; arvutamiseks on kasutatud nn. segureeglit (ingl. k. rule of mixture) ([3]
k.115):

By =E/Vy+ En(1-Vy) (1)

kus E'¢ on kasutatava kiu ehk fiibermaterjali elastsusmoodul, £, on maatriksi elastsus-

moodul samas suunas ning V; on kiu mahu suhtarv komposiidis, mis avaldub jirgnevalt:

w

Vie———— 2
771000 - py - £, )

milles w on fiiberkiu mass ruutmeetri kohta, p¢ on kiu tihedus ja ¢, on komposiidi paksus

millimeetrites.

Ristisuunaline elastusmoodul on kiu orientatsiooniga risti rakendatud pinge ja selle
tagajdrjel tekkinud deformatsiooni suhe. Kuna armatuuri elastsusmoodul on suurem kui
maatriksil nind armatuuri ja maatriksi iithendust eeldatakse olevat ideaalne, ehk mitte jirgi
andvat, siis Oeldakse, et F/ on maatriks-dominantne omadus. Ka F» arvutamiseks on

lihtne segureegel:
L 1-Vvy 'V
E, E, E;
kuid see annab komposiidi £5 mooduli alumise piiri ning seetdttu voib seda valemit kasu-
tada esmase hinnangu andmiseks, mitte aga tdpse vastupidavuse disainimiseks. Tdpsema

tulemuse £ jaoks annab Halpin-Tsai poolempiiriline valem:

(E¢/Ep) =1

1+ CUVf
(Ef/En)+ ¢

1—nV; ©)

EQ—Em[ },kus n=

Empiiriline parameeter ¢ saadakse valemi 3 kdvera sobitamisel analiiiitilise lahendiga,
kuid selle t66 raames kasutatakse arvvairtust ¢ = 2, mis annab, kirjanduse pdhjal, silin-

drikujuliste kiudude korral hea tulemuse [5].

Poisson’i tegur on iihikuta suurus, mis kirjeldab materjali elastsusomadusi. Pinge taga-
jarjel materjal rohkemal voi vihemal médral deformeerub pinge sihis. Eeldusel, et keha
ruumala on konstantne, voib jdreldada, et deformatsioon leiab aset ka pingega risti olevates

sihtides (seda aga loomulikult vastupidise mérgiga). Definitsiooni kohaselt on Poisson’i



tegur soltuva deformatsiooni ja rakendatud deformatsiooni negatiivne suhe, mis avaldub

jargnevalt:

Vij = 3 , kus e=— (4)

kus L on ekstensomeetri algne pikkus, AL on pikkuse muut ning alaindeksid i ja j viitavad
vastavalt jou mojumise suunale ja sellega risti olevale suunale.

Kuna Poisson’i teguri mdju voib pidada laminaadi vastupidavuse seisukohast teisejér-
guliseks, siis disaini arvutuste tegemiseks kasutatakse nn. segureeglit ([3] lk. 118):

Vg = Vfo + Vm(]. — Vf) (5)

Tasapinnaline 16ikemoodul tihistatakse G2, milles alaindeksid niitavad, et deformat-
sioon toimub pikikiu tasapinnal, (samamoodi nagu joonisel 2 S joud). GG15 arvutamiseks on
sarnasel pohimottel pooratud segureegli valem nagu elastsusmooduli jaoks W
kuid see annab (G15 alumise piiri. Seetdttu kasutatakse Barbero ([3] 1k.119) jérgi valemit 6:

(1+Vy)+ (1= V)G /Gy

Gy =G,
12 (1-Vp)+(1+Vy)Gn/Gy

(6)



2. Materjali omaduste maidramine eksperimentaalselt

Selleks, et analiiitiliselt saadud tulemuste korrektsust valideerida, telliti Muvor OU’st
katsekehad (joonised 7 ja 9). Katsed viidi labi SCC materjalilabori tdmbeteimil Instron
5969 (3) ning TTU materjalibaboris, Instron 8802 tdmbeteimil.

2
A LS

/)

=

5

N e

Joonis 3. SCC materjalilaboris kasutusel olev katseteim, Instron 5969 ning Instron Bluehill tarkvara
kuvatdmmised ISO-527-5 standardi jérgi katse iiles seadmine.

Katsete analiiiisimiseks kasutati digitaalse pildikorrellatsiooni siisteemi GOM Aramis,
millega katsed salvestati ning analiiiisiti (lithikirjeldus joonistel 4 ja 5). Katsetulemuste
vordlemiseks, graafikute loomiseks ning arvutuste tegemiseks kirjutati Python’1 baasil

Jupyter notebook skript (Thesis.ipynb), mis on 10putdodga esitatud failide hulgas.

Katsekehade nimetamisel ldhtuti jargnevast loogikast:

K1/K2 nditab vastavat katseseeria numbrit.

300/600 niitab kasutatud kanga kaalu ruutmeetri kohta.

UD/BD tahistab kasutatud kanga tiiiipi (iihe voi kahesuunaline).
0/45/90 nditab kiu orientatsiooni katsekehas.

1,...,5 tdhistab katse numbrit.
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Joonis 4. Katse alustamiseks valige esimesest rippmentiiist Stage Acquisition, seejirel teeb kaamera iihe
referentspildi (pildi laiust saab muuta). Seejérel teisest rippmentitist valida Surface Component ning hiipikak-
nas valida sobivad parameetrid ja luua Surface Component, (all vasakul olevast rippmeniiiist saab hinnata ka
mustri kvaliteeti). Katse jiddvustamist saab seadistada parempoolsest hiipikaknast.
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Joonis 5. SCC’s iiles seatud Aramis *e ja Instron 5969 vaheline side kdib Analog input 0 alt. Signaali
konverteerimisel jouiihikuks on konverteerimistegur 5000 N. Seejérel ilmub Aramis’e to6lauale antud nimega
element. Selle hiirega aktiveerimisel ning seejirel Ctrl klahvi ja hiire paremat nuppu toodalal kldpsates avaneb
meniiii, millest saab elemendile véartusi lisada.

2.1 Materjalikatsetused I

Esimese katseseeria katsekehade geomeetria osas on ldhtutud Arensburgeri juhistest ([4]
lk. 53-58) ning SCC’s oleva GOM Aramis td6ala suurusest, mille jirgi valiti katsekehade
maksimummaodtmed. Lisaks nduab DIC tehnoloogia, et katsekehade pinnale oleks kantud
korge kontrastsusega stohastiline muster. Seda késitles oma bakalaureuse 10putdos Aas
[6] ning tema juhiste jdrgi ongi mustri peale kandmisel ldhtutud. (Kuna katsekehade iiks
kiilg oli kiillaltki relieefne, katsetati esmalt, kas see reljeefne pind on piisav lokaalsete
deformatsioonide midramiseks. Joonise 6 vasakpoolsel pildil on Aramis’e tarkvara poolt

tuvastatud muster ainult katsekeha pinnalt. Keskmisel pildil on katsekehale kantud ainult



valge alusvirv- lootuses esile tuua reljeefsemad osad. Parempoolsel pildil on alusvérvile
kantud ka musta vérviga stohastiline muster. Korval olevate skaalade vordlusest on selgelt
niha, et katsekehale mustri pealekandmisest siiski ei pdédse.) Komposiitide katsetamiseks
annab Miller [7] juhised, et tdmbeteimi koormamiskiirus peaks olema 2 mm/min ning

katse kestus peaks jddma iihe ja kiimne minuti vahele.
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Joonis 6. Katsekehadele kantava mustri katsetus.
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Joonis 7. Tellitud katsekehade geomeetria (kdik mdddud on millimeetrites, UD katsekehade paksus on 0.39
mm ning BD katsekehadel 0.7mm. Nooled katsekehadel niitavad kiu suunda). UD-0 ja BD-45 katsekehadele
on mdlemasse otsa lisatud paksendused, et vihendada katsekeha purunemise vdimalust todalast véljaspool.
UD-90 katsekehadel kindlustab &igest kohast purunemise, kitsam to6ala.



Pikikiu suunaline elastsusmoodul ; - Katsetel oli koormamiskiirus Imm/min. ning katse
kestus ajaliselt oli ca. 3-4 minutit. Katsekeha pikenemise mddtmiseks loodi Aramis’e
tarkvaras 50 mm pikkune virtuaalne ekstensomeeter. Elastsusmoodul arvutatakse [ISO-527-

5 jérgi, joonisel 12 mirgitud alas, jirgneva valemi kohaselt:

B =22"0 7
Eo — &1

kus ¢, on katsekeha suhteline pikenemine 0.05% ning €2 on 0.25% (Joonistel 12, 15 ja 14
halliga méargitud alade otspunktid). o, ja o2 on pinged vastavate suhteliste pikenemiste
korral (Joonistele 12, 15 ja 14 mirgitud jou védrtused katsekeha ristldikepindala (laius x
paksus) kohta).

Ristikiu suunaline elastsusmoodul £, - Katsed sooritati koormamiskiirusega 2 mm/min, kuid
katse kestus oli eeldatust lithem, jdddes ca. poole minuti ligi. Mooduli arvutamiseks

kasutatakse valemit 7, kuna sisuliselt on tegu niisamuti tdmbemooduliga, nagu £ puhulgi.

Tasapinnaline nihkemoodul G;; on méiiratud kiudude kihi tasandis nihkepingete 75 ja 7o;
mojul. Deformatsioon ja materjali purunemine leiab aset maatriksis[4] (k. 56-57). EVS-
EN 6031:2015 standardi kohaselt kasutatakse 16ikjou méadramiseks katsekehasid, millede

kiud on jou mdjumise suunaga +45° ja -45° nurkade all. Loikejoud médratakse valemiga:

Pmao:
T=0,5x ®)
w X t,

kus 7' on 16ikejoud; P, on maksimaalne tdmbejoud njuutonites katse kdigus; w on

katsekeha laius millimeetrites; ¢. on katsekeha paksus millimeetrites.

Lodikemoodul arvutatakse standardi jédrgi jargmise valemiga:

AP
G12 - O’ o X w X t. X (Ac?() — AEgo) (9)

kus G15 on ldikemoodul; A P on tdmbejoudude vahe siiretel €, ja £1; w on katsekeha laius
millimeetrites; ¢. on katsekeha paksus millimeetrites; Aey = 0.002; Aeggy = -0.002. Valemi
9 kohta on seletav Joonis 8
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Joonis 8. Valemite 8 ja 9 seletav joonis.
Allikas: Kuvatdmmis standardist EVS-EN 6031:2015

Poisson’i tegur 11, arvutamiseks loodi katsekeha pinnale lisaks pikkuse suunalisele- ka
laiuse suunaline ekstensomeeter (18 mm). Nende anmete pohjal arvutati v, valemi 5 jargi
igal moddetud sammul katsekeha suhtelise pikenemise vahemikus 0.05% kuni 0.25%. Igal

sammul arvutatud tulemusest vOeti aritmeetiline keskmine.
2.2 Materjalikatsetused 11

Teise katseseeria katsekehade geomeetria aluseks voeti E; ja F5 puhul standard ISO 527-
5, ning GGy, katsekehad tehti euroopa standardi EN 6031:2015 jargi, mida kasutatakse
kiill lennunduses, kuid annab siiski soovitud 16ikemooduli katsetamise juhised. Katseta-
mata jdeti materjali survetugevus, mis voetakse peatiikkides 3 ja 4, arvutusi tehes, 60%
tombetugevusest [8]. Teise katseseeria katsekehade valmistamisel kasutati kahte erineva
paksusega kangast (300- ja 600 g/m?), et tekiks ka selle koha pealt vordlusmoment.
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Joonis 9. Katsekehad vasakult paremale: K2-300UD-0 K2-600UD-0, K2-300UD-90 K2-600UD-90 ning
K2-300BD-45 K2-600BD-45.

300g/m? kanga kasutamisel tehti laminaat 8 kihiline ning katsekehade keskmine paksus oli 2.5 mm.
600g/m? kanga puhul oli laminaat 4 kihiline ning katsekehade keskmine paksus 2.8 mm iihesuunaliste
katsekehade puhul ning 2.5 mm erisuunaliste katsekehade puhul.

2.2.1 Liigsed loikepinged

Rangelt vottes, ei olnud ka teise katseseeria katsekehad standardite jirgi, kuna katsekeha
otstesse liimitud paksendused olid ca. 2.5 kuni 2.8 mm (sama mis katsekehad peaksused).
See aga on rohkem kui standardis 6eldu (0.5 kuni 2.0 mm). Kas eelneva tottu voi mitte,
aga igatahes, teise katseseeria pikikiudu katsekehade (UD-0) puhul andsid esmalt jargi
katsekeha otstesse lisatud paksendused. Joonisel 10 on kujutatud selle etapiline arenemine
ning vastavad joud, pildi tegemise hetkedel. Selgelt on niha, et jirele andis materjal, mitte

liimipind.

Selle parandamiseks 10igati ithe variandina, juba valmis katsekehadel, paksendused pooleks
(nii langes nende paksus standardis sétestatud piiridesse). Teise lahendusena kasutati pak-
sendusena Ghemat materjali, kolmandaks kasutati katsekeha paksendusena ainult epoliimi
kihti (joonis 11).

11



Joonis 10. Katsekehale kleebitud paksendused ei pidanud tasapinnast viljapoole suunatud nihkepingetele
vastu ning purunesid.

Tdmbediagrammil on vertikaalteljel jdud [N] ning horisontaalteljel indeksid sagedusega 4 hz (katse jaddvus-
tamise kiirus).

Joonis 11. Vasakult: Esialgne katsekeha (paksendused katsekehaga samast tahvlist); pooleks 1digatud
paksendusega katsekeha; ainult epoliimiga katsekeha; hemast siisinikkiust paksendused

Ohemate paksenduste korral (nii pooleks 1digatud kui ka 6hem materjal) esines endiselt
vihesel mééral paksenduste purunemist, pohjustades katsekeha no. "libisemise" katseteimi
vahel. Ainult epoliimi kihina tehtud paksenduste korral libisemist ei esinenud ja voib 6elda,
et lahendus toimis.
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3. Tulemuste Kirjeldus ja analiiiis

Valmistatud komposiidi analiiiitiliselt saadud mehaanilised omadused ning kahe katseseeria
tulemused on kajastatud kiesoleva peatiiki esimeses osas. Sellele jargneb saadud tulemuste

pohjal Abaqus’ele sisendandmete arvutamine ning maatriksite koostamine.
3.1 Analiiiitilised tulemused

Komposiidi sisendmaterjalide (armatuur: PAN siisinikkiud ; maatriks: Epovaik PRIME
27) peamised mehaanilised omadused ning nende mahuline vahekord on kokku voetult
tabelis 2, kus isotroopsete lihtematerjalide nihkemoodul G' on méératud £/2(1 + v) kaudu
(kuna lihtematerjalid on isotroopsed) ning mahuprotsent on saadud, rakendades valemit
2 (kus w on vdetud 300 g/m? ning t. = 0.39 mm). Tabeli 2 andmete pdhjal arvutatakse
jargnevalt saadava komposiidi omadused kasutades alapeatiikis 1.1 tutvustatud valemeid.

Tabel 2. Komposiidi ldhtematerjalide omadused.

E G v p Mahu

[GPa] [GPa] [kg/m®] %
Armatuur: 230 95.83 0.2 1750 44
Maatriks: 3.2 1.23 0.295 1130 56

Valemite 1 ja 5-5 jirgi arvutatud analiiiitilised komposiidi véddrtused on kokku voetult
tabelis 3.

3.2 Katsete tulemused

Teostatud tombekatsete analiitisiks kasutati GOM Aramis DIC siisteemi, mis voimaldab
aru saada lokaalsete deformatsioonide tekkimisest ning jidlgida nende arenemisest materjali
purunemiseni. Sama tarkvaraga lisati ka katsekeha pinnale virtuaalsed ekstensomeetrid

deformatsiooni mootmiseks (joonis 13).
3.2.1 F, pikikiudu elastsusmoodulid

Joonisel 12 on kuvatud pikikiudu rakendatud jou tdmbediagrammid. Eraldi on igal
graafikul vilja toodud ala (mérgitud halliga), mille vahemikus standardi ISO-527 jérgi,
elastsusmoodulit arvutatakse ning graafikutele on kantud ka koikide, vastava katsesee-
ria katsete, keskmised joud, standardis sitestatud suhteliste deformatsioonide ¢, ja €9
korral. Elastsusmooduli arvutamiseks tuleb need joud, koos vastavate katsekehade dimen-

sioonidega asetada valemisse 7. Saadud tulemused on kantud tabelisse 3.

13
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Joonis 12. Joonisel on iihesuunaliste, pikikiudu rakendatud koormusega, katsekehade tdmbegraafikud.
Halliga mirgitud ala tdhistab 0.05% kuni 0.25% deformatsioon, mille vahemikus arvutatakse standardi jérgi

elastsusmoodulit. Joonisele kantud joud on kdigi katsete aritmeetilised keskmised. Punaste ringidega on
mirgitud jarsud jou langused, mis on pdhjustatud kiudude jark-jargulisest purunemisest (vt. joonist 13)
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Joonis 13. Katsekeha UD-0-1 purunemine. Osadele kiududele langeb rohkem koormust ning need annavad
jérgi, pdhjustades hetkelise jou languse (Joonisel 12 punasega mérgitud alad).

3.2.2 Ej ristikiudu elastsusmoodulid

Rakendades jillegi valemit 7 ning vottes keskmised joud ette antud alades joonise 15
kolmelt graafikult ning vastavate katsekehade mootmeid kasutades, arvutati ristikiude

elastsusmoodulid F'5 koikide katseseeriate korral, tulemused on tabelis 3.
3.2.3 (4, tasapinnalised 16ikemoodulid

Esimesel katseseerial kasutati kahesuunalist kangast (300 g/m?, seega justnagu kahte,
teineteise suhtes risti orienteeritud kiududega 150 g/m? kangast). Teisel katseseerial
toodeti katsekehad iihesuunalisest kangast (300 g/m? ja 600 g/m?), mis oli laotatud vahel-
dumisi, teineteise suhtes risti suundadega. Molemal juhul 16igati katsekehad komposiidist
vilja nii, et koormus langeks kiududele +45° nurga all.

Joonisel 14 on koigi seda tiitipi katsete tdmbediagrammid, milledelt votame maérgitud
keskmised joud ning asetades need, koos vastavate katsekehade mddtmetega, jooniselt
9, valemisse 9, arvutati vilja tasapinnalised 16ikemoodulid G5 koigi katsekeha tiitipide

korral. Tulemused on tabelis 3.
3.3 Teoreetiliste- ja katsetulemuste vordlus

Tabelis 3 vorreldakse, ldhtematrerjalide omaduste pdhjal analiiiitiliselt saadud komposiidi

omadusi, katseseeriatest saadud materjaliomadustega. Maksimaalsete pingete X, Y;
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arvutamiseks on maksimaalsed tdmbejoud jagatud vastava katsekeha ristldikepindalaga.

Loikejou S arvutamiseks on kasutatud valemit 8.
Tabel 3. Komposiidi analiiiitiliste- ja katseliste omaduste vordlus.
£y £y G2 Vig Xy X Y; Y. S

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Analiitiliselt: 1023 103 3.01 025

K1-300UD: 82.2 3.0 2 0.19 1025.6 6154 9 54 26.8
K2-300UD: 1172 6.8 1.9 - 976 585.6 24 14.4 52
K2-600UD: 1716 63 1.7 - 11429 6857 214 12.9 50

Tabel 4. Protsendiline erinevus analiiiitiliste ning katseliste saadud moodulite vahel.

Ey E, Gy
K1-300UD: -19.6 -70.9 -33.6
K2-300UD: +14.6 -34 -36.9
K2-600UD: +67.7 -38.8 -43.5

Tabelis 4 on vorreldud katseliselt saadud moodulite erinevust analiiiitiliselt saadud hin-
nanguga. "+" nditab, et katseliselt mdddetud tulemus iiletab analiiiitilisi ootusi, "-" mirk

niitab, et katseline tulemus jdi oodatust viiksemaks.
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Joonis 14. Kahesuunaliste kiududega katsekehade tdmbediagrammid kahe materjalikatse seeria kohta.
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Joonis 15. Uhesuunaliste kiududega katsekehad, milledele rakendati tdmbejoudu risti kiudude suunale.
St. et koormus kiududele ei langenud, kogu koormust kandis maatriks. Tdmbediagrammidel puuduvad
UD-0 katsetele iseloomulikud jirsud jou langused, kuna piisava koormuse korral purunes kogu maatriks iihe
korraga.
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4. LEM simulatsioonid

Numbriliste LEM simulatsioonide tegemise programmiks oli SIMULIA Abaqus hf6 tark-
vara. Abaqus on LEM programm, mis on mdeldud insenertehniliste probleemide num-
brilisks lahendamiseks. Mudeli loomiseks Abaqus’es on tarvis luua uuritava objekti
lihtsustatud geomeetria, méirata dra erinevate osade materjalid ja vastastikused koosmdjud
ning piiritingimused. Selles peatiikis késitletakse Abaqus’e jaoks materjali omadusi kirjel-
davate sisendandmete arvutamist, nende sisestamist programmi ning simulatsiooni iiles

seadmist.
4.1 Komposiidi omadusi kirjeldavad maatriksid

Alapeatiikis 1.1 loetletud materjaliomaduste ja tabelis 3 kokku voetud andmete pdhjal
saame arvutada loodud komposiitmaterjali omadusi kirjeldavad ABD- ja H-maatriksid, mis
sobivad sisendiks Abagus programmi. Valemites 11 - 14 kasutatud tegur Q) on konkreetse
laminaadikihi taandatud jidikuse maatriks (ingl k. reduced stiffness matrix) mis avaldub [3]

(Ik. 167) kohaselt alljirgnevate valemite abil:

Q11 = Q11c080 + 2(Q12 + 2Qe6)sin*0cos’d + Qaosin’d

Q15 = (Qu1 + Qa2 — 4Qe6)sin0cos’d + Q1(sin*d + cos0)

@22 = Qusin*f + 2(Q12 + 2@66)81112900826 + Qgoc0s?0

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q¢s) sin Ocos* + (Q1a — Qaz + 2Qe6)sin0 cos O

@26 = (Qu1 — Q12 — 2Q66)Sin30 cos ) + (Q12 — Qa2 + 2Qe6) sin Bcos3 (10)
Qe = (Q11 + Qa2 — 2Q12 — 2Qs6)sin*Acos?0 + Qg (sin*d + cos’)

Qs = Quac08*0 + Q5551020

Q55 = Qusin?f + Qs5cos%0

Q5 = (@55 — Qua)sinf cos b

kus 6 on kiu orientatsioon vastavas laminakihis ning maatriks () (6x6) véirtused avalduvad

jargnevalt:
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[ By /A vipgEy/A 0 0 0 0 |

0 Ey/JA 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Q=

0 0 0 Gas O 0

0 0 0 0 Gz 0
0 0 0 0 0 G |

mille saame esitada kompaktsemal kujul:
El/A VlgEz/A 0

0 0 G2

A- maatriks miirab dra pikenemis jdikuse. Tema komponentide arvutamiseks on valem:

Aij=> Q) (Zr—Zya) 4,5 =1;2;6 (11)
k=1
milles NV on laminaadikihtide arv, k tdhistab konkreetset kihti, @ on taandatud jdikuse

maatriks (valemist 10) ning Z on konkreetse alaindeksiga laminaadikihi paksus [3] (Ik.
181-182).

B-maatriks kirjeldab laminaadi tasapinnalisi siirete moju paindemomendile. Inglise keeles
nimetatakse seda ka bending-extension coupling maatriksiks [3] (Ik. 182). B-maatriks

osutub nullmaatriksiks, juhul kui laminaat on siimmeetriline [3] (Ik. 198).

N

By = (@), (Zi—Ziy)  4,j=1;2;6 (12)

DO | —

K=

—_

D- maatriks kirjeldab laminaadi painde- ja vddndejdikust.

I 5 -
Dij=3> Q) (Zi-Zi)  ii=12%6 (13)

N
5 ol 4 -
Hij = 1 Z (@), {tk s (tkz,f + E)} h,J =45 (14)
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4.2 LEM sisendandmed

Loputdodga kaasas oleva excel’i tooriistaga (Ply calculator) arvutati tabeli 3 andmete
pohjal komposiidi omadusi kirjeldavad maatriksid, alapeatiikis 4.1 toodud valemite pdhjal.
Selleks, et hinnata materjali potensiaali tema maksimaalsel véértusel (,et seda mitte iile-,
ega alahinnata), kasutatakse nn. "purunemi indeksina" (ingl. k. failure index), komposiitide
puhul laialt kasutatavat, Tsai-Wu kriteeriumi [9] (valem 15).

1 1 1 1 o3 o3 T2
(———)0’1+<———>0'2+ L + 2 +L22+2F120'10'2:F.]. (15)
Yt Ye TrTe YtYc S

kus F.I. on Tsai-Wu jargi purunemis indeks (Failure Index), kui see on vdiksem kui iiks,
siis peab materjal vOrrandis esitatud koormustele vastu, F.].=1 tdhistab materjali kriitilist
piiri ning kui F.I>1, siis ei pea materjal vorrandi 15 vasakus pooles esitatud koormustele

vastu ning puruneb.

ABD-H maatriksite arvutamiseks tuleb tdita, joonisel 16 rohelisel taustal, tdidetud lahtrid
(tiihjade lahtrite tditmine ei ole vajalik). Peale vajalike lahtrite tditmist tuleb kdivitada
macro (vajutades nuppu Force SR of 1.0 by scaling load), mis muudab Tsai-Wu kriteeriumi

jargi purunemis indeksi maksimaalseks (1). Seejdrel saab vilja lugeda ABD-H maatriksid.

MATERIAL =] K1-UD300
E| 804+ Gy 2.30E+0 F1{ 1.03E+0
E 3.00E+09 G, F1d 6.15E+0
E G, F2{ 9.00E+08
v 1.90E-01 an 5.40E+08 ABDMATRIX  [Paimm®m]
i F6 268E+07 | 314E+08  141E-04  0.00E+0 0.00E+00 0.00E+00  0.0DE+00
vz 141E-04  147E+07  000E+00 O000E+00 O000E+00  0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 8.97E+08 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00

Force SR of 1.0 by scaling I
Load
LAYER | 1 X’ 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00| 3.98E+02  1.79E-10  0.00E:
d

o a 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 1.78E-10  1.48E+01  0.00E:

TPL 3.90E-03 PLOT 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+000 0.00E+00 0.00E+00  1.14E+01
N PL 1 total load to failure

H-MATRIX [Pa/m]
-2.44E+06 0.00E+00
0.00E+00 -3.74E+0G

Joonis 16. Rohelisel taustal Ply Calculator’i vajalikud sisendandmed ning ABD- ja H-maatriksid (hallil
taustal).

Joonisel 16 kujutatud macro nupp Plot total load to failure joonestab ette antud andmete
pohjal maksimaalse jou suuruse, vastavalt kiu suunale, nii nagu joonisel 17, millel on
kujutatud koigi 1dbiviidud katseseeriate maksimaalsed lubatud joud, materjali laiuse iihiku
kohta, kiu orientatsiooni suhtes. (Ply Calculator’isse andmeid sisestades, tuleb kasutajal
tihikute osas olla jarjepidev. Soovituslik on kasutada SI-iihikuid.) Graafikutelt on niha, et
lubatud koormus on maksimaalne kiudude orientatsioonil 0° ning langeb oluliselt juba 10°

nurga juures, vihenedes miinimumini 90° juures.
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3.50E+07
A

- =K1-UD300
3.00E407 =K2-UD300 4.00E+06
+++ +K2-UD600 \
. 3.00e+06 ||
2.50E+07 . |
|
2.00E+06 |
Z 2.00E+07 \
E 1.00E+06 | y
2, N
‘£ 1.50E+07 ~
E 0.00E+00 b =g

1.00E+07

5.00E+06

0.00E+00

0 30 90

Kiu orientatsioon [deg]

60

Joonis 17. Saadud materjalide maksimaalsed joud, vastavalt kiu orientatsioonile. (K1-UD300 kdver on
graafiku parema loetavuse jaoks eraldi vilja toodud).

Analiiiitiliselt sai hinnata ainult materjali elastsus- ja 10ikemooduleid. Karakteristlike maa-
triksite rehkendamiseks oleks vaja teada veel maksimaalseid tdombe-, surve- ja nihkepingeid,
neid aga teadaoleva info pohjal ei ole voimalik analiiiitiliselt arvutada.

Excel’is arvutatud materjali karakteristlikud maatriksid on koondatud tabelisse 5. Nende

abil saab LEM programmis kirjeldada komposiitmaterjali (Joonis 19).

Tabel 5. Katseliste tulemuste ABD- ning H-maatriksid.

A B D H
[Pa/m] [Pa/m?] [Pa/m®] [Pa/m]
[ 3.14% 1417% 0 0 007 398 17971 0 o o 6
K1-300UD | - 1177 0 - 00 - 1480 0 T g6
L - - 891 || - -0 - 114! | '
2047 9.044 0 T 0 00 153 471°% 0 ...
K2:300UD | - 17% 0 - 00 - 8877 0 = o8
- - 47T | - -0 - - 247 | '
4.819 1.017% 0 0 007 314 661°° 0 | .0
K2-600UD | — 1.77° 0 - 00 - 1L16* 0 T _log
- - 4767 || - -0 - - 31 f '
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4.3 Simulatsiooni iiles seadmine

Programmis modelleeriti geomeetria (shell element, kuna katsekeha kaks moddete on
oluliselt suuremad, kui kolmas mddde. Joonisel 18 rippmeniiiist Part ning seejérel hiipikak-
nast konkreetse detaili jaoks sobilik valik). Seejirel avanenud CAD' keskkonnas joonestati
kateskeha, mis vastas joonistel 7 ja 9 kujutatule. Disainitud geomeetriale médrati arvutatud
materjali omadused (ortotroopse > meetodiga [10](Ik. 108-111) (Joonis 18 Materials
ning edasi valikud hiipikakendes, parempoolse iilemise akna lahtritesse saab sisendi Ply
Calculator todriistast (terve rea saab korraga kopeerida-kleepida). Teise voimalusena
kasutati materjali Abaqus’es kirjedamiseks, arvutatud ABD- ning H-maatrikseid (Joonis
19).

Seejdrel tuleb defineerida Section (Joonis 18) ning see médrata huvi pakkuvale alale (antud
juhul kogu katsekehale).

Piiritingimustega (ingl. k. Boundary conditions) fikseeriti katsekeha iiks serv ning Load
meniitist médrati teisele servele liikumiskiirus ning suund, vastavalt sellele, kuidas see
katses aset leidis.

T

Hame: K1-L0K0

Category  Type

= B BB S

L

.

B+ k|aa #F

W] -

o [X] Soec e rugn 0 e ssgrad msaction {3 et 61010 1 [Bone

J

Joonis 18. Katsekeha loomine ning materjali sisestamine ortotroopse materjalina.

! Computer aided design
2 Materjali peetakse ortotroopseks, kui selle mehaanilised ja termilised omadused on k&igis kolmes suunas erinevad ja sdltumatud.
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Module: |-a Property

M) Modet [ Mogel1 M| parc < x1-uDz00

Joonis 19. Materjali kirjeldamine Abaqus’es ABD- ning H-maatriksiga.

a
¥

Name: | K1-UD300

Category ~ Type

Osolid | Homogedeous
@ shell i

Nome: KI-UD300
Type:  General Shell tifness
Stiffness  Dependencies
Stifness Matrix

oK

(% oo soemscm

Name: K1-UD300
Type:  General Shell Stiffness
Stffness  Dependencies Advanced

Section Poisson's ratio: @ Use analysis default O Specify value:

3 Oensity | |
Transverse Shear Stiffnesses.
[ Specify values

w| Hy [0z Hiz 22| Ha

oK

Cancel

Seejdrel tuleb Section siduda geomeetriaga sarnaselt joonisel 18 ndidatule.
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5. Analiiiis ja arutelu

Teoreetilised- ja katselised tulemused erinesid 14 kuni 71 protsenti (tabel 4 ning joonis
20). Loikemoodul (G5 erines kdikedes katseseeriates ldbivalt 34 kuni 43%. Kiududega
ristisuunaline tdmbemoodul F; osutus esimese katseseeria korral (ithekihiline materjal)
3.5 korda viiksemaks oodatust, samas langes see kokku maatriksi tdombemooduliga tabelist
2. See tihendab, et iihekihilise, koormusega risti suunatud kiududega materjalil ei lisa
armatuur komposiidile tugevust juurde. Samas, kui kihte on rohkem, siis ristisuunaline
tombemoodul paranes, sest teise katseseeria puhul tdusis Es ca. 65%’ini analiiiitilisest tule-
musest. Tombemoodul £ jéi iihekihiliste katsekehade puhul ligi 20% alla analiiiitilisele
ootusele samas teise katseseeria puhul iiletasid katseliselt saadud moodulid analiiiitilisi
tulemusi. 300 g/m? kanga puhul 14.6% ning 600 g/m? kanga puhul iiletati prognoosi

koguni 67.7%. Viimane on iillatav seetottu, et katsekehade paksused on kiillalti vordsed.

W Analidtiliselt E1
m K1 300UD
7 K2 300UD
K2 600UD

150

=]
]

]
o]

=
o
o

2

FTeTce
25525

—
<5

Moodulid
m
NI

ROTRI G
R,

Ul
o
=

=

2

G12

SR

X%
tatatetet

RN

—
s

o
L
5250

N

0

0 20 40 60

E?2 G 12 %
Moodulid %]

Joonis 20. Analiiiitiliste ning katseliste tulemuste vordlev diagramm (vasakul) ning katseliste tulemuste
protsendiline erinevus analiiiitilistest (paremal).

5.1 Edasiarenduseks

On tuliselt kahju, et 10putdos tuli kompromiss teha survepingete middramisel. Survepingete
madramiseks katselisel teel on vaja spetsiaalset rakist, selle kohta saab lugeda viidetest
[11][12] [13].

Teiseks jdi ajanappuse tottu toost vilja katsetatud materjalide pdhjal tehtud numbriliste

simulatsioonide tulemuste analiiiis. Kuna materjali omadused said méératud lineaarsena
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(materjali omadused on samasugused igasuguse koormuse korral) siis on oodata simulat-
siooni erinevust katsest, peale viimase lineaarse osa 10ppu. Seega, kui simulatsiooni ja
katse lineaarsed osad saab heasse vastavusse, siis jirgmine huvitav viljakutse oleks mee-
todi vilja tootamine mittelineaarse osa jaoks (hea ettekujutuse sellest annavad graafikud

joonisel 14).
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6. Kokkuvote

Selles t66s keskenduti komposiitmaterjali (siisinik-epoksiid) mehaaniliste omadust hin-
damisele analiiiitiliselt ning seejdrel tulemuste katselise valideerimisele. Analiiiitilises
osas toetuti suures osas E. Barbero opikule [3], katsete ldbiviimisel ldhtuti ISO 527-5 ja
EVS-EN 6031:2015 standarditest.

Katsed viidi libi kahes katseseerias Instron tdombeteimidel TTU peamajas ja Kuressaare
kolledZi materjalilaboris. Katsetega moddeti risti- ja pikikiudu suunatud elastsusmoodulid
ning +45° suunatud kiududega katsekehaga 16ikemoodul. Tegemata jdid komposiidi
survekatsed ning teise katseseeria puhul poisson’i tegur. Katsete salvestamiseks kasutati
Aramis GOM tark- ning riistvara. LOputdos anti praktilisi juhiseid katsete praktiliseks

labiviimiseks, nende salvestamiseks ja ka saadud tulemuste LEM tarkvarasse sisestamiseks.

Analiiiitiliste arvutuste tegemiseks ning katsetest saadud andmete analiitisimiseks loodi
Python’1 baasil Jupyter notebook, mis on 10putdoga esitatud failide hulgas (Thesis.ipynb).
Katseliselt saadud moodulid erinesid analiiiitilistest 14 - 70%, kusjuures eksimine oli nii
tihele kui teisele poole (ehk toimus nii materjali iile- kui ka ala hindamine). Selleks, et
saadud tulemusi parandada, oleks mdistlik votta kasutusele (voi todtada vélja) meetod ka

laminaadi survekatsete labiviimiseks.
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