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EESSONA

Antud t66 on valminud Formula Student Team Tallinna algatusel. T66 koostamine ning
katsete 1dbiviimine toimus Tallinna Tehnikaiilikoolis. Soovin avaldada tdnu oma juhendajale,
dotsent Priit Pddrale, ja konsultandile, teadur Henrik Herranenile, kogu osutatud abi eest.
Samuti soovin tdnada ka Tallinna Tehnikaiilikooli Materjalitehnika instituudi tehnikut Endel

Esinurme suure abi eest katsete 14bi viimisel laboris.

Ldpetuseks olen tdnulik Formula Student Team Tallinna’le toetuse ja meeldiva koostoo eest.



1. SISSEJUHATUS

Formula Student (FS) on {lidpilastele suunatud tootearendusvdistlus, kus peamiseks
cesmirgiks on Oppimine ldbi praktilise kogemuse. Projekti véljundiks on projekteerida ja
ehitada iiheistmeline vormel-klassi voidusdiduauto, millega hiljem vdisteldakse teiste
maailma {ilikoolide voistkondade vastu. FS esimene voistlus peeti 1979.a. Ameerika
Uhendriikides [10]. T#naseks on iile maailma loodud iilikoolide vdistkondi iile viie saja, kes
voistlevad igal hooajal. Voistlused ei koosne tiksnes voidusditmise osast. Tudengitel tuleb ka
oma projekteeritud ning valmistatud lahendusi kaitsta professionaalsetest inseneridest

koosneva komisjoni ees.

2007. a. loodi Tallinna Tehnikaiilikooli ning Tallinna Tehnikakdrgkooli tihismeeskond FS
Team Tallinn. Meeskond on oma kaheksa tegutsemisaasta jooksul ehitanud seitse autot ning
nendega saavutanud végagi silmapaistvaid tulemusi. Saiilitatud autod on illustreeritud
Selel 1.1. 2013. a. vdideti Ungaris esikoht sisepdlemismootorite klassis ning 2013. a. saavutas
FS Team Tallinn USA-s Michiganis toimunud vdistlusel 2. koha. 2013. a. otsustas meeskond
vahetada jouallikaks olnud sisepdlemismootori elektrimootori vastu ning 2014. a. oli niha
juba tehtud t66 viljasid. 2014. a. suvel saadi Itaalias toimunud vdistlustelt {ildarvestuses

1. koht ning sellega kindlustati ka maailma edetabelis elektriautode arvestuses 3. koht.

Sele 1.1. FS Team Tallinna autod [12]



Selleks, et jouda maailma absoluutsesse tippu oli vaja meeskonnal 1dbi viia radikaalseid
uuendusi. Senised seitse autot on koik ehitatud tagasillaveolistena ning metallist toruraamiga.
Enamik maailma elektriauto tippmeeskondi kasutavad juba nelikvedu lahendust ning
stisinikmonokokk raame. Tootearendusvoistlusel konkurentsis plisimiseks otsustas meeskond

2015. a. autol just nimetatud muudatusi teha.

Koigi eelneva seitsme auto metallist toruraamid on jarjest rohkem optimeeritud, seda just
massi viahendamise, raami vaindejdikuse suurendamise ning juhi sdiduergonoomika puhul.
Need koik on andnud héid véljundeid, kuid progress ning pidev konkurentsi tihenemine nduab
meeskondadelt kiiret ning piisivat arengut. Vdistlusautode puhul on oluliseks niitajaks auto
mass. Eelnevate metallist toruraamide massid on jddnud vahemikku 27-35kg. Siisinik
monokokk-kere kasutusele votmisel on voimalik see number viia alla vahemikku 16-22 kg.
Samuti tduseb vdistlusauto jaoks vdgagi tdhtis nditaja — raami vadndejaikus. Mida suurem on
raami vadndejdikus, seda parem on auto juhitavus ning seda vdhem neeldub autot edasiviivat

energiat raami.

Siisinik monokokk-kere kasutusele votmine voimaldab ka paremat komponentide paigutust
autos ning sellega parandab auto kaalujaotust. K3igi nende néitajate koosmojul on voimalik
FS Team Tallinnas ehitada voimalikult kiire voistlusauto ning piisida maailma tippiilikoolide

meeskondadega konkurentsis.

1.2. Kirjanduse ulevaade

Traditsiooniline voistlusauto raam ehitatakse metalltorudest. FS Team Tallinn on enda
seitsme auto raami ehitamisel kasutanud kerget, kuid suure voolepiiriga metalli sulamit
25CrMo4. Nende ehitatud raamide mass on jadnud vahemikku 27-35kg. Sellest kergemat ei
ole seni suudetud ehitada, kuna materjali paindetugevus ning reeglitega ette méédratud
piirangud ei vdimalda seda. Meeskonna eelmise hooaja auto FEST 14 toruraam on néidatud
Selel 1.2.



Sele 1.2. FEST 14 toruraam [21]

Antud toruraami miinusteks on tema mass — 27 kg, vdike véandejdikus — 2560 Nm kraadi
kohta. Kere suurem mass tihendab auto jaoks tugevamat vedrustust, suurema toru paksusega
Ootshoobasid, tugevamaid kadnmike. Koikidele detailidele, mis kannavad kere
konstruktsiooni, tdhendab see massi lisa. Vedrustatud massi vdhendamisega on vodimalik

optimeerida koiki eelpool nimetatud detaile ning seeldbi valmistada kergem auto.

Kergema auto valmistamine on saavutatav monokokk raamiga. Monokokk on struktuur, kus
koormust votab vastu kere vilispind ehk koorik. Monokokk-keresid on vdimalik valmistada
paljudest materjalidest, nagu néiteks alumiinium, klaasplast ning siisinikkiud plast.
Alumiinium monokokk-keresid on valmistatud vormelitele Eestis ka varem. 2000. a. ehitatud
vormel ,Estonia 26-9“-1 kasutati kokku needitud alumiiniumist monokokk raami
(Sele 1.3) [8].



Sele 1.3. Vormel Estonia [2]

Komposiitmaterjalidest vormeli monokokk-kere Eestis veel ehitatud ei ole. Vihemalt mitte

thes tiukis valmistatud terviklikku monoliitset struktuuri.

Komposiitmaterjalidest monokokk-kere ehitamisel on valmistamiseks peamiselt kolm
varianti. Variandid erinevad {iksteisest toormaterjali ning tootmismeetodi poolest. Jirgnevalt

antakse neist kolmest lihitlevaade.

Esimene variant komposiitmaterjalidest monokokk-kere valmistamisel on ilmselt ka koige
lihtsam. Kere valmistatakse kas siisinik- v0i klaaspalast materjalist. Vorm, millesse kere
valmistatakse, on kahepoolne ning kere pooled liidetakse hiljem liimimise abil kokku. Antud
meetod on kdige lihtsam, kuna vOimaldab kasutada kere valmistamisel nii
marglamineerimise, infusioonimise kui ka eelimmutatud kanga (ik prepreg) meetodit. See on
ka antud meetodi {iks suurimaid positiivseid pooli. Téitematerjali méddrab valmistamise
meetod. Méarglamineerimisega ja eelimmutatud kangaga on voimalik kasutada kargstruktuure.
Infusioonimisel on ainukeseks vodimaluseks kasutada tditematerjalina poliimeervahtu.

Kargstruktuuri eelis vahu ees on viiksem mass ning suurem nihketugevus.

Samuti on lihtsustatud materjalide keresse paigaldamine, kuna vorm on iihelt poolt tervenisti
avatud ning puuduvad negatiivsed pinnad. Tootmismeetodi miinuseks on aga kere poolte
hilisem liitmine. Kahe kere poole liitepunkt tuleb korralikult ithendada ning tugevdada lisa
materjaliga. Vaatamata sellele jadb liitepunkt ikkagi kere kdige ndrgemaks kohaks. USA-
Saksamaa voistkonna Global Formula Racing kaheosalise monokokk-kere iilemine pool ning

vormi {iks pool on ndidatud Selel 1.4.
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Sele 1.4. Kahest poolest valmistatud monokokk GFR 2012 [13]

Teine meetod komposiitmaterjalist monokokk-kere valmistamiseks on kahepoolse vormiga,
kuid iihe monoliitse struktuurina (Sele 1.5). Sellise valmistamismeetodi puhul ei ole voimalik
kasutada mirglamineerimist. Kasutada saab ainult infusioonimise ning eelimmutatud kanga
meetodit. Taitematerjalina on voimalik kasutada vastavalt kas siis vahtu voi kérgstruktuuri.
Sellise valmistamismeetodi negatiivseks pooleks on keeruline valmistamise tehnika. Kuna
vorm on materjalide sisse panekul kokku liidetud, on vdimalik t6id teostada ainult vormi sisse
1oigatud avadest (Sele 1.5). See suurendab oluliselt valmistamise ajakulu. Meetodi
positiivseks pooleks on kindlasti monoliitne struktuur ning liitepinna puudumine. Koik

materjali kihid on servadest omavahel kaetud, andes sellega juurde vajalikku tugevust.
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Sele 1.5. FEST 15 kere vorm seest (vasakul) ja kokku panduna véljast (paremal)

Kolmandat meetodit on voimalik kasutada koikide vormide puhul, nii kahepoolse kui ka
kinnise vormiga. Tegemist on eelimmutatud kanga ehk prepreg kangast kasutava meetodiga.
Prepreg kangas on materjal, kus on eelnevalt juba seotud kangas ja vaik ning vaik on
pooltahkel kuju, mis vOimaldab materjali holpsat kasitsemist. Prepreg tootmismeetodi
kasutamisel ei ole tditematerjali osas samuti piiranguid. Kasutada saab nii vahtu kui ka
kargstruktuuri. Antud meetodi positiivseks pooleks on veel materjalide suurem tugevus
vorreldes teiste meetoditega. Prepreg kanga tugevus on keskmiselt 20%-30% suurem
tavalisest siisinikkangast [16]. Suurem tugevus saavutatakse tépselt kontrollitud vaigu

kogusega laminaadis.

Prepreg tootmismeetodil esineb ka miinuseid. Eelimmutatud kangast peab ladustama ning
transportima -21°C temperatuuri juures. Vastasel juhul algab materjali aeglane
tahenemisprotsess. Samuti on negatiivseks pooleks prepreg kanga tiielik kuivatamine voi
tahendamine. Prepreg kanga kuivamiseks on olenevalt materjali tiilibist vaja temperatuuri
(80-160) °C. Kusjuures ei piisa ainult stabiilsest temperatuurist. Soltuvalt materjalist on
tahenemiseks vaja temperatuuri, mis liigub vahemikus (80-120)°C ning sealjuures on
adrmiselt oluline iihtlane soojenemine detaili pinnal ja temperatuuri tdusmise tempo. Soltuvalt
materjalist on see umbes 0.5-1 °C/min. Samuti on enamus prepreg kangaste tahendamiseks
vaja lisaks vaakumi poolt tekitatud atmosfddri réhule ka vélisrohku, mis v&ib olla
8-10 bar. [16] Selle koige teostamiseks on vajalik autoklaav kuivatusahi (Sele 1.6), mis

reguleerib temperatuuri ning lisardhku vastavalt vajadusele. Nimetatud seade on aga ddrmiselt
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sihtotstarbeline ning korge hinnaga. Probleeme tekitab ka vormi valmistamise materjal.
Nimelt peab vormi materjal olema samavéérse soojuspaisumisega kui on valmistatava kere
soojuspaisumine, vastasel juhul autoklaav ahjus korgel temperatuuril kuivatades on vormil

ning kerel erinev soojuspaisumine. Selle tulemusena tekivad kerele vormi jahtumisel suure

toendosusega pinged ja koormused.

Sele 1.6. AMZ 2014 meeskonna auto kere autoklaav ahjus [3]
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1.3. Sobivatootmismeetodi valimine

Sobiva tootmismeetodi valimisel tuleb iile vaadata kdikide tootmismeetodite peamised plussid

ja miinused, tootmismeetodite kohandamine ning kogemused meeskonnas FS Team Tallinn.

Tabel 1.1. Tootmismeetodite vordlus

) Materjali | Téite- Tootmis- Valmistamis | Positiivsed Negatiivsed
Tootmismeetod .
hind € materjal | véimalused | -kogemus pooled pooled
Lihtne
Kahes tiikis kere valmistada,
) o o Kahe kere
(infusioonimine, Vaht, voimalik
3000-4000 Olemas Olemas poole
mirg- kérg kasutada o
} o ] ] liitmine
lamineerimine) erinevaid
tditematerjale
.. Puudub Keeruline
Uhes tiikis kere ) )
) o 3000-4000 | Vaht Olemas Olemas pindade valmistada,
(infusioonimine) o ]
liitmispunkt, | ajamahukas
Suurem
Eestis materjalide )
) ) Vajab
Eelimmutatud Vaht, puudub sobiv | Kogemus tugevus,
7000-8000 ) autoklaav
kanga meetod kérg autoklaav puudub lihtne "
ahju
ahi, materjalide :
kasitlemine

Vottes arvesse Tabelis 1.1 vilja toodud tootmismeetodite erinevaid néditajaid voib

eelimmutatud kanga meetodi vGimalikest tootmismeetoditest vilja arvata. Pohjustena saab

vélja tuua asjaolu, et Eestis puudub piisava suuruse ning tdpsusega autoklaav ahi. Ldhim sobiv

autoklaav ahi asub Soomes ning auto kere transportimine sinna oleks darmiselt kulukas.

Arvestada tuleb veel tingimusega, et transport peab toimuma -21°C temperatuuriga

transpordivahendis [16].

Analiiiisides kahte jirele jaanud tootmismeetodit on neid peamiselt eristavateks niitajateks

tihelt poolt kere poolte liitmine ning teisalt meetodi ajamahukas t606. Arvestades, et

meeskonnal on olemas kogemused nii mérglamineerimise kui ka infusiooni valdkonnas, Siis

need faktorid valikut ei mojuta. Kahepoolse kere ning mérglamineerimisega on voimalik
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kasutada kergemat tditematerjali kédrge, kuid see ei kaalu iiles asjaolu, et kaks kere poolt tuleb
hiljem liita omavahel kokku tugevaks struktuuriks. Just selle pdhjuse tottu on

tootmismeetodiks valitud tihes tiikis infusioonitud kere.

1.4. Formula SAE reeglid

Monokokk-kere ehitamisele on Formula SAE méiranud kindlad reeglid. Reeglid pShinevad
toruraami ehitamise ning tugevuse pohimotetel. Monokokk-kere tugevuse vastavus nendele
reeglitele tuleb tdestada struktuurse samavédrsuse lehel (i.k Structural Equivalency
Spreadsheet, SES). Peamiselt vorreldakse materjalide El-d (kus E-elastusmoodul, I-ristldike
inertsmoment). Reeglid maidravad teatud alade tugevuse vorrelduna baas toruraami
paigutusega. Monokokk-kere reeglid nouavad jargnevate kere osade tdestamist toruraami

baasil:

e esimene kokkupdrke vahesein
e esimese vaheseina toestus

e juhi kiilgkaitse ala

e Ola turvavoode kinnituse ala

e aku kaitse ala

e korgepinge elektroonika komponentide kaitse ala

Koigi monokokk-kere paneelide tugevus tuleb tdestada kolme punkti painde katsega.
Katsepaneeli suuruseks on 500 mm*275 mm, tugede vaheks 500 mm ning surutav objekt
peab olema silindriline keha raadiusega 50 mm (Sele 1.7). Samalaadsed katsed tuleb lédbi viia

ka paneelidele vastavate metalltorudega. [25]
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‘ R50

500 (

Sele 1.7. Kolme punkti painde skeem [25]

Kere paneelidega tuleb ldbi viia ka nihkekatsetused. Nihkekatse moddud on minimaalselt
100 mm*100 mm. Katse 1dbiviimiseks peab katsekeha olema alusel, milles on d=32 mm ava,
mis asub aksiaalselt d=25 mm torni all. Katse kdigus surutakse torniga ldbi terve plaadi
[9, Reegel T3.31].

Esimene kokkupdrke vahesein peab omama 1.5 mm paksuse terasplaadi nihketugevust [9,
Reegel T3.32].

Kiilgkaitse korguseks on 350mm maapinnast mdddetuna (Sele 1.8) [9, Reegel T3.34].

Esimese vaheseina toestus peab olema vordne vdhemalt kuue metallist toru El-ga. Esimese
vaheseina toestusala asub esimese vaheseina ja esimese turvakaare vahelisel alal (Sele 1.9,

sinine viirutus) [9, Reegel T3.33].

Juhi kiilgkaitse ala peab olema vdrdne vihemalt kahe metallist toru El-ga. Juhi kiilgkaitse ala

asub esimese turvakaare ja tagumise turvakaare vahelisel alal (Sele 1.9, punane viirutus).

Paneeli
korgus |

/[\ y - Kere kiilg
350mm
l y
Maapind

— Pdranda paksus

Sele 1.8. Juhi kiilgkaitse paneeli kdrgus [25]
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Ola turvavodde kinnitus ala peab olema vordne vihemalt ithe metallist toru El-ga [9, Reegel
T3.41].

Akude kaitse ala peab olema vdrdne juhi kiilgkaitse ala tugevusega (Sele 1.9, roheline
viirutus) [9, Reegel EV3.4.4].

Korgepinge elektroonika komponentide kaitse ala peab olema vdrdne vihemalt kolme
metallist toru El-ga (Sele 1.9, kollane viirutus) [9, Reegel EV4.2.2].

Sele 1.9. Kere tugevusnduete alade jaotus. Sinine- esimese vaheseina toestus, punane- juhi
kiilgkaitse paneel, kollane- korgepinde elektroonikakomponentide kaitse ala, roheline- akude

kaitse ala.

1.5. Ulesande piistitus

Tudengivormel on alati olnud progresseeruva loomuga projekt. Vaadates FS Team Tallinna
poolt ehitatud seitset autot on voimalik margata pidevat edasiminekut ning suurt arendustd6d.
Selle projekti loomuliku jitkuna on tarvilik vdistlusauto puhul kasutusele votta uudsed ning
tanapaevased lahendused. Siisinikkomposiit monokokk-kere on iiks parim ndide tinapaevasest
sassiist.

Kidesoleva magistritdod iilesandeks on projekteerida materjalide paigutus ning viia libi
vajalikud tugevusarvutused kere konstruktsioonide tugevuste valideerimiseks reeglitele
vastavusele. T6o teostamiseks viiakse ldbi materjali katsetused, saamaks teada vastava
tootmismeetodiga tehtud laminaadi tugevusomadused. Vastavalt kere mudelile
projekteeritakse materjalide paigutus monokokk-keres. Teostatakse tugevusarvutused kere

konstruktsioonide vastupidavuse midramiseks.
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Eesmaérgini joudmiseks kasutatakse raalprojekteerimistarkvara Dassault Systems CATIA V5.
Loplike elementide meetodit (LEM) kasutades teostatakse kere tugevusanaliitisid Ansys ACP
PrePost keskkonnas.

Ulesande lahendamiseks loodi plokk diagramm, mis illustreeriks kdiki t66 sisendeid,
iilesande lahendamise vaheetappe ning 16pptulemust. Tookéiku iseloomustav plokkdiagramm

on esitatud Selel 1.10.
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2. MATERJALI MEHAANILISTE OMADUSTE MAARAMINE

2.1. Labiviidud katsed

Toos analiiiisiti kolme erinevat materjali ning nende mehaanilisi omadusi. Materjali
mehaaniliste omaduste midramine katseliselt oli vajalik, kuna komposiitmaterjalide puhul
soltuvad materjali mehaanilised omadused tootmismeetodist. Méérati tdmbe-, surve- ning
nihkeomadused. Koikide materjalidega viidi 1dbi kolme telje sihis katsed (Sele 2.1).
Materjalideks on valitud:

e twill Idimega punutud siisinikkangas massiga 200 g/m?,

e iihesuunaline ehk unidirectional (UD) siininikkangas massiga 300 g/m?

e pdimimata kahesuunaline kangas ehk biaxial siisinikkangas massiga 400 g/m?
e epoksiidvaik Pro Set Inf 210.

Sele 2.1. Materjali katsetuste telgede suunad

Materjalid, mis on punutud voi laotud suundades 0° ja 90° ehk X ja y, omavad mdlemas
suunas vordseid omadusi ning seetdttu ei ole modlema suuna jaoks eraldi katseid vaja
sooritada. Katsetuste jaoks kasutati ASTM [4, 5, 6] standardites esitatud katsetusmeetodeid,
kuid z-suuna tdmbeomaduste ning yz-suuna nihkeomaduste midramiseks oli vaja vilja
tootada uudne katsetusmeetod, kuna standardi kohast katsekeha tootmine oleks olnud liiga
keeruline ning majanduslikult ebaotstarbekaks. Katsetused viidi 1ibi TTU Materjalitehnika
instituudi tombestendil Instron 8516. Tugevusarvutuste teostamiseks vajalike materjalide

andmete nimekiri on vilja toodud Tabelis 2.1.
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Tabel 2.1. Ansys keskkonna jaoks vajalikud tugevusnéitajad

Katse tiiiip Suund | Standard
. X D 3039
Youngi moodul / elastsumoodul
(E) pikkeomadused Y D 3039
Z D 3039
XY D 3039
Poissoni tegur (v) YZ D 3039
XZ D 3039
. XY D 5379
Nihkeelastsusmoodul (G) Shear V7 D 5379
Modulus
XZ D 5379
X D3039
Tombetugevus Tensile Stress Y D3039
z D3039
X D 6641
Survetugevus Compressive Stress | Y D 6641
Z D 6641
XY D 5379
Nihketugevus Shear Stress YZ D 5379
XZ D 5379
~ ) i X D3039
ggr;t)]edefomat51oon Tensile v D3039
z D3039
. .| X D 6641
Surv_edeformatsmon Compressive v D 6641
Strain
z D 6641
XY D 5379
Nihkedeformatsioon Shear Strain | YZ D 5379
XZ D 5379
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2.2. Kasutatud mooteseadmed ning mooétmisvahendid

Materjali mehaaniliste omaduste madramiseks kasutati iihte katsestendi (Sele 2.2) ning {ihte

mikromeetrit. Kasutatud vahendite néitajad on vélja to6tud Tabelis 2.2.

Tabel 2.2. Kasutatud mdoteseadmete andmed

Nimetus | Seerianr | Liitmédiramatus | Tunnistuse nr
Instron 8516

Jouandur 2518-165 (UK99) | u(F)<0.5% F (k—2) | E119631
Ekstensiomeeter 102 u(e) < 1% e (k=2) 2640-118
Nihik 0.01mm ATLL-15/0633

Sele 2.2. Instron 8516

2.3. Materjali tombeomaduste maaramine

Koikide materjalidega tehti tdmbekatsed ASTM 3039 [4] jéargi v.a. materjalide z-suuna
tombekatsed. Katsetel tdmbamise kiiruseks oli 2 mm/min. Tdmbekatsete abil méérati dra
Young-i elastsusmoodul ning mdddeti ka materjali suhtelist pikenemist. Kdikide materjalide

omaduste koondtabel on esitatud Lisas 1.
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Materjali z-suuna tdmbeomaduste méadramiseks kasutati katset, kus 25 mm 1labimdoduga
silindrilisele materjali tiikile liimiti kahele poole alumiiniumist timarlatid. Liimimiseks
kasutati Loctite EA9466 epoksiid liimi. Umarlattide vahel asuvat katsekeha toodeldi
treimisega, et 1dbimdddu vdhendamisega tekitada sinna pingekontsentratsioon (Sele 2.3)
Alumiinium puksid keermestati M8 keermega ning varustati kuulliigenditega, et véltida
vabadusastmete puudumise tottu pindade lahti murdumist. Treimisel katsetati ka erinevaid
keha poorlemiskiiruseid. Katsekehadest esimesed kolm tdodeldi podrlemiskiirusel
n = 2000 min ning jirgnevad neli podrlemiskiirusel n = 700 min™. Katsetuste tulemustes ei
taheldatud otsest seost treimise pooOrlemiskiiruse ning tombetugevuse vahel. Treitud
1abimdodu ahenduste juurest purunes koige tdpsemalt ning stabiilsemalt twill materjali
katsekehad. Nende puhul toimus purunemine 90 % juhtudest tépselt viikseima ristldike
pindala juures. Seega saab jdareldada, et antud materjali mootmisandmed on ka koige
tdipsemad. Materjalide biaxial ja UD katsetulemusi nii tdpseks ei saa lugeda, kuna
purunemised ei toimunud koige viiksema ristldike pindala juures. 30 % katsekehadest
purunes, kas iilal voi allpool viikseimat ristldiget voi materjali UD puhul ka diagonaalselt 1dbi
katsekeha. Siit tuleneb ka probleem materjali tdmbetugevuse méidramisel, sest purunemise
koha tépset ristldike pindala on raske médrata. Erinevad katsekehade purunemise viisid on
vélja toodul Selel 2.4. Koikide tdmbekatsete tulemused on materjalide kaupa dra toodud
Tabelis 2.3. Materjali z-suuna tdombekatse tulemused arvutati valemi 1 jargi.

=T ®

kus  F"Y= tdmbetugevus, MPa;
P™ = maksimaalne joud enne purunemist, N;

A= ristldike pindala, mm?.
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Sele 2.3. Z- suuna katsekeha

1. Twill katsekeha
2. UD katsekeha
3. Biaxial katsekeha

Sele 2.4. Z- suuna katsekehade purunemised
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Tabel 2.3. Materjalide tdmbeomadused

Materiali twill X 766 Mpa
viatetjall twi Y 766 MPa
tombetugevus

YA 19 MPa

X 1305,7
Materjali UD MPa
tombetugevus Y 20,9 MPa

VA 9 MPa
Materiali biaxial X 758 MPa
Vaterjali biaxia v 723 MPa
tombetugevus

YA 11,3 MPa

2.4. Materjalide surveomaduste maaramine

Materjalide survekatsetused viidi 1dbi tuginedes ASTM D6641 standardile. Vastavalt sellele
maédrati survekatse surumise kiiruseks méadrati 1 mm/min. [6] Katsed viidi 18bi kdigi kolme
materjali kohta. Materjalide, mille X ja y suuna omadused on vordsed, ei viidud 14bi eraldi
katseid vaid mdlema suuna andmed voeti samast katsest. Materjalide z-telje suunalisi
survekatseid 1dbi ei viidud, sest see oleks osutunud majanduslikult ebaotstarbekaks.
Materjalide z-suuna surveandmed voeti vilisallikatest [26, 4-39-4-73]. Kuna tépset materjali
marki ei leitud, valiti tulemus teiste telje sihiliste surveomaduste jargi. Katsete tulemused ning
lisatud surveomadused on esitatud Tabelis 2.4. Kdikide materjalide omaduste koondtabel on

esitatud Lisas 1.

Tabel 2.4. Materjalide survetugevused

Materiali twill X 307,6 MPa
aterjall twi , 307.6 MPa
survetugevus
VA 97,6 MPa
X 290,6 MPa
Materjali UD survetugevus |Y 72 MPa
Z 72 MPa
Materiali biaxial X 3445 MPa
aterjali biaxia v 344.5 MPa
survetugevus
Z 92 MPa
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2.5. Materjalide nihkeomaduste maaramine

Nihkeomaduste madramiseks kasutati ASTM 5379 standardit, kus nihkeomaduste méddramine
komposiitmaterjalidele kéib losipescu katserakise abil [5]. losipescu katsetusviis osutus
valituks, kuna see niitab koige tdpsemalt puhast nihestamist [17]. Katserakise miinuseks on
aga straini ehk pikenemise modtmine, mida tuleb teha spetsiaalsete pikenemise anduritega.
Projekti majanduslike ning ajaliste piirangute tSttu anduritest loobuti. Materjali pikenemise
ning nihkeelastsusmooduli andmed vdeti vilisallikatest [26, 4-39-4-73]. Katsetuste tarbeks
konstrueeriti vastav katserakis FS Team Tallinn meeskonnaliikme Juhan Viigu poolt (Sele
2.5). Materjalide koikide nihkeomaduste madramiseks tuli teha ebastandartseid katseid. Selle
tingis asjaolu, et losipescu rakisega testimise jaoks katsekehade tootmine oleks kujunenud
tehniliselt vigagi raskeks, kuna lamineeritava katsekeha paksus oleks olnud 76 mm. Samuti
oleks sellise katsekeha valmistamine olnud ddrmiselt kulukas. Katsekehade lamineerimise
telgede suunad on esitatud Selel 2.6. Seetdttu valmistati materjalide twill ja biaxial yz- ja xz-
pinna sihilise nihketugevuse ja materjali UD yz-pinna sihilise nihketugevuse méadramiseks

tombeteimid, millel materjalide servad on omavahel kaetud (Sele 2.7).

Sele 2.5. losipescu katserakis
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Sele 2.6. Nihke katsekehade nihestamise suunad, iilemine — kahesuunaline kangas, alumised —

tihesuunaline kangas [5]

Katsekehade testimisel ning hilisemal tulemuste arvutamisel esines mitmeid probleeme.
Nimelt materjalist twill tehtud katsekehad purunesid tilekatete nihkumise momendil, tingituna
166klainest, mis tekkis katsekehas pindade iiksteisest eraldumisel (Sele 2.8). See muutis
raskeks hilisema tilekatte pindala mootmise katsekehadel. Samuti oli raske kindlaks méérata,
kas katsekeha purunes materjali maksimaalse tdmbetugevuse saavutamise tulemusena voi
pindade eraldumisel tekkinud 166klaine tulemusel. Sarnase katsemeetodi edasisel kasutamisel
tuleks katsekeha lamineerida tunduvalt paksem kui antud juhul sai kasutatud, et ei saavutataks
materjali maksimaalset tdombetugevust enne iilekatte kihtide eraldumist. Soovituslik laminaadi
paksus katsekehade lamineerimisel on 1 mm. Katse tulemustest arvutati nihketugevused
valemi 2 alusel. Materjalide nihkeomadused on esitatud Tabelis 2.5. Koikide materjalide

omaduste koondtabel on esitatud Lisas 1.

[5], (2)

kus  F' = nihketugevus, MPa;
P™ = maksimaalne joud enne purunemist, N;

S= materjali iilekatte pindala, mm?.
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Sele 2.7. Ulekattega lamineeritud katsekeha

Sele 2.8. Materjali twill katsekeha purunemine
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Tabel 2.5. Materjalide nihkeomadused

Materiali twill XY 78,4 MPa
raterjatl twi YZ 7.9 MPa
nihketugevus
) VA 7,9 MPa
XY 45,9 MPa
Materjali UD nihketugevus | YZ 6,2 MPa
) VA 45,9 MPa
T XY 65,4 MPa
I\/_Iaterjall biaxial V7 7.6 MPa
nihketugevus
XZ 7,6 MPa
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3. JUHI KULGKAITSE PANEEL
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Juhi kiilgkaitse paneeli projekteerimise protsessi tilesehitus on illustreeritud Selel 3.1.
Tulenevalt Formula SAE reeglitest on auto keres asuva juhi kiilgkaitse osa vaja eraldi testida
ning reeglitele vastavalt valideerida. Reeglid ndevad ette, et juhi kiilgkaitse osa asub keres
esimese ning tagumise turvakaare vahelisel alal ning on maapinnast kuni 350 mm kdrgusel.
Juhi kiilgkaitse paneeli tugevuse tdestamiseks tuleb konstrueerida siisinikkomposiidist paneel
mdootmetega 500 mm*275 mm. Paneeli tugevus toestatakse kolme punkti painde testiga, kus
paneel asetatakse tugedele, millede vahe on vdhemalt 500 mm ning surutakse keskelt
silindrilise kehaga, mille raadius on 50 mm. Katse tulemustena mdddetakse joudu (N), paneeli
labipainet (mm) ning paneeli deformeerumisel neeldunud energiat (J). Kuna vodidusdidu
autode raamide tugevusarvutused baseeruvad toruraamidel, siis on vajalik katserakise
valideerimine [9, Reegel T3.31.2]. Selle jaoks viidi sarnaselt eelnevalt kirjeldatud katsele 1dbi
kolmepunkti painde katse, kus katsekehaks on kaks toruraami kiilgkaitse osas kasutatavat
metalltoru. Vorreldi samuti eelnevalt nimetatud néitajaid. Katsetuste toestamiseks on SES
keskkonnas eraldi lehekiilg (Sele 3.1). Lisaks tuli laminaadiga 14bi viia ka nihketugevuse
katse, seega pidi laminaadi koostamisel silmas pidama nihketugevuse sdilimist. Laminaadi
nihketugevuse midramiseks kasutatakse katset, kus laminaat asetatakse plaadile, millel on
32 mm labimddduga ava ning laminaati surutakse 25 mm 1dbimddduga timarlatiga [9, Reegel

T3.31.5].

Laminaadi {ilesehituseks kasutati pealmiste pindade loomiseks twill, klaasriide, UD ja biaxial

materjale. Laminaadi sisu materjaliks kasutati Airex C70 80 vahtu.

Figure 2: Load Deflection Curve Figure 4: Load Deflection Curve - Steel Tube(s)
Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elastic region. Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elastic region
Gradient must be == that of two baseline steel tubes
X1 (mm)| 1 | Vi (N)‘ 1000 ‘ Gradient (ijm) X1 (mm)l 1 ‘ Y1 (N)‘ 2000 | Gradient (N/mm)| 1667
xo(mm)|_85 | ye (w)[ 12000 | xe(mm)| 7 | yo ()| 12000 |
Enter value for force at panel failure or maximum tested force. Enter value of absorbed energy upto 12.7mm of deflection
Ymax (N)|_ 12650 |(>= bending strength of two baseline side impact tubes) Energy (J)| 123,79
Enter value of absorbed energy, must be »= that of two baseline tubes Enter details of tube(s) tested
Energy (J)- I (mm) 500 |Tube Support Span Theoretical ET (N.mm?)|5,47E+09
n 2 Number of Tubes Tested EI (N.mm?)|4,34E+09
Enter details of test setup, panel core and skin thicknesses below De (mm) 30 Tube Quter Diameter Rig Compliance (N/mm)| 434
I {mm) 500 Panel Support Span Dj (mm) 27 Tube Inner Diameter
h {mm) 275 Panel Height (should be 275mm, alternative sizes must be agreed in advance)
b {mm) 25 Core Thickness (from T3.25/T73.34 Side Impact Structure tab)
ty (mm) 0,7 Inner Skin Thickness (from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
tz (mm) 0,7 Outer Skin Thickness (from T3.25/73.34 Side Impact Structure tab)
1 (mm*)| 63588 |Second moment of area
E (GPa)| 77,8 |Skin modulus of elasticity
o=(MPa) 328 UTS of skins

Sele 3.1. SES keskkonnas asuv kiilgkaitse paneeli tdestamine [11]
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3.1. Kilgkaitsepaneeli katserakise valideerimise katse

Formula SAE reeglistiku jérgi tuleb kiilgkaitsepaneeli katserakis valideerida metalltorude
kolmpunkti painde katsetusega. Reeglite kohaselt peab kiilgkaitse paneel omama
samasuguseid ndtke mooduli, voolavuspiiri, tdmbetugevuse ja neeldunud energia néitajaid,
mis on kahel toruraami baastorul [9, Reegel T3.31.1]. Neeldunud energiat moddetakse kuni
toru paindeni 12.7 mm. Katse valideerimiseks wvaliti kaks toru jargmiste mddtudega:
vélisdiameeter D1 =30 mm ja sisediameeter D2 =27 mm. Torud on valmistatud korge
voolepiiriga 25CrMo4 terasest. Torud liideti omavahel otstest punktkeevituse abil ning
teostati kolme punkti painde katse. SES keskkonna jaoks vajalikud katseandmed on esitatud
Tabelis 3.1. Katserakis on esitatud 3.2.

Sele 3.2. Toru painde katserakis

Tabel 3.1. SES keskkonna jaoks vajalikud toru katse andmed

Lébipaine Neeldunud
Joud N ]
mm energia J
1 2000
123,79
7 13000
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3.2. LEM mudel

Kere konstrueerimiseks vajaliku kiilgkaitse paneeli projekteerimine algab LEM mudeliga.
Mudeli loomiseks kasutati Ansys ACP PrePost keskkonda. LEM mudeli abiga méairatakse
labipainde ning materjali koormatuse piiri abil esialgsed materjalikihid ning orientatsioon.

Materjali koormamist hinnatakse Tsai Wu tugevuskriteeriumi jérgi [15].

Tsai Wu kriteeriumi kasutatakse 2D ortotroopsete materjalide tugevuse hindamiseks.
Erinevalt Tsai Hill kriteeriumist arvestab Tsai Wu tugevusvaru arvutamisel nii surve- kui ka
tombepingeid. Tsai Wu kriteerium vdimaldab ennustada materjali purunemist kihtide kaupa.

Selline moodus on tipsem kui terve laminaadi vaatlemine tihtse struktuurina. [15]

LEM mudeli loomisel iiritati 1dhtuda maksimaalselt reaalsest katsemudelist. Mudeli loomisel
oli oluline keskmise surutava toetuspinna maaramine. Kuna suruvaks objektiks on imar keha
raadiusega 50 mm, siis paneeli 14dbi paindumisel keha kokkupuute pindala paneeliga suureneb.

LEM analiiiisi tegemisel voeti aluseks kindla suurusega toetuspind.
Kiilgkaitse paneeli mudeli rajatingimused olid jargmised:

e pinnale A, mille laius on 10mm rakendati joud 12 kN,
e otsmistel pindadel (B) piirati litkkumine x-telje sihis,
e punktist C ning samal kiiljel olevast teisest nurga punktist piirati lilkkumine y-telje
sihis,
e punktist D piirati litkumine z-telje sihis.
Paneeli simuleerimisel kasutatud elementide arv oli 72400, minimaalne elemendi serva pikkus

4 mm, elemendi tiiibina kasutati nelinurkset elementi. Rajatingimused ning elementide

vorgustik on illustreeritud Selel 3.3.
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50,00 150,00

Sele 3.3. Kiilgkaitse paneeli vorgustik ja rajatingimused

Paneeli kihtide koostamise kontseptsioon on jargmine: pinnakattekihid, tditematerjal,
pinnakattekihid. Laminaadi kihtide asetuse valimisel tuli ldhtuda kahest asjaolust. Esiteks
peab laminaat olema tugev kolme punkti painde katses ning teiseks omama nihketugevust
vahemalt 7,5kN [9, Reegel T3.34.4]. Kihtide jaotamisel tuli arvestada materjalide
eraldiseisvaid omadusi. Pindmisteks kihtideks on koige otstarbekam kasutada pdimitud
materjale, kuna need omavad tunduvalt suuremat nihketugevust iihesuunaliste materjalidega
vorreldes. Seda iseloomustavad vdga histi t66s eespool kirjeldatud materjalikatsetused, kus
on selgelt nidha, et materjal twill omab koige suuremat nihketugevust — 78,4 MPa, kui
materjalil UD on see 45,92 MPa. Materjal biaxial omab materjalile twill ligildhedast
nihketugevust — 65,4 MPa, kuid see ei ole pinnakihi jaoks sobilik. Sobimatuse tingib asjaolu,
et pdimitud materjalide 166gisitkus on suurem kui pdimimata kangastel [22]. Seega on

pinnakihi kdige sobivamaks materjaliks twill.

Pinnakattekihi keskmiseks kihiks sobib kd&ige paremini materjal UD, sest materjali
tombetugevus on teistest 40 % suurem. Kuna materjal omab kiudusid ainult iihes sihis on,
paneeli massi arvestades, tegemist viagagi otstarbeka materjaliga. Kui kiud on ainult iihes
suunas, siis puudub lisamass paneeli koormamisel mitte tootavate kiudude kujul. Laminaadi
nihketugevuse sdilimiseks ei saa ainult iihesuunalist kangast kasutada. Et sdilitada
nihketugevus, on soovitatav iihesuunalise kanga kihtide vahele asetada kas pdimitud voi
kahesuunalist kangast [7]. Pinnakihti ja sisu materjalide tilemineku kihtide valimisel tuleb
arvestada asjaoluga, et materjalide tombeelastsusmoodulite vahe oleks voimalikult viike.
Antud projektis kasutatavate slisinikmaterjalide tdmbe-elastsusmoodul jdéb vahemikku 48-

125 GPa, kuigi tiitematerjali Airex C 70.80 elastsusmoodul on kdigest 0,066 GPa [1].
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Niivord suur tdmbe-elastsusmoodulite erinevus tekitab koormamisel olukorra, kus telje sihis
siirete erinevuse tagajérjel sitkem materjal (stisinikkiud) delamineerub tditematerjali kiiljest.
Seda erinevust vihendab epoksiidvaik omades tombeelastsusmoodulit 3,61 GPa [23].
Stisinikmaterjalidest kdige sobivam tiditematerjaliga kontaktiks on materjal twill omades
elastsusmoodulit 48,78 GPa. Vaatamata sellele on epoksiidvaigu ja materjali twill
elastsusmoodulite vahe endiselt vagagi suur, ligikaudu 13,5 korda. Selle vahe vidhendamiseks
ning elastsusmoodulite sujuvamaks iileminekuks saaks kasutada pinnakihtide ning
taitematerjali vahel pdimitud klaaskiud materjali, mille tombeelastsusmoodul on 35 GPa [26,
4-89-4-99]. Paneeli tditematerjali paksus valiti mitmete eelnevate analiiiiside tulemusena
optimaalseim —25 mm. Sellest ldhtuvalt koostati erinevad kihtide jaotused, mis on vilja
toodud Tabelis 3.2.
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Tabel 3.2.

Kiilgkaitse paneeli kihtide erinevad jaotused

Paigutus 1 Paigutus 2 Paigutus 3
Kiudude Kiudude Kiudude
Jrk nr | Materjal suund Materjal suund Materjal | suund
(deg) (deg) (deg)
3 Twill 0/90 Twill 45/45 Twill 0/90
4 ub 0 ub 0 ub 0
5 Biaxial 45/45 ub 0 Twill 45/45
6 Twill 45/45 Twill 45/45 vant
25mm
7 Klaasriie 0/90 Klaasriie 45/45 Twill 45/45
Vaht Vaht
25mm 25mm b °
8 Klaasriie 0/90 Twill 45/45 Twill 0/90
9 Twill 45/45 ubD 0
10 Biaxial 45/45 ub 0
11 ub 0 Twill 45/45
12 Twill 0/90
Materjalide  kihtide paigutust simuleeriti ning analiiisiti vastavalt nihke- ja

tombeelastsusmoodulitele Ansys ACP Pre keskkonnas.

Paigutuste analiiiisi graafikud on

esitatud Selel 3.4. Paigutusi iseloomustavateks niitajateks on elastsusmoodul x-telje suunal

E1, y-telje suunal E2 ning nihkeelastsusmoodul xy-telje suunal G12. Vilja arvutati paigutuste

kohta erinevad tugevusnéitajad, mis on esitletud Tabelis 3.3.
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Sele 3.4. Erinevate materjali paigutuste polaargraafikud
Tabel 3.3. Erinevate kihtide paigutuste tugevusniitajad
Niitaja Paigutus 1 | Paigutus 2 | Paigutus 3
Laminaadi paindesitkus E1 12660 MPa| 17040 MPa| 11285 MPa
Laminaadi paindesitkus E2 6617 MPa| 3453 MPa| 3992 MPa
Laminaadi nihketugevus G12 1319 MPa| 924 MPa| 609 MPa
Laminaadi tdombetugevus E1l 4525 MPa| 6173 MPa| 4009 MPa
Laminaadi tdmbetugevus E2 2426 MPa| 1298 MPa| 1452 MPa

Paigutuste polaargraafikutelt on ndha, et paigutus 1, kus 45° all olevaid kangaid on vordselt 0°
all olevate kangastega, on erinevatele tdombe suundadele iihtlasema jaotusega ning ei oma
véga suuri tdmbetugevuse langusi kui jou suund peaks muutuma. Paigutuse 1 nihkeomadused

jagunevad ruudukujuliselt, omades tugevamaid néitajaid 0° ja 180°, 90° ja 360° suundades.

Paigutuse 2 polaargraafikult on niha, et tdmbetugevus on kontsentreeritud kdige rohkem
suundadele 0° ja 180°, 90° ja 360°. Vahepealsed suunad on maérgatavalt ndrgemad ning

vorreldes paigutusega 1 on 45° joudude suhtes oluliselt norgemad. Nihkegraafik G12 on

seevastu tihtlane kodikides suundades.
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Paigutuse 3 polaargraafikul on sarnaselt paigutusele 2 pdhilised tdmbetugevuse suunad 0° ja
180°, 90° ja 360°, kuid erinevalt eelnevast paigutusest on suurem vastupidavus 45° koormuste
suhtes. Nihkegraafikult G12 saab vilja lugeda, et nihke tugevamad suunad on 45°, 135°, 225°
ja315°.

Laminaadi kihtide paigutuste tugevusandmete Tabeli 3.3 védartusi analiiiisides saab jareldada,
et kuigi paigutuse 2 tdmbetugevus El ning paindesitkus El1 on kolmest suurim, jaab
paigutusel 2 puudu nihketugevusest G12. Paigutus 1 ja 2 tdombetugevuse ja paindesitkuse
néditajad E1 on vdgagi viiksed vdrreldes paigutuste kihtide arvuga. Nihketugevuselt on
paigutus 1 u 50% tugevam kui paigutus 3 ning tdmbetugevuselt ja paindesitkuselt u 30%

tugevam.

Sele 3.4 graafikuid ning tabelit analiiiisides voib jareldada, et kodige sobivamaks laminaadi
kihtide paigutuseks on paigutus 1, kuid kuna tegemist on vdistlusspordi auto
projekteerimisega siis on paneeli mass vdga oluline néditaja. Paneelide erinevate kihtide
paigutuste massid on vilja toodud Tabelis 3.4. Paneeli massi arvutamisel ei ole arvestatud

vaigust lisanduvad massi.

Tabel 3.4 Laminaadi kihtide paigutuste masside vordlus

Paigutus 1 Paigutus 2 Paigutus 3

302,779 275,279 192,779

Tabelist 3.4 on selgelt ndha, et paigutus 3 on paigutus 2- st 30% kergem ning paigutus 1-st
37% kergem. Kihtide 16pliku paigutuse ning selle sobivuse saab méérata alles LEM analiiiisi

labipainde ning koormatuse tulemuste jargi.
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3.3. LEM analiiuisi tulemused

LEM analiilisiga hinnati silisinikkomposiit paneeli ldbipainet ning koormamist Tsai Wu
kriteeriumi abil. Tsai Wu kriteeriumi hinnatakse kogusummana ning kihtide kaupa eraldi.
Esmalt vaatleme laminaati kihtide paigutusega 1. Selel 3.5 on nédha paigutus 1 deformatsioon

ning koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi.
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Sele 3.5, Laminaadi paigutus 1 deformatsioon ning koormamine, kihtide paigutus Tabeli 3.2

jérjekorra numbri jérgi

Selel 3.5. on niha terve paneeli deformatsioon pildil 1, mis on 9.36 mm. Pildil nr 2 on néha
kogu paneeli koormatus Tsai Wu kriteeriumi jargi, mille maksimum on 1.22. Pildid 3-12 on
erinevate kihtide koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi. Kihtide 16ikes on ndha, tdmbele
tootava poole (3-7) kihid on vdhe koormatud, kuni 0.6, ning seega omavad pea kahekordset
tugevusvaru. Paneeli surve poolsetel kihtidel on néha, et kdige suuremat koormust votab vastu

kiht nr 11 ehk materjali UD kiht. Tsai Wu kriteeriumi jérgi koormus 1.13, mis tdhendab juba
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materjali purunemist. Seega antud laminaadi puhul on 10 kN jou ning 9,36 mm ldbipainde

juures juba tegemist kihtide purunemisega.

10

Sele 3.6. Laminaadi paigutus 2 deformatsioon ning koormamine, kihtide paigutus Tabel 3.2

jarjekorra numbri jargi

Selel 3.6 on kujutatud laminaadi paigutus 2 jargi paneeli deformatsioon, iildine koormamine
Tsai Wu kriteeriumi jérgi ning koormamine kihtide kaupa. Paigutus 2 korral on paneeli
deformatsioon 8.71 mm, mis on 0.65 mm vorra vdiksem kui paigutus 1 puhul. Samuti on
paneeli lildine koormamine Tsai Wu kriteeriumi jéargi vdiksem 0.3 vdrra, jdddes alla kriitilise
1 piiri maksimaalse véértusega 0.92. Kihtide jirgses koormamises on ndha taaskord, et
tombele tootavad kihid (3-7) ei ole suurelt koormatud omades véartust 0.1-0.6. Maksimaalne
vadrtus 0.6 esineb klaasriide kihil, mis asetseb tdpselt enne vahukihti. See voib tuleneda
materjali darmiselt ohukesest kihist, kdigest 0.1 mm, ning asjaolust, et materjal asetseb kahe
viga suure tdombeelastsusmooduli vahega kehade vahel. Survele tootavatest kihtidest on

sellelgi paigutusel koormatud kdige rohkem iihesuunaline materjal UD. Materjali UD suur
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koormamine tuleneb sellest, et materjali UD tdmbeelastsusmoodul on umbes 40 % suurem Kui
teisel laminaadi materjalidel. Suure tombeelastsusmooduli tottu votab kangas ka koormused
kdige esimesena vastu. Antud paigutuse puhul jadb Tsai Wu kriteeriumi koormamise véértus
siiski alla kriitilise 1, nii et kihtide purunemist ei toimu. Seega vdib jireldada, et laminaat

saavutaks suurema deformatsiooni kui tehtud simulatsioonis, ilma kihtide purunemiseta.
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Sele 3.7. Laminaadi paigutus 3 deformatsioon ja koormamine, Kihtide paigutus Tabel 3.2

jérjekorra numbri jérgi

Selel 3.7. on nédidatud, sarnaselt eelmiste paigutustega, paneeli ldbipaine kihtide paigutus 3
korral, tildine koormamine ning kihtide kaupa koormamine. Paneeli maksimaalne ldbipaine
on 10.7 mm, mis on 13 % suurem kui paigutus 1 ning 19 % suurem kui paigutus 2 paneelil.
Kuna antud paigutusel ei ole klaasriide kihte siisinikkiud laminaadi ning vahust tiitematerjali
vahel on vahu vastu olev kiht (6) survele rohkem koormatud kui teiste paigutuste korral.
Kodige rohkem koormust votab vastu kiht 7, ehk materjal UD, mille koormus on viidud iile
purunemise piiri. Eeldatavasti sellise jou juures juba paneel puruneb, kuna iihe kihi

purunemisest tekkiv 166klaine tekitab teistes kihtides pingete tousu iile kriitilise piiri.
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3.4. Kihtide paigutuse valik

Paneeli kihtide paigutuse valikul ldhtuti kolmest niitajast. Paneeli ldbipaine, kihiline
koormamine ning mass. SES keskkond vajab paneeli valideerimiseks ldbipainde alguspunkti
ning 10pp-punkti enne paneeli purunemist, maksimaalset katsetatud joudu ja neeldunud
energiat. Esimesed kaks nditajat on vdimalik simuleerida ANSYS ACP keskkonnas.
Neeldunud energiat ei ole voimalik antud siisteemis simuleerida. Jarelikult tuleb paneeli
esialgne kihtide paigutus valida vastavalt ldbipainde punktidele ning paneeli purunemisele.
Koigi kolme paneeli kihtide paigutuse variandi simulatsioonide andmed sisestati SES
keskkonnas valideerimaks nende sobivust reeglite jargi kehtestatud kahe kiilgkaitse metalltoru
katsega. Et saada vajalikud labipainde graafiku punktid, simuleeriti kdikide paigutuste
labipainded joududega 1000 N ning 12000 N. Kolmanda paigutuse simulatsiooni tulemused
SES keskkonda sisestatuna on esitatud Selel 3.8 [11].

Figure 2: Load Deflection Curve

Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elastic region.
Gradient must be == that of two baseline steel tubes

x, (mm)|__0,89 y1 (N)[ 1000 Gradient (N/mm)[ 1585 |
¥z {(mm)[ 10,7 yz (N)| 12000

Enter value for force at panel failure or maximum tested force.
ymax (N)[L12000 ] (>= bending strength of two baseline side impact tubes)

Enter value of absorbed energy, must be == that of two baseline tubes
Energy (1)

Enter details of test setup, panel core and skin thicknesses below
| {mm) 500 Panel Support Span
h {mm) 275 Panel Height (should be 275mm, alternative sizes must be agreed in advance)
b {mm) 25 Core Thickness (from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
ti (mm)| 1,25 [Inner Skin Thickness {from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
tz (mm)| 1,25 [Outer Skin Thickness (from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
I (mm*)| 118522 |Second moment of area
E (GPa)| 34,2 |Skin modulus of elasticity
g=(MPa) 174 UTS of skins

Sele 3.8. Paigutus 3 paneeli simulatsiooni andmed SES keskkonnas [11]

Selel 3.8 on paneeli kihtide paigutus 3 simuleeritud tugevusnditajad vastavuses reeglitega ette
néhtud kriteeriumitele. Kuna paigutused 1 ja 2 on 12 kN juurest paremate tugevusnéitajatega,
siis ei ole neid t00s eraldi vilja toodud. Arvestades keskmiselt 33.5 % suurust massi sddstu
paigutus 3 juures vorreldes teiste kihtide paigutustega ning tugevusniitajate sobivust SES

keskkonnas, valmistati fiitisiline katsekeha kihtide paigutusega 3.
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3.5. Paneeli reaalsed katsetused

Kolme punkti painde katsekeha valmistamise tehnoloogiaks valiti infusioonimise meetod.

Paneel valmistati {ihe infusioonimise tdmbega, et sddsta kulumaterjale. Infusioonimisel

kasutati vaigu ja ohu liikkumise abistamiseks VAP membraani (Sele 3.9).

Sele 3.9. Paneeli katsekehad VAP membraaniga enne infusioonimist

Paneeli katsekehad purustati kolme punkti painde katses. Katsete ldbiviimiseks kasutati stendi
Instron 8802. Katserakis on kujutatud Selel 3.10. Katsete tulemused ning graafik on esitatud
Selel 3.11.

Sele 3.10. Kolme punkti painde katsestend
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< i = Specimen #
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o o
_2000 t . . t t . . . . . .
4] 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12
Flexure extension (mm)
: Flexure Flexure Modulus = -
Specime | |o2d 3t max extension at (Automatic) Thickness Width
n label (kN) Break (GPa) {mm) {mm)
(mm)
1 1 9,31 3,62 7,96 26,2 275,0
2 2 7,99 7,03 6,72 26,2 275,0
3 3 10,65 11,71 6,81 26,2 275,0
r. r- 10 Q5 251 £ 723 ke TN | 270 )
5 4 11,59 8,78 8,38 26,2 275,0
6 5 12,65 8,93 8,84 26,2 275,0
Energy at Break Energy at Tensile
Specimen note 1 (Standard) Strength
(3 )]
1 Jouandur 100kN 48,52 48,52
2 27,91 27,91
3 72,04 63,92
4 40,14 40,14
5 Jouanduri vahetus 250kN 47,14 47,14
5] 55,98 53,98

Sele 3.11. Kihtide paigutus 3 katse graafik ja tulemused, punasega mérgitud paigutus 3
katsekehad

3.6. Jareldused ning LEM mudeli taiendamine

Paigutuse 3 LEM mudeli analiiiisi ning reaalse kolme punkti painde katse ldbipainde
tulemused erinevad 12 kN juures u 20 %. Uhe pdhjusena, miks LEM mudeliga analiiiisitud
paneel on suurema ldbipaindega kui reaalne katsetus, on reaalse paneeli kiilgedel asuv
laminaadi tilekate, mis liidab kaks laminaadi poolt. Sealhulgas muudab vertikaalne laminaadi
osa paneeli kiiljel, seda paindele jdigemaks. Selleks, et simulatsiooni erinevust reaalse katsega

viahendada, tuleb LEM mudel muuta voimalikult sarnaseks reaalse katsekehaga.

Katse andmetest on veel ndha, et paneeli energianeelduvus ei ole vdistlussarja reeglite
kohaselt piisav. Paneel peab neelama sama palju voi rohkem energiat kui kahe kiilgkaitse

metalltoru kolme punkti paindes. Torude katse tulemusena saadud energia neeldumine oli
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123 J. Antud katse parima laminaadi energianeelduvus oli 55.98 J. Jarelikult on paneeli
energianeelduvus umbes 2,2 korda vdiksem kui vajalik. Paneeli kihtide paigutust tuleb muuta

ning vajadusel lisada materjali kihte.

LEM mudeli tdiendamiseks tuleb tekitada pealmise laminaadiga iilekate, mis ihendab alumise

ning pealmise laminaadi kihi ning lisab vertikaalse tugevdusserva. Mudeli muud

rajatingimused jddvad samaks. LEM mudeli muudatused 1dikes on esitatud Selel 3.12.

Sele 3.12. LEM mudeli kihtide paigutus enne (iilemine) ja parast (alumine)

Vordluseks reaalse katse tulemustega on valitud LEM mudeli simuleerimiseks kolm graafiku
punkti valideerimaks LEM mudelit edaspidisteks arvutuseks. LEM mudelile rakendatavad
kolm joudu on 4 kN, 8 kN ja 11 kN. Tédiendatud LEM mudeli analiiiisi tulemused vorrelduna

reaalse katse tulemustega on esitatud Tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Reaalse katse ja LEM analiiiisi vordlus

Reaalse katse LEM simulatsiooni | Protsentuaalne
Katsetatud joud N
libipaine mm libipaine mm vahe
4000 3 2.9 3.4%
8000 55 5.7 3.5%
11000 75 7.9 5.3%
Keskmine: | 4.1 %
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3.7. Reaalse katsekeha taiendamine

Kuna Ansys ACP PrePost keskkonnas ei ole vdimalik simuleerida paneeli energia neelduvust,
tuleb paneeli kihtide paigutuse aluseks votta kahe kiilgkaitse metalltoru katse graafik ning
labipainded kindlate jouvéartuste juures. Kuna neeldunud energia vordub pinge ja pikenemise
graafiku pindala integraaliga on paneeli disainimisel kolm varianti. Paneelil on suure jou
korral viike ldbipaine, viikse jou korral suur liabipaine voi kolmanda variandina nende kahe
keskmine. Esimeseks simulatsiooni katsetuseks koostati paneel kihtide paigutusega 4 (Tabel
3.6) ning simuleeriti joududega vastavalt kahe toru paindegraafikule. Materjalide kihtide
paigutuse madramisel voeti arvesse eelnevaid simulatsioone. Nendest on niha, et survele
tootav kiilg on umbes kaks korda rohkem koormatud Tsai Wu kriteeriumi jargi kui tdmbele
tootav kiilg. Seda, kas materjali kiht to6tab survele voi tdombele, médrati max strain fibre
failure el kriteeriumi jargi, elc tdhistab survele todtavad kihti (Sele 3.13), elt tdmbele

tootavat kihti.

Tabel 3.6. Paneeli kihtide paigutus 4

o Materjali
Kihi
Jrk nr _ suund
nimetus )
kraadides
1 Twill 0°
2 uD 0°
3 uD 0°
4 Twill 45°
5 Vaht 0°
6 Twill 45°
7 ]p) 0°
8 Twill 0°
9 Twill 0°
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Element Labels: 535
combined failure criteria: 0.0691739

Sele 3.13. Survele tootav UD kiht

Paneeli kihtide paigutusega 4 koormamisel Ansys ACP keskkonnas jouga 12 kN tekkis
labipaine 7.66 mm. Vordlusena kahe toru painde katsega, kus 12 kN juures oli ldbipaindeks
7 mm, on erinevus 0.66 mm ehk 9.5 %. Maksimaalne kihtide koormamine toimus survele
tootaval laminaadil. Peamiseid koormusi votsid vastu kihid nr 2 ja 3 omades keskmist Tsai
Wu kriteeriumi 0.37, mis tdhendab, et paneelil on veel rohkem kui kahekordne tugevusvaru.
Jarelikult saab paneelile rakendada suuremat joudu kui 12 kN enne purunemist ning selle
tulemusena suureneb ka paneeli ldbipaine. Nende faktorite tulemuseks on suurem energia
neelduvus. Selliseid niitajaid voib pidada rahuldavaks, et valmistada reaalne katsekeha

kihtide paigutusega 4 ning teostada sellel 3 punkti painde katsetus.

Laminaadi katsetuse tulemused on esitatud Selel 3.14. Tulemustest saab vilja lugeda, et
23.93 kN ning 13.87 mm lébipainde juures oli paneeli energianeelduvus 172.43 J. Vorreldes
seda kahe kiilgkaitse toru kolme punkti painde katsega, kus energia neelduvus oli 123 J, on
tulemus 43.43J vorra suurem ning seega rahuldab Formula SAE reeglite poolt ette
kehtestatud kriteeriumi [9, reegel T3.31.1] kus paneeli energia neelduvus peab olema suurem

kui kahe kiilgkaitse toru energia neelduvus.
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Flexure extension (mm)
o Flexure Fledie Modulus - :
Specime | |ood ¢ oy extension at (Automatic) Thickness Width
n label (kN) Break (GPa) (mm) (mm)
(mm)
1 23,93 13,87 12,45 27,5 200,0
2 9,18 17,82 36,81 12,6 200,0
Energy at Break Energy at Tensile
Specimen note 1 (Standard) Strength
r 3 3 1
| 1 1 172,43 172,43 |
2 2z 83,12 82,063

Sele 3.14. Laminaadi

katsetuse tulemused

48

L) b=




4. MONOKOKK KERE

4.1. Kere mudel ja tahtsamad moodud

Kere mudeli arendusel ldhtuti peamiselt auto vedrustuse kinemaatikast ning komponentide
paigutusest. Monokokk-kere CAD mudeli disainil voeti arvesse ka raami koormamisel
tekkivad pinge kontsentratsioone teatud kohtades. Tulenevalt nendest faktoritest disainiti
monokokk-kere mudel, mis on kujutatud Selel 4.1, kere gabariitmdddud on esitatud Selel 4.2.

Kere CAD mudeli autoriks on FS Team Tallinna liige Joonas Eamets.

Sele 4.1. Kere mudel [9]
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Sele 4.2. Kere gabariitmoddud millimeetrites

4.2. Analuusi alused

Keres tekkivate pingete mootmiseks on mitmeid variante, kuid vdhesed neist sobivad just
komposiitstruktuuride arvutamiseks. Peamine pohjus seisneb selles, et komposiitmaterjalide
puhul ei ole tegu isotroopsete materjalidega ning seetdttu ei ole vdoimalik teha arvutusi késitsi
ning lihtsustatult, nagu kiilgkaitsepaneeli korral. Seetdttu on kere analiilisimiseks ja
arvutamiseks kasutatud keskkonda ANSYS Acp PrePost ning LEM arvutusmeetodit.
Esialgsete arvutuse ldbiviimisel kasutatud elementide arv oli 60000, 16pliku analiiiisi korral
300000 elementi (Sele 4.3). Analiilisiks kasutati nelinurkset elementi. Kere mudel analiiiisiti
koorikmudelina kuna ruumilise kujundina (ik solid model) analiiiisimiseks puudus
raudvaraline voimekus. Kere analiiiisimisel teostati esmalt staatiline vddndejiikuse analiiiis
ning samuti arvestati diinaamilisi koormusi, mis tekivad autol pidurdades ning kurvi lébides.

Lébi viidi ka modaalanaliiiis, testimaks kere vastupidavust erinevatele sagedustele. Tulemuste
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hindamiseks kasutati kolme niitajat: raami labipaine kraadides, maksimaalne deformatioon

ning Tsai Wu tugevuskriteerium.

+

A

1000,00 {mrm)
250,00 750,00

700,00 (rars)
y

175,00 525,00

Sele 4.3. Kere mudeli vorgustik (iilemine 60 000 elementi, alumine 300 000 elementi)

4.3. Kere koormamine

4.3.1. Raami vaandejaikus

Raami véidndejiikus on kere puhul iiks kdige médravamaid nditajaid, sest kurvi sisenedes
toimub autos kaalude timberjaotamine ning sellest tulenev kiilgkiirendusel tekkiv moment
tiritab auto keret véddnata. Véddndejdikuse mootmiseks koormati esivedrustuse punkte samal
ajal kui tagavedrustus oli jaigalt kinnitatud. Seda katsetamisemeetodit teatakse ka kui ,,Hub to
hub* katsena. Esivedrustuse punktidele maérati distantsjoud kasutades remote force
rakendust. Amortisaatorite asemele arvestati jaiku liiteid. Jou rakendumise punktiks kasutati
ratta kontaktpunkti maaga. Tagumistel vedrustuse punktidel kasutati jaika kinnitust (fixed
support) (Sele 4.4).
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Sele 4.4. Esivedrustuse koormamine rehvi kontaktpinnast

Raami vddndejdikust arvutatakse jargmiste valemitega.

M=FXc
M
Tk = p [20],
kus: M —moment (Nm);
F —joud (N);
¢ — 0lg (m);

Tk — raami vadndejdikus (Nm/kraad);

o — vaande nurk (kraadi);

Sele 4.5. Raami véaandejéikuse arvutamise skeem [20]
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Selel 4.5 kujutatud skeem kirjeldab olukorda, kus iihele poolele kere vedrustusest
rakendatakse joudu. Selel 4.4 esitatud skeemi jérgi rakendatakse aga kerele kahelt poolt
vordne, kuid vastassuunaline joud. Soovitud raami vddndejdikusel leidmiseks on FS Team
Tallinna vedrustuse kinemaatika meeskond loonud Exceli siisteemi, kus arvestades
parameetreid, nagu auto nurgakaalud, ro6be ees ning taga, teljevahe, massikeskme asukohad
ja rehvi sidesus. Neid koiki arvestades on loodud arvutusmudel, mille kohaselt minimaalne
raami véandejdikus voiks olla 4000 Nm kraadi kohta. Vastava raami véindejdikuse
modtmiseks rakendatakse rehvi kontaktpunkti joud 2000 N, tulenedes sellest, et maksimaalne
z-telje suunaline joud, mis autot mojutab on 1678 N. Kere koormamise rajatingimused on
esitatud Selel 4.6.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Sele 4.6. Kere vdandejaikuse mootmise skeem. Punktid A ja B tdhistavad kere tagumiste
vedrustuse punktide jdika kinnikust. Punkt C — vasaku poole rehvi kontaktpinnast
esivedrustuse punktidele z telje suunas rakendatav joud 2000 N. Punkt D — parema poole

rehvi kontaktpinnast esivedrustuse punktidele z telje suunas rakendatav joud — 2000 N

4.3.2. Pidurdusjoud ning kulgkiirendus

Teise variandina koormati kere joududega, mis tekivad pidurdamisel. Sel juhul rakendati joud

nii esi- kui ka tagavedrustuse punktidele. Joudude vaértused on vilja toodud Tabelis 4.1.
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Tabel 4.1. Vedrustuspunktidele mojuvad joud pidurdamisel [19]

Telg Joud ees N Joud taga N
X -2095 -438

y 0 0

z -1310 -274

Tabelis 4.1 vilja toodud joud mojuvad autole otse pidurdades. Et analiilisida koiki
maksimaalseid olukordi, tuleb lisada pidurdusjdududele ka y-komponent, mille tekitab kurvi
pidurdamine. Kurvi pidurdamise joudude analiiiisimiseks rakendatakse kerele joud, mis
mojutavad seda 45° nurgaga, arvestades seda sirgelt pidurdamise ning kiilgsuunalise
kiirenduse vahel. Analiiiisid viidi 14bi koikide variantidega, otse pidurdades, kurvi pidurdades
ning kiilgsuunalise jou korral. Maksimaalsed kurvi pidurdamise joud on esitatud Tabelis 4.2

ja kiilgsuunalised joud on esitatud Tabelis 4.3.

Tabel 4.2. Maksimaalsed kurvi pidurdamise joud [19]

Telg Joud ees N Joud taga N
X -2103 -1205

y -2204 1263

z -1715 -083

Tabel 4.3. Maksimaalsed kiilgsuunalised joud [19]

Telg Joud ees N Joud taga N
X -468 -450

y 3306 3317

z -1678 -1613

Joudude rakendamiseks kasutati distantsjoudu ehk remote force, kus jou rakenduspunkt asub
rehvi kontaktpunktis maapinnaga. Otse pidurdamisel tekkivat joudude jaotust illustreerib
Sele 4.7.
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0,00 500,00 1000,00 {ram})
250,00 750,00

Sele 4.7. Otse pidurdamisel tekkivad joud. Punktides A, B, C, D rakendatud joud on lisatud

komponentidena Tabelist 4.1

Kurvi pidurdamisel ning kiilgsuuna kiirendustel tekkivad joud rakendatakse kerele
samalaadselt nagu otse pidurdamisel tekkivad joud. Joudude rakenduspunktid asuvad samadel
koordinaatidel ning joudude vairtused komponentidena voetakse vastavalt Tabelitest 4.2 ja
4.3.

4.3.3. Nookuri ning amortisaatori kinnitusele rakenduvad jéoud

Nookuri ning amortisaatori Kinnitusele rakenduvaid joude tuleb eraldi vaadelda, kuna raami
vadndejdikuse ning erinevate kiirenduste analiiisimisel ei rakendata nendele punktidele
joudusid Oige suunaga ning Oigete viddrtustega. Nimetatud punktidele rakenduvad joud
leitakse juba eelpool nimetatud vedrustus mudelite abil. Kere analiiiisimisel rakendatakse
joudusid ainult iihele poolele kerest, teist poolt kinnitatakse jdigalt vedrustuspunktidest.
Tabelis 4.4 on esitatud amortisaatori ning nookuri Kinnitustele rakenduvad maksimaalsed

joud.
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Tabel 4.4. Amortisaatori ning nookuri kinnitustele mdjuvad maksimaalsed joud [24]

Nimetus Telg Joud ees N Joud taga N
Esimene Tagumine Esimene Tagumine
kinnitus kinnitus kinnitus kinnitus
Amortisaator X 150 327 -337 -338
y -1140 -1227 226 -227
z -750 -728 781 781
Nookur X 1506 -1924 441 435
y 14 26 -3034 -2439
z -1006 -949 -1975 -2076

Sele 4.8. Joudude rakendumine esimese amortisaatori ning nookuri Kinnituspunktides

4.3.4. Modaalanaluus

Veendumaks, et kere konstruktsioon peab vastu ka elektrimootorite t66le ning sditmise

tagajirjel tekkivatele vibratsioonidele viidi Kkerele 1dbi modaalanaliiiis. Analiiiisi kdigus

katsetati kuut esimest omavdnkesagedust, kuna need on kodige tundlikumad vilistele teguritele

[18]. Analiitisi tulemusena vaadeldi kere maksimaalseid siirdeid.
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5. MONOKOKK-KERE LEM ANALUUS

5.1. Esialgne kihtide paigutus

Kerele esialgse kihtide paigutuse loomisel tuleb ldhtuda esmalt t66s eespool katsetatud ning
simuleeritud juhi kiilgkaitse paneeli kihtide paigutusest. FSAE reegli T3.34 jargi [25] peab
juhi kiilgkaitse osa asuma esimese ning tagumise torukaare vahelisel ala, kdrgusega 350 mm
maapinnast. Reegel EV4.2.2 [25] iitleb, et auto akumulaator peab olema kaitstud kiiljelt ning
tagant kiilgkaitsele samavéarse paneeli poolt. See juba méiratleb osa auto kihtide paigutuse.

Ulejaanud puhul vdiks silmas pidada jargmisi pdhimdtteid:

e materjali kihid peaks olema vdimalikult {ihtsed terve auto ulatuses,
e materjalide lileminekul peaks arvestama elastsusmoodulite vahet,

e viindele tootavates kere kohtades kasutada 45° all olevaid kangaid.

Vastavalt reeglitest tulenevatele piirangutele ning kere kujule, jaotati kere kihtide paigutuse

jaoks seitsmeks erinevaks alaks (Sele 5.1).

Sele 5.1. Kihtide paigutuse alad kerel
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Sele 5.1 jérgi jagunevad alad jargmiselt:

e nr 1 pohjaalune ala, kus sinise varviga on margitud juhi kiilgkaitse osana méaratletud
ala ning rohelise vérviga pohi iildiselt,

e nr 2 pealmine ala, kus asuvad nookurite, amortisaatorite, ning acrodiinaamiliste
elementide kinnitused,

e nr 3 tagumine sein, mis on méératletud juhi kiilgkaitse paigutuse jargi,

e nr 4 esimene tugisein, mille kihtide paigutuse méérab nihke katsetus,

e nr 5 kiilgmine ala, kus tiirkiissinine on juhi kiilgkaitse ala ja akumulaatori kaitse ning

pruun ja punane on iildine kiilg.

Auto kerele jdikuse andmiseks paigutati kiilgedele ning pdhjale terves pikkuses materjal UD,
kuna nimetatud materjali tombetugevus on ligi kaks korda suurem teistest kasutatavatest
materjalidest. Samas on materjali survetugevus viiksem teistest ning samuti ei oma UD nii
hdid nihkeomadusi kui materjal twill voi biaxial. Seega tuleb materjal UD siduda teiste
materjalide kihtide vahele, et sdiliksid omadused koikides niitajates. Nagu juhi kiilgkaitse
paneeli projekteerimisel selgus, siis sobivaim materjal pinnakihile on twill oma 166gisitkuse
tottu. Neid asjaolusid arvesse vottes koostati materjalide kihtide paigutus, mis on vélja toodud

Tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Esialgne kihtide paigutus keres vérvide jargi

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Vaht 25mm, Biaxial 45°/45°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°, UD 0°,
Twill 0°/90°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Biaxial 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Vaht 25mm, Biaxial
45°/45°, Biaxial 0°/90°, Biaxial 45°/45°

Twill 0°/90°, UD 0°, Biaxial 45°/45°, Vaht 25mm, Biaxial 45°/45°, UD 0°, Twill
0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°
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Ansys Acp keskkonnas on vdimalik médrata kanga kiu suund, kuid tulenevalt kere mudeli
geomeetriast ei ole automaatselt paigutatud materjali kanga suund alati reaalsusega
vastavuses. Saavutamaks reaalse kerega ligildhedane mudel, tuleb kanga kiudude suunad
paigutada Oigesti. Sellest tulenevalt voib tekkida tugevusarvutuse viga. Eelpool kirjeldatud
olukord on illustreeritud Selel 5.2, kus on kujutatud kere alumist esimest osa ning selle

sfadrilist pinda. Roheliste nooltega on néidatud kanga kiu suund.

Elerpent Lgbels: 40951
angles: 0

Sele 5.2. Materjali kiudude suundade ebakolad

Selel 5.2 on situatsioon, kus sfédrilise pinna tagajarjel on kiu suund pinna keskel ebaiihtlane.
Seda pohjustab asjaolu, et simuleerimise keskkond ei suuda kdikide pindade ja ette antud
kiudude suundadega arvestada ning seetottu tekivad taolised hdiringud. Reaalse mudeli
ehitamisel tekiksid samuti hdiringud sfaérilistele pindadele materjali asetamisel, kuid sellisel
kujul need ei esineks. Aktsepteeritav on kiudude suuna muutus nagu on kujutatud Sele 5.2

paremal ning vasakul &éres.

Eelpool kirjeldatud probleemide eemaldamiseks kasutatakse materjali drapeerimist (inglise k
draping). Ansys Acp keskkonnas on seda vdimalik teha kahel viisil. Kas kanga drapeerimise
koefitsiente arvestamisega tabelist voi geomeetria kujundit arvestades. Antud t60s kasutati
viimast varianti. Drapeerimiseks tuleb maarata esiteks kasutatav pinna geomeetria, teiseks kas
kasutatakse sisemist voi vélimist pinda, ning kolmandaks drapeerimise ldhtepunkt, mille
suhtes arvestatakse kanga suunda. Kéesolevas to0s kasutati sisemisi pindu drapeerimiseks,

kuna loodud mudel on tehtud vélispindadena ning materjali kihte arvestatakse véljast
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sissepoole. Drapeeritud kanga kiu suunad vorrelduna automaatselt paigutatud kiu suundadega

on illustreeritud Selel 5.3.

Elerpent Lgbels: 38070
angles: 0

Sele 5.3. Drapeeritud kanga kiu suunad (sinised nooled) ja automaatselt paigutatud kiu suunad

(rohelised nooled)

Sarnaseid geomeetriast tulenevaid kiu suuna probleemidega alasid esineb kerel veel. Raske

geomeetriaga on tagumised nookuri kinnituse avad ning armatuurlaua osa (Sele 5.4).

Sele 5.4. Tagumine nookuri kinnitus ning armatuurlaud
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5.2. Kere vaandejaikuse analiius

Kere vddndejdikuse analiiiis teostati eelpool Tabelis 5.1 kirjeldatud kihtide paigutusega. Kere
vdandejdikuse analiiisimine nditab 4ra ka kere ndrgad kohad ning suurimad pinge
kontsentratsioonid. Analiilisi tulemustena hinnati jargnevaid néitajaid: raami podrlemine X-
telje iimber, mdddetuna suurima deformatsiooniga punktist, maksimaalsed siirded ning

kihtide koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi.

Selel 5.4 on ndha esialgse analiiiisi graafilist tulemust. Pilditel on kujutatud kere koormamine
Tsai Wu kriteeriumi jérgi. Tulemustest saab ndha, et kere iilemine pool on suuresti iile
dimensioneeritud raami vdindejdikust silmas pidades. Arvestades, et iilemistel pindadel on
kihtide paigutuses materjalid twill ja biaxial, siis voib raskema kanga ehk 400 g/m? kaaluva
biaxiali vahetada 200 g/m? kaaluva twill kanga vastu, jittes peamise osa kihtide paigutuseks
twill 0°/90° ja twill 45°/45°. Kere pealt vaatest on ka ndha, et koormuse kontsentratsioonid
tekivad kokpiti avade nurkades. Seda vois osati ette ndha, kuna nimetatud kohas on tervikliku
koorikstruktuuri katkemine ning seetdttu ka vdéndejdikuse vihenemine. Antud alasid tuleks
tugevdada kohtlappidega. Kohtlappide materjali méédramisel tuleb kindlaks teha, kas
koormatud materjalikihid to6tavad survele vai tdmbele ning mis telje sihis koormus esineb.
Seda on vdimalk Ansys Acp Post keskkonnas hinnata maksimaalsete siirete (Max Strain)
hinnata kasutades numbri ja tdhe tdhistusi. Materjale hinnatakse kihtide kaupa, et kindlaks
teha koige suurema koormusega materjali kiht. Selel 5.5 on esile toodud kere kokpiti
tagumine vasak nurk ning selle koormamise liik ning suund. Nimetatud kohas on esineb kdige
suurem koormus pealmises twill 0°/90° pinnakihis. Selelt 5.5 saab vilja lugeda, et enim
koormatud materjalikiht t66tab tdmbele suundadel x, y ning samuti survele suundadel x, y.
Antud kohta tugevduse loomiseks ning pealmise twill kihi koormatuse alandamiseks oleks
parim variant biaxial kangas, kuna see omab survele 12 % suuremat tugevust kui materjal
twill. Tombeomadused on materjalidel samavéirsed. Kohttugevdus paigutatakse kerele 45°
kiu nurgaga. Arvestades kere koormatust védndele, kasutatakse nii dra materjali
maksimaalseid tdmbe ja surve omadusi. Tugevduslapi suurus on d = 150 mm. Kere teistesse

kokpiti nurkadesse paigaldati samuti 45°kiu suunaga biaxial lapp.
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Sele 5.4. Kere koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi
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Sele 5.5. Koormused kokpiti nurgas

Vaadeldes kere vasakut kiilge on samuti vdimalik méargata materjalide liigsust. Suurimates
koormuse kontsentratsiooni punktides ja &0tshoobade kinnituspunktides on materjali
koormatus Tsai Wu kriteeriumi jargi 0.3. Selle jirgi omab laminaat veel kolmekordset
tugevusvaru enne purunemist. Arvestades lisaks, et koikidele kinnituskohadele tulevad FS
Team Tallinn meeskonnaliikme Taavi Pértin-i poolt analiiiisitud koht tugevduslapid voib
jéreldada, et kere massi silmas pidades on mdistlik esimesel osal materjalikihte vihendada voi
muuta. Arvestades Selel 5.1 punasega kujutatud ala kihtide paigutust — twill 0°/90°, UD 0°,
biaxial 45°/45°, vaht 25 mm, biaxial 45°/45°, UD 0°, twill 0°/90° — vdib siinkohal samuti teha
materjalide seas vahetuse ning vahetada raskema biaxial materjali kergema twill vastu.
Materjali kiudude suunad jadksid samaks, kuna 45°/45° kiu suunaga tditematerjaliga kontaktis
olev materjal annab laminaadile juurde nihketugevust. Samuti on materjali twill
tombeelastsusmoodul vdiksem materjali biaxial omast, seega on tditematerjali ning
kattekihtide elastsusmoodulite lileminek sujuvam ning on viiksem oht delaminatsioonile
taitematerjalist [14]. Kui materjal biaxial asendada materjali twilliga, on kere kiiljel vihem
materjalide vahelisi iileminekuid ning sellega kaasnevaid pingekontsentraatoreid. Materjal
biaxial paigutati algselt eelnimetatud alasse, sest esimestel dotshoobadel rakendub suurem

koormus vorreldes tagumiste 0dtshoobadega (Tabel 4.4).
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Kere paremat kiilge vaadeldes (Sele 5.4) on ndha, et materjalikihtide koormatus on suurem
vorreldes vasaku poolega. See tuleneb kerele rakendatud joudude suunast. Siin on juba ndha
rohkem koormatud alasid esimeste 0Otshoobade kinnituspunktides. Hetkel jdetakse need
korvale kuna puuduvad tugevduslapid. Ndha on ka, et suurem koormamine kuni 0.75 Tsai Wu
kriteeriumi jargi on kokpiti avause nurgas ning samuti esiosa tilemises servas, kus toimub
materjalikihtide tileminek. Analiilisides materjale kihtide kaupa saab vélja lugeda, et kokpiti
iilemises serval materjal UD sisemine kiht on enim koormatud, maksimaalselt 0.8 Tsai Wu
kriteeriumi jargi. Maksimaalseid siirdeid analiiiisides on tulemuseks elc ehk materjali
tootamine survele X-telje sihis. Kere iilemise serva tugevdamiseks kasutatakse materjali UD
kohttugevduslappi, kuna siirded on ainult {hesuunalised. Tugevduslapi suurus on
d =200 mm.

Tugevdamist vajab kindlasti veel kere esimene alumine osa, kus kiilgede peale kinnituvad
alumised 0Gtshoovad (Sele 5.4). Materjali kihte analiiiisides on tulemuseks Yy-telje sihis
tombele toGtavad materjali UD kihid (Sele 5.6). Materjalikihtide koormamine Tsai Wu
kriteeriumi jérgi ulatub kuni 0.65. Arvestades, et materjali UD omab y-telje sihis
tombetugevust ainult 20.96 MPa, oleks ala vaja kindlasti tugevdada, kas materjali UD y-telje
suunaliste kiududega v&i X-, y-telje suunas samavéirset tdmbetugevust omava materjaliga.
Autor otsustas eelpool kasitletud ala tugevdada x-telje suunas 0°/90° kraadi kiu suunda omava
materjaliga biaxial, kuna materjalil on samavéirne tdmbetugevus kui materjalil twill, kuid
esimesel on paremad surveomadused, mis on olulisem, sest pool alumisest esimesest osast
tootab survele, teine pool tdmbele. Tugevduslapid paigutatakse molema materjali UD

sisemiseks kihiks.
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S 21t =1t 21t =14 el

Sl elt 2t 1t

Element Labels 1869
combined failure criteria: 0,.0473011

Sele 5.6. Alumise esimese ala siirded

5.3. Optimeeritud kihtidega anallius

Jargneva analiiiisi kdigus vahetati materjale ning lisatud tugevdusi nagu eespool kirjeldatud.
LEM mudeli vorgustiku elementide arvu suurendati 300 000. Sealhulgas sai lisatud FS Team
meeskonnaliikme Taavi Partini poolt maédratud kinnituspunktide tugevduslapid ainult
vasakule poolele, et vorrelda laminaati tugevduslappidega ning ilma. Jou suundade
kompenseerimiseks teostati kere véadndejdikuse katset kahes suunas. Tugevduslappide
suurused oli vastavalt 100 mm, 130 mm, 160 mm, 190 mm. Kere nurkadesse, kus toimub

materjalide lileminek, lisati 5 cm tilekate iihes suunas, kasutades ,, tube rule “ meetodit.
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Sele 5.7. Optimeeritud kihtidega kere

Selel 5.7 on néha, et materjalikihtide vahetamine kere esiosas ei ole suurendanud materjalide
koormamist kui vorrelda eelneva analiiisiga, mis on illustreeritud Selel 5.4. Siilinud on
kontsentratsioonid kokpiti nurkades, mis on kere vddnamisel ka koige ndrgemateks ning enim
koormatud aladeks. Nende parandamiseks lisati eelnevale analiiiisi mudelile 45° Kiu suunaga
materjali biaxial ringikujulised tugevduslapid d = 150 mm. Vaadeldes analiiiisi tulemusi Selel
5.7 pildil 1 ja 3 on nidha, et tugevdused ei olnud piisavad ning ei hajuta pindmiste materjalide
koormusi. Arvestades kere viindel tekkivaid koormusi, ei ole mdistlik eemaldada 45° kiu

suunaga biaxial materjali. Sellele tuleks pigem lisada materjali twill kiu suunaga 0°/90°
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tugevduslapid. Vottes arvesse koormuste jaotust ees ning tagapool, tulevad lappide suurused
tahapoole, kus koormatav ala on viiksem, ringikujulised suurusega d =100 mm ning
esimestele kokpiti nurkadele, kus koormatav ala on méarkimisvaérselt suurem, ringikujulised
suurusega d =200 mm. Vedrustuse Kkinnituspunktide tugevduslappide olemasolu ning
tulemust saab ndha Selel 5.7 esimest ja kolmandat pilti vorreldes. Esimesel pildil on kere
vasak kiilg, kus vedrustuse kinnituspunktid on tugevdatud timarate lappidega, ning kolmandal
pildil on kere parem kiilg, kus tugevduslapid puuduvad ning vedrustuse punkte toetab ainult
kiilje laminaat. Vasakul kiiljel on vedrustuse kinnituspunktide juures materjalikihtide
koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi maksimaalselt 0.3, mis jatab laminaadile enam kui
kolmekordse tugevusvaru. Paremal kiiljel on selgelt ndha, et kihtide koormatus iiletab
kriitilise 1 piiri omades maksimaalset vaértust 1.3 Tsai Wu kriteeriumi jargi. See tdhendab
materjali purunemist ning néitab, et tugevuslapid antud kohtades on vajalikud. Tagumised
vedrustuse kinnituspunktid on selgelt vdhem koormatud tugevduslappide tulemusena, kui
vorrelda tulemusi Selel 5.4 (teine ja neljas pilt) ning Selel 5.7 (esimene pilt.) On néha, et
koormuse kontsentratsioonid on rohkem laiali jaotunud. Kui vorrelda optimeeritud
paigutusega kere vasakut ning paremat kiilge (Sele 5.7) on selgelt ndha, et ilma
tugevduslappideta (parem kiilg) on koormused kontsentreeritud véikse ala peale ning omades
Tsai Wu kriteeriumi védrtust 0.7, kui vastaskiiljel on koormused jaotatud suure ala peale ning
maksimaalne Tsai Wu véirtus on 0.2. Seega saab jireldada, et vasakul poole paigutatud

Kinnituste tugevduslapid on vajalikud ning praeguste koormamistingimuste juures piisavad.

=

&
Paint | abels A\/} &

Sele 5.8. Alumine esimene tugevus, paremal rohelisega tugevduslapi suurus
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Selel 5.8 on vdimalik vaadelda kere alumist esimest osa. Eelnevas analiiiisis olid materjali UD
kihid suuresti koormatud y-telje sihis. Kahesuunalise materjali biaxial lisamisel tugevduseks
suunaga 0°/90° molema UD kihi juurde vdahendati UD koormamist 0.65-It 0.3-ni. Seega voib

jareldada, et laminaat omab piisavat tugevusvaru antud koormamistingimuste juures.

Kere analiiiisimisel mdoddeti ka deformatsiooni (Sele 5.9) ning kere poorlemist selle
tulemusena Umber X-telje. Nagu ndha Selel 5.9, on kere suurima deformatsiooniga alaks
pealmine kokpiti poolne pind. Kere rotatsiooni mddtmiseks vajalik modtepunkt asetati
maksimaalse deformatsiooniga alasse. Koordinaatteljestik, mille suhtes punkti liikumist
mdodeti, paigutati kere tagumisse osasse, kust kere ka kinnitatud on. Kere maksimaalne
roteerumine tiimber X-telje on 0.297°, mis teeb kere vddndejdikuseks 10151 Nm kraadi kohta.
Tulemuste arvutamiseks kasutati valemit 3. Vorreldes toruraami véddndejdikusega, mis oli FS
Team Tallinn eelmise hooaja autol FEST 14-1 2560 Nm kraadi kohta analiiiisituna, on siisinik
komposiitraami védndejdikus 3.96 korda suurem. Tegemist on aga analiiiisi pdhise

tulemusega ning selle valideerimine toimub kere valmimisel.

Point Labels: 29756
deformations: 8.56382

Sele 5.9. Kere deformatsioon vadndejdikuse modtmisel

Eelnevad analiiiisid ning optimeerimised tulemusena on kihtide paigutus toodud Tabelis 5.2.
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Tabel 5.2. Optimeeritud kere kihtide paigutus varvide jargi (Sele 5.10)

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 10 mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill
0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, VVaht 25mm, Biaxial 45°/45°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°, UD 0°,
Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Biaxial 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Vaht 25mm, Biaxial
45°/45°, Biaxial 0°/90°, Biaxial 45°/45°

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°,
uUD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, UD 0°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill
45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, Biaxial 0°/90°, Twill 45°/45°, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD
0°, Twill 0°/90°

i c °—

Sele 5.10. Optimeeritud kere kihtide paigutuse vérvide skeem
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5.4. Pidrudusjou ning kulgkiirendusjou analuus

Pidurdusjoududest analiitisiti esmalt otse pidurdamisel mdjuvaid joude. Joudude véartused
(Tabel 4.1) ja rajatingimused (Sele 4.7) on esitatud peatiikis 4.3. Selel 5.11 on ndidatud
materjalikihtide koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi ning pidurdusjoudude poolt tekitatud
kere deformatsioon.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
4,05.2015 2L:56

1,0139 Max
o 0,90128
0,78862

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Sele 5.11. Kere koormamine (iilemine) ning deformatsioon (alumine) otse pidurdades

Selel 7.4.1 iilemisel pildil on ndha, et otse pidurdades ei ole méarkimisvdarseid koormusi
materjalikihtides. Tsai Wu véirtus jadb vahemikku 0.25-0.33. Vaadeldes gradiente
materjalikihtide jargi puudub koormuse tous. Maksimaalne deformatsioon 1 mm on tiiesti
normi piires kuna eelnevaid kolme punkti painde katsete tulemusi vaadeldes ei toimu 1 mm

deformatsiooni korral materjalikihtide purunemist.

Sama vordselt koormab kere kiilgsuunas pidurdamine, kus auto vedrustuspunktidele
rakendatakse joud ratta kontaktpinnast 45° nurga all. Nagu on néha Selel 5.12, on nurga all
pidurdades kere koormamine Tsai Wu kriteeriumi jargi madalam kui otse pidurdades. Tsai
Wu viirtus jaab vahemikku 0.15-0.2. Kere deformatsioon seevastu on aga suurem

kiilgsuunalisel pidurdamisel. Maksimaalne kere deformatsioon esineb esimese {iilemise
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tagumise OO0tshoova kinnituspunktis, kus deformatsioon on 1,54 mm. Taaskord on tegu

piiridesse jddva deformatsiooniga ning materjali purustusi ei teki.

=

Point Labels: 31712

068611
| 051459
0,34306
0,17153
0 Min

500,00 1000,00 (rmirm)
250,00 750,00

Sele 5.12. Kiilgsuunalise pidurdamise koormused ja deformatsioon

Neljas ning viimane vedrustuse kinnituspunktide analiiiis on kiilgkiirenduse ehk kurvi
labimisel tekkivate joudude analiiiis, mida on tdpsemalt selgitatud peatiikis 4.3. Kuna
maksimaalne joud rakendub kurvis ainult vélimistel ratastel ja nende Kinnitustel, siis sisemiste
rataste analiiiisi eraldi ei tehtud. Sele 5.13 on selgelt ndha, et mirgatavat koormust kere
materjalikihtidele ei teki. Tsai Wu kriteeriumi maksimaalne véirtus on 0.15 ning

maksimaalne deformatsioon on 0.88 mm.
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0,69119
0,59245
0,49371
— 0,39497
— 0,29623

| 0,19748
0,098742 v X
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Sele 5.13. Kurvi labimise koormused ja deformatsioon

5.5. Nookuri ning amortisaatori kinnituste anallius

Nookuri ja amortisaatori kinnituspunktide analiilis kerel viidi 1dbi vastavalt peatiikis 4.3
esitatud tingimustele. Sele 5.14 on &dra ndidatud kinnituspunktide koormamine Tsai Wu
kriteeriumi jargi ning maksimaalne deformatsioon. Tsai Wu véirtus jdéb nende kinnituste
juures maksimaalselt 0.16 védrtuse juurde, mis on materjalile tpriski viike koormus.
Deformatsioon 0.6 mm ei ole samuti kahjustusi tekitav, seega on esimesed kinnituspunktid

maksimaalsetele joududele vastupidavad.
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f
5.05.2015 13:59

0,59761 Max
0,53121
L] 0,46481

0,33201
- 0,26561
0,1992
0,1328
0,066402
0 Min

Sele 5.14. Esimese nookuri ning amortisaatori kinnituspunktide koormamine ning

deformatsioon

Sele 5.15. Tagumise nookuri ning amortisaatori kinnituse koormamine ning deformatsioon

Tagumise nookuri ning amortisaatori kinnituspunktide analiiiisi tulemused on esitatud Selel
5.15. Joonisel esitatud koormamise ning deformatsiooni visualiseeringult on ndha, et ilma
tugevdusteta on tagumine nookuri kinnituspunkt liialt koormatud (Tsai Wu kriteeriumi jargi

0.76), mis jdtab materjalile ainult kolmandiku tugevusvaru. Punktile, mis todtab peale
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staatilise koormuse ka vdsimusele, on seda liialt vdhe. Samuti tekib nurga konstruktsiooni
deformatsioon 1.15 mm, mis sirge laminaadi puhul oleks aktsepteeritav, kuid nurgas voib

tekitada delaminatsiooni. Seega tuleb nurga konstruktsiooni tugevdada materjali lisamisega.

Analiiiisi  tulemusena on kdige rohkem koormatud pealmise kooriku kihid. Selle
viahendamiseks lisatakse materjali kihte pindmisele koorikule. Peale tugevduste lisamist
pealmisele koorikule koikide kihtide kahekordistamise kujul, on Selel 5.16 ndha, et koormus
materjali kihtides on vdhenenud ning liikunud keskmise 0.7 pealt 0.4 peale. See jdtab
laminaadile rohkem kui kahekordse tugevusvaru, mis antud punktis on piisav. Nookuri
kinnitusnurga deformatsiooni vidhendati 1.15 mm-It 0.88 mm-ni. See vdhendab oluliselt

delaminatsiooni ohtu visimusele koormatud nookuri kinnitusnurgas.

FailureCriteria. 1
herse Ressrve Foch

113

1,83868
0,78904
0,69119
0,59245
0,49371
1,39407
1,29623
0,19748
1,008742

Sele 5.16. Tagumine nookuri Kinnitus

5.6. Modaalanaluis

Kerele viidi 14bi modaalanaliiiis, kus katsetati kuut esimest omavdonkesagedust. Analiiiisi
tulemused on esitatud Selel 5.17. Tulemustena hinnati maksimaalseid siirdeid, kuna kasutatav
tarkvara ei voimaldanud Tsai Wu tugevuskriteeriumi hindamist modaalanaliiiisi korral.
Analiitisi tulemustest on ndha, et maksimaalsed siirded jddvad maéarkimisvéarselt alla

materjalide purunemise piiri. Modaalanaliitisi tulemusena tekkinud maksimaalne siire oli
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2,88E-13 mm, kolmest materjalist kdige vdiksem siire purunemisel oli materjal UD nihkel

mille véirtuseks oli 0,007 mm.

'K: Modal

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain - Top/Bottom - Layer 0
Frequency: 0, Hz
Unit: mm/rm
Customn

Max: 2,8887e-13
Min: -2,2859e- 16
17.05.2015 18:38

2,8887e-13
2,5675e-13
2,2463e-13
1,9251e-13
1,6038e-13
1,2826e-13
9,6130%e-14
6,4016e-14
3,1894e-14
-2,2859¢-16 250,00 750,00

1000,00 {mm)

Sele 5.17. Maksimaalsed siirded kere modaalanaliiiisis

5.7. Loplik kihtide paigutus

LEM analiiiisi tulemusena saadud monokokk-kere 10plik materjalikihtide paigutus on esitatud
Tabelis 5.3 ning graafiliselt Selel 5.18. Lopliku kihtide paigutuse jérgi on auto monokokk-
kere laminaadi ning tditematerjali mass Ansys ACP PrePost keskkonnas arvutatuna 16 kg.
Lisades monokokk-kere materjalide massile esimese (2 kg), tagumise (3 kg) turvakaare massi

ning alumiinium Kinnitusankrute massi (1,5 kg) tuleb kere kogukaaluks 22,5 kg.

Tabel 5.3. Loplik kihtide paigutus

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD 0° Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, VVaht 25mm, Biaxial 45°/45°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°, UD 0°,
Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Biaxial 0°/90°, Biaxial 45°/45°, Vaht 25mm, Biaxial
45°/45°, Biaxial 0°/90°, Biaxial 45°/45°

Twill 0°/90°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill 45°/45°,
uUD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, Biaxial 45°/45°, UD 0°, UD 0°, Twill 45°/45°, Vaht 25mm, Twill
45°/45°, UD 0°, Twill 0°/90°

Twill 0°/90°, UD 0°, Biaxial 0°/90°, Twill 45°/4°5, Vaht 10mm, Twill 45°/45°, UD
0°, Twill 0°/90°

Twill 0/90, Twill 0/90, Biaxial 45/45, Biaxial 45/45, VVaht 25mm, Biaxial 45/45,
Twill 0/90
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Sele 5.18. Lopliku kihtide paigutuse skeem

Lisaks antud 15putoos kasitletud materjali paigutusele ning kohttugevdustele, lisanduvad
kerele veel vedrustuspunktide ning suuremate komponentide kinnituspunktide tugevduslapid.
Materjali tugevduslappide paigutuse monokokk-kere on vilja tootanud FS Team Tallinn
komposiidimeeskonna liige Taavi Pértin ning see on esitatud Tabelis 5.4.
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Tabel 5.4. Monokokk-kere kinnituspunktide tugevduslapid [24]

Moaot, Mass, Moot, Mass,
Koht Lapp |mm g Koht Lapp mm g
Alumised Ulemised
0otshoovad BiO d190 11,1 | 6otshoovad twO d130 3,1
Turvakaare
Kinnitused bid5 | d160 8,6 | Turvavood tw45 d100 2,1
Stabilisaatori 150x15
Akukast twO d130 3,1 | kinnitus klaasO 0 4,8
Nookurid tw45 | d100 2,1 | Roolisiisteem vaht
150x15 Monokokk-kere 150x15
Amordid klaasO |0 4,8 | tagasein klaas0 0 4,8
vaht tw45 d100 2,1
150x15
klaasO |0 4,8 tw0 d130 3,1
tw45 |d100 2,1 Kokku 20
twO d130 3,1
bi45 |d160 8,6
bi0 d190 11,1
Kokku 59,4
Moot, | Kaal, Moot, | Kaal,
Koht Lapp |mm g Koht Lapp mm g
Klaas |150x15 360x36
Muud kohad 0 0 4,8 | Pedalbox twill0 0 30,4
310x30
vaht twill45 0 21,8
150x15 260x25
klaasO |0 4,8 klaasO 0 13,9
Kokku 9,6 vaht
260x25
klaasO 0 13,9
lapptwill4 |310x30
5 0 21,8
lapptwill4 | 360x30
5 0 30,4
Kokku 132,2
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Sele 6.1. Projekti teostamise plokk diagramm
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Kéesoleva 1oputdo iilesandeks oli projekteerida ning analiiiisida FS Team Tallinna 2015.a
hooaja autole siisinik monokokk-kere. Selle ldbiviimiseks koostati esmalt plokkskeem mille
abil kirjeldati graafiliselt to0 erinevate etappide kulgu (Sele 6.1). Erinevate tootmismeetodite
labitootamisel otsustati kastutada iihes tiikis vormi ning infusioonimise tootmismeetodit.
Protsess algas reeglite ldbi tootamisega. FS-sarja reeglite 14dbi tootamisel ilmnes, et
komposiitstruktuuri ehitamine on tihedalt seostatud ning selle tugevused baseeruvad metallist
toruraamil. Koikide reeglites noutud kere osade tugevus tuli tdestada vordluses toruraami
baastorudega. Jargnevaks t60 asendamatuks osaks oli materjalikatsetuste teostamine, ldbi
mille saadi materjalide tugevusandmed Ansys ACP PrePost keskkonnas simulatsioonide 1dbi
viimiseks. Kuna materjalide tugevusandmed soltuvad suuresti tootmismeetodist ning
tootmistingimustest, siis on materjali tugevuskatsetuste tegemine oluline osa toost.
Materjalidega viidi 14bi tdmbe, surve kui ka nihke katseid. Moningate katsetuste teostamine
standardi jdrgselt oleks osutunud projekti eelarvet silmas pidades majanduslikult
ebaotstarbekaks. Sellised katsed oli niiteks materjalide z-telje sihiline tdmbe katse ning twill
ja biaxial yz- ja xz-pinna sihilise nihketugevuse ja materjali UD yz-pinna sihilise
nihketugevuse méadramise katse. Mitte standardijargsete katsete tulemused loeti rahuldavaks

ning arvestati tugevusarvutuste teostamisel. Kokku teostati 180 materjali katsetust.

Kere erinevate alade materjalikihtide paigutuse projekteerimisel tuli esmalt tédhelepanu
poorata juhi kiilgkaitse osale, kuna see moodustab suure osa kere struktuurist, kattes juhi
kiilgkaitse ala ning akumulaatori kaitse ala. Antud paigutuse projekteerimiseks tuli esmalt
luua LEM mudel ning esialgsed materjalikihtide paigutused. Katse négi ette 500 mm*275 mm
komposiitpaneeli koormamist kolme punkti painde katsega. Tulemustena hinnati paneeli
labipainet ning materjalide koormamist Tsai Wu tugevuskriteeriumi jirgi. Materjali kihtide
paigutuse ning tditematerjali paksuse optimeerimiseks teostati ligikaudu 50 tugevusanaliiiisi.
Labi katsetati erinevaid kihtide paigutusi ning tditematerjali paksusi méadramaks
optimaalseimat paneeli iilesehitust. Peale LEM mudeliga sobivate materjalikihtide paigutuse
leidmist, teostati reaalsed kolme punkti painde katsetused. Terve projekti viltel teostati
katsetusi 10 paneeliga, leidmaks optimaalseim kihtide paigutus ning valideerimaks LEM
mudelit. LEM mudeli tdiendustega suudeti saavutada reaalse katse ning simulatsiooni
summaarseks vaheks erinevate ldbipainete punktide juures 4.1%. Tédiendatud LEM mudeli
abil loodi juhi kiilgkaitse paneelil kihtide paigutus, mis vastaks reeglites kehtestatud nduetele.

Paneelile teostati ka kolme punkti painde katse ning tulemused rahuldasid ette miiratud
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tingimusi téielikult. Antud katsetused tdestasid piisavat LEM mudeli Oigsust, et jitkata

monokokk-kere tugevusarvutustega.

Monokokk-kere tugevusarvutuste teostamiseks tuli esmalt luua esialgne kihtide paigutus. See
pohines suuresti juhi kiilgkaitse paneeli kihtide paigutuste katsetustel. Kere norkade kohtade
viélja selgitamiseks ning kere vadndejdikuse arvutamiseks kasutati ,,Hub to hub “ meetodit, kus
tagumised vedrustuse punktid on jdigalt kinnitatud ning esimestest teostatakse kere vadnamist
(ik roll). Selline meetod nditab hésti dra ka pingete ning koormuste kontsentratsioonid.
Materjali koormuste hindamiseks kasutati sarnaselt juhi kiilgkaitsepaneelile Tsai Wu
tugevuskriteeriumit. Materjalide koormusi vaadati algselt iihtse laminaadina ning tdpsema
tulemuse saamiseks hinnati materjale kihtide kaupa. Sealhulgas méérati dra kas materjali kiht
on koormatud tdmbele, survele voi nihkele ning mis telje sihis koormus esineb. See voimaldas

méidrata tdpsemalt ning optimeeritumalt tugevduslappide suurust, hulka ning materjali tiilipi.

Kere iile koormatud kohtade avastamisel teostati materjalikihtide iimberpaigutus voi lisati iile
koormatud materjali tugevdamiseks kihte juurde. Tugevduste lisamine toimus iimarate
kohttugevduslappide kujul. Jéark-jargult kere materjalikihtides esinevaid iilekoormusi
vihendades teostas autor ligikaudu 50 tugevusanaliiiisi, enne kui saavutati kere
tugevusvarusid rahuldavad tulemused. Veendumaks, et monokokk-kere konstruktsioon peab
vastu ka sdidu ajal ning pidurdusel tekkivatele joududele, rakendati distantsjou abil kerele
vastavad koormused ning teostati tugevusanaliiisid. Analiiiisi tulemustest jareldati, et kere
iildine laminaat on piisavalt tugev, et vastu pidada kurvi ldbimisel ning sdidu ajal tekkivatele
koormustele. Kere ndrkkohtadeks jdid vedrustuse kinnituse punktid, mis tavalise kihtide
paigutuse korral osutusid iilekoormatuks. Nende jaoks tuli eraldi tugevdused projekteerida
ning FS Team Tallinna liikkme Taavi Pirtini poolt see ka teostati. Projekteeritud
tugevduslappide asetus lisati monokokk-kere analiiiisi mudelisse ning tulemusena vidhenesid
vedrustuse kinnituse punktides materjalide iilekoormused tugevusvaru piiridesse.
Amortisaatori ning nookuri kinnituspunktide jaoks teostati eraldi analiilisid, kuna raami
vadndejdikuse analiilise tehes on eelnimetatud punktidele mdjuvad joud vales sihis ning vale
vadrtusega. Analiitisi tulemused olid mitte rahuldavad ainult tagumise nookuri Kkinnituse
juures. Seda oli ka oodata, kuna antud kohas on tegu keerulise geomeetriaga, mis on tingitud
vedrustuse kinemaatikast. Tagumise nookuri kinnituspunkti deformatsioon algselt iiletas
hinnatava turvalisuse piiri, kuna tegu oli keeruka geomeetriaga. Sirge laminaadi korral ei

oleks sellise deformatsiooni véirtuse juures probleemi esinenud. Riskide vdhendamiseks,
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viasimusele tOotavas punktis, otsustas autor lisada tagumisele nookuri kinnituspunktile

tugevduslapid. Need vidhendasid deformatsiooni antud punktis 25%.

Kerele teostati ka modaalanaliilis méddramaks kindlaks kere vastupidavust vibratsioonile.
Analiitisi kdigus vaadeldi kere vastupidavust esimesele kuuele omavonkesagedusele.
Modaalanaliiiisi tulemusena hinnati maksimaalseid siirdeid keres, mis jiid kdik

markimisvéarselt alla materjali purunemise piiri.

Loputdd tulemusena projekteeriti FS Team Tallinna 2015. a. hooaja vormelautole siisinik
monokokk-kere materjalide paigutus. Teostatud tugevusanaliiiiside tulemusena saadi kere
,,Hub to hub* vaidndejaikuseks 10151 Nm kraadi kohta, mis on vorreldes meeskonna eelmise
hooaja FEST14 auto toruraamiga 3,94 korda suurem. Saavutatud vadndejdikus on piisav
vormelauto hea juhitavuse saavutamiseks. Kere projekteerimise tulemusena saadi monokokk-
kere arvutuslikuks massiks 22,5 kg, mis on vorreldes FEST 14 toruraamiga 4,5 kg vorra
viiksem. Seega saab jareldada, et antud 16putdds piistitatud tilesanne projekteerida formula

student klassi vormelauto monokokk-kere sai taidetud.

Pérast 10put6é valmimist teostatakse kere reaalse véadndejdikuse test ning vastavalt

tulemustele vadndejdikuse analiilisimise mudeli tdiendamine.
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SUMMARY

The topic of this thesis was to develop and analyse FS Team Tallinn’s 2015 season racing car
carbon fibre monocoque chassis. In order to do that, first a flow chart was composed which
illustrates the development path. After comparing different production methods, it was
decided to use the method which incorporates laminating a single piece monocoque with resin
infusion method. The first step of the process was to go through the rules. The FSAE rules
state that composite structures strength must not be less, than that of steel baseline tubular
frame. All parts of the chassis, which were stated in the rulebook, were to be tested for
strength and the results verified against baseline steel tubes. The next crucial part of the
process was the material testing, in order to get proper material data for Ansys ACP PrePost
simulation and analysis environment. Material testing is essential because the strength
properties are highly dependent on the production method and conditions. Tensile,
compressive and shear properties of the material were derived from these tests. If the majority
of materials tests were made in accordance with ASTM standard then some of the test were
conducted without using ASTM because of the financial limitations of the project. Such non-
standard tests for example included tensile tests in z-axis and shear tests for materials twill
and biaxial (yz,xz-axis) and material UD shear test in yz-axis were conducted without
following the ASTM standard. However, these tests were considered authentic enough to be
used later on in calculations. There were about 180 tests made for the material properties

determination.

The first part of the layup design was the side impact protection area, because it constitutes a
large part of the structure covering the driver’s area and the battery, as it is also used for its
protection. The first step, when designing a layup for carbon fibre panel, was to create a Finite
Element Analysis (FEA) model and a preliminary layup for the panel. The test in the FEA
model involved a three point bending test of a 500mm*275mm test panel. The results were
evaluated by deformation and Tsai Wu criteria. There were nearly 50 iterations made to
analyse the optimum layup for both the skin materials and the core. The panels tensile

compressive and also shear features had to remain irrespective to the material.

When the FEA models results were acceptable, real life tests were made on the panel. About
10 panels were tested in order to find the optimum layup for the side impact area. With the
real life test results, it was possible to improve the FEA model and the difference between the

model and the real test reduced to 4.1%. The improved FEA model was used to create the
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final layup for the side impact area, which would meet the requirements set by the FSae rules.
The panel with the final layup was also subjected to three point bending and the results were
sufficient. The tests showed that the FEA model was accurate enough to continue with the

monocoque chassis analysis.

To analyse the monocoque chassis, the basic layup had to be made first. It was mainly based
on the side impact protection layup. “Hub to Hub” test method was used in order to see the
weak spots and to calculate the torsional stiffness. In the “Hub to Hub” method the rear
pickup points are fixed in position and the force is applied on the front pickup points in order
to roll the chassis. This method is also good for discovering weak spots in the chassis, for
example the corners of the cockpit opening. Tsai Wu criteria was used to assess the structural
properties of the laminate. The structural properties were at first assessed as a whole for the
laminate and then ply by ply in order to get a more accurate result. Also, it was pointed out
whether the laminate was subjected to tensile, compressive or shear loads, and in which
direction. It enabled to define the size, amount and material type of the reinforcement patch
precisely. In the areas were the laminate was overloaded, the layup was either repositioned or
extra plies were added. These reinforcement patches were mainly round shaped. About 50
analysis iterations were conducted to pin out and eliminate overloads and weak spots in the
monocoque chassis before the correct structural factor of safety was achieved. Another part of
the analysis was to ensure that the chassis preforms as required when braking and cornering.
To test this, the chassis was subjected to loads that would affect the pickup points when
braking and cornering. From the results it was concluded that the monocoque chassis was stiff
enough to withstand the forces whilst driving. The only weak spots were the pickup points of
the suspension. In order to stiffen them up FS Team Tallinn’s member Taavi Pértin designed
reinforcement patches. The designed patches were also included in the monocoque FEA
model and as a result they reduced the stresses of the pickup points to an acceptable safety

margin.

A separate analysis was made for the shock absorber and rocker attachments because the
torsional stiffness analysis does not affect the attachment points with the correct force. Based
on the results of the analysis reinforcement patches were added to the rear rocker area. These
patches reduced the deformation by 25%, to a level, that it was acceptable in means of safety

factors, also considering possible fatigue of materials.

A modal vibration analysis was also carried out to assess the chassis durability to vibration.
The monocoque was influenced by the first six frequencies of oscillation. The first six were
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chosen because these are most affected by external factors. Maximum principal strain was
evaluated as a result and all of the strain values were remarkably under the breaking point

value.

As an end result of this thesis, a layup for FS Team Tallinn’s 2015 season car’s material layup
was designed. The result of “Hub to Hub” torsional stiffness analysis is the value of
10151 Nm/° which is 3.94 times more when compared to team’s last season car FEST14.
Greater torsional stiffness means enhanced manoeuvrability. The calculated mass of the
monocoque chassis was 22.5 kg which is 4.5kg less, compared to the steel tube space frame.

Therefore it can be concluded, that the task of this thesis was fulfilled.

The project continues outside this thesis to measure the real torsional stiffness of the chassis
and to improve the analysis model of the monocoque chassis.
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LISAD

Lisa 1 Materjali omaduste tabel [26, 4-39-4-73].

Materjal Twill ubD Biaxial
Telg Vairtus Vairtus Viirtus
X 48,78 GPa 124,73GPa 68,47 GPa
Youngi moodul Y 48,78 GPa 7000 MPa 68,47 GPa
Z 12627 MPa | 10678 MPa 11644 MPa
XY 0,04 0,34 0,32
Poissoni tegur YZ 0,3 0,5 0,03
XZ 0,29 0,34 0,03
XY 8000 MPa 4000 MPa 2850 MPa
Nihkeelastsusmoodul YZ 2700 MPa 3000 MPa 2500 MPa
XZ 2700 MPa 4000 MPa 2500 MPa
X 766 Mpa 1305,7 MPa 758 MPa
Tombetugevus Y 766 MPa 20,9 MPa 758 MPa
Z 19 MPa 9 MPa 11,3 MPa
X 307,6 MPa 290,6 MPa 344,5 MPa
Survetugevus Y 307,6 MPa 72 MPa 344,5 MPa
Z 150 MPa 72 MPa 150 MPa
XY 78,4 MPa 45,9 MPa 65,4 MPa
Nihketugevus YZ 7,9 MPa 6,2 MPa 7,7 MPa
XZ 7,9 MPa 45,9 MPa 7,7 MPa
X 0,0135 0,11 0,0113
Tombe deformatsioon Y 0,0135 0,003 0,0113
z 0,001 0,003 0,0038
X 0,0208 0,0122 0,0232
Surve deformatsioon Y 0,0208 0,0163 0,0232
z 0,0134 0,0163 0,0129
XY 0,136 0,1 0,12
Nihke deformatsioon YZ 0,012 0,0428 0,007
XZ 0,012 0,1 0,007




