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Taman insindorityon aiheena on suunnitella Metropolia Ammattikorkeakoulun kaupunkiau-
toprojektiin eturunko. Runko oli tarkoitus suunnitella itse ja valmistaa painemuovaamalla
Kemi-Tornion ammattikorkeakoulussa suurlujuuksisesta ohutlevyteraksesta.

Suunnittelu tapahtui kdytdnndssa kokonaan virtuaaliymparistossa Catia V5R20 -ohjelmalla.
Lisaksi rungolle tehtiin lujuuslaskentaa Abaqus-ohjelmaa apuna kayttaen. Lujuuslaskennal-
la haluttiin varmistaa eturungon kestavyys ja toisaalta myds valttaa liian jaredn rakenteen
tekemista painonsaasté huomioon ottaen.

Osien kokoonpano suunniteltiin tehtavaksi oman oppilaitoksemme tiloissa kayttamalla lii-
tantdmenetelmand vastushitsauksen ja koriliiman yhdistelmda. Suunnitelmat muuttuivat
tydon tekemisen aikana kuitenkin melko radikaalisti, kun ohutlevyrakenteesta jouduttiin
luopumaan ja se paatettiin korvata putkirungolla. Tama tarkoitti myods sitd, ettd Kemi-
Tornion ammattikorkeakoulu ei ollut osallisena tydn toteuttamisessa. Alun perin tavoittee-
na oli myds tehda itse rungon kokoonpano, mutta suunnitelmien muutoksista johtuneiden
aikatauluongelmien takia se jatettiin pois tydsta.

Lopputuloksena oli Iahes tuotantovalmis malli ohutlevysta valmistettavasta eturungosta
seka mydhemmin projektin aikana valmistettava malli putkirakenteisesta rungosta.

Vaikka ohutlevysta tehty rakenne jai toteuttamatta, on tdman tydn tarkoituksena toimia
ohjeena niin ohutlevysta kuin putkirungostakin tehdyn rungon suunnitteluun ja valmistuk-
seen.
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The purpose of this thesis was to design the front frame for the Metropolia’s ConceptCar
project. The frame was supposed to be designed in-house and produced from ultra-high-
strength steel by Kemi-Tornio University of Applied Sciences.

Catia V5R20 CAD-program was used in the designing of the model. In addition, the
strength calculations were made with Abaqus FEM-software. The aim of the strength cal-
culations was to ensure the rigidity of the frame and on the other hand to see that the
structure would not be made unnecessarily heavy.

The assembly of the parts was first planned to be done with a combination of spot welding
and structural adhesive in the facilities provided by Metropolia. These initial plans changed
along the way, however, and everything related to the sheet metal design had to be
abandoned. As a backup plan the sheet metal structure was replaced by a tubular frame
made out of high strength steel pipe. This change also meant that the Kemi-Tornio Uni-
versity of Applied Sciences took no part whatsoever in the making of the study.

The assembly of the front frame was first thought to be a part of the study as well but
due to delays in the schedule it had to be left out. The result of the present study is thus a
close to production ready model of a sheet metal structure and a model of a tubular frame
which will be manufactured in a later stage of the project.

Even though the sheet metal frame could not be produced, the purpose of the thesis to
give some guidelines to designing and manufacturing both sheet metal and tubular frame
was met.

Keywords Front frame, tube frame, hydroforming, deep drawing
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1 Johdanto

Taman insinGoritydn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa Metropolia Ammattikorkea-
koulun kaupunkiautoprojektiin eturunko. Auton teemana on kestava kehitys, joka on
pyritty ottamaan huomioon mahdollisimman monella osa-alueella. Esimerkiksi mootto-
rina kdytetdan vahan kuluttavaa Volkswagen Polon 1.2TDI:td, jonka polttoaineena toi-
mii biodiesel. Monokokkikori valmistetaan kuitukomposiitista, josta osa on ekologista

luonnonkuitua. Myds koripaneelit tulevat olemaan ymparistdystavallista biomuovia.

Eturungon valmistusmenetelmana on tarkoitus kayttaa alalla melko uutta painemuova-
usta seka liitdntatekniikkana ajanmukaista pistehitsauksen ja koriliiman yhdistelmaa.
Auton ymparistdystavallisen teeman takia pyritddan ymparistondakokulmat ottamaan

huomioon myds materiaalivalinnassa.

Jotta lukijalle selvidisi, mitd auton osaa eturungosta puhuttaessa tarkoitetaan, kuvassa
1 on varitettyna hyvin yleinen ratkaisu moderneissa autoissa. Vaikka puhutaankin etu-
rungosta, se jatkuu usein myds auton alle ja kohti auton takapaatd. Tamantapaisella
rakenteella jaykistetdan koko korin rakennetta ja saadaan eturungolle lisaa liitantapin-
ta-alaa matkustamoon. Nain etutérmayksessa syntyvat voimat myos johtuvat parem-
min matkustamon ympari muihin korinosiin. Tassa tydssa kokonaisuuteen kuuluu myos
iskunvaimentimen ylapaan kiinnityskohtana toimiva tornimainen rakenne eturungon
vieressa. Kuvasta on myods nahtavissa, kuinka iskunvaimennintorni kiinnittyy A-pilarin
juureen jaykistden koko eturunkorakennetta. Kuvassa eturungon edessa nakyvan pus-
kuripalkin tarkoituksena on toimia osana tormdysta vaimentavaa rakennetta. Sen
suunnittelu jatettiin tdman tyén ulkopuolelle ja autossa kaytetdan alumiinista Audi TT:n

tormayspalkkia.



, jossa varitettyna eturungon osat [1].

Vuosimallin 2011 Mazda 2:n kori

Kuva 1.



2 Yleista eturungosta

2.1 Tehtavat

Eturunko toimii sekd auton passiivisena turvajarjestelmana ettda muita komponentteja
yhdistavana tukena. Nykyisin kolariturvallisuus on yha suuremmassa roolissa autojen
suunnittelussa ja eturunko suunnitellaan muuttamaan hallitusti muotoaan kolaritilan-
teessa. Materiaalin muovautuminen sitoo itseensa paljon kolarin aiheuttamaa energiaa,
jolloin auton matkustamoon kohdistuva rasitus on pienempi. Muodonmuutoksen lisaksi

se johtaa tormaysenergiaa hallitusti koriin suunniteltuja térmdysreitteja pitkin.

Eturungon voisi sanoa toimivan linkkind keulan komponenttien ja korin valilla. Sen teh-
tdvana on tukea pydrantuennan osia, moottoria ja apurunkoa. Rungon tulee siis olla
myds jaykka, jotta auton ajettavuus olisi hyva. Kaytanndssa kaikki pydraan vaikuttavat

pystyvoimat tulevat iskunvaimentimen kautta eturunkoon.

2.1.1 Turvallisuus

Nykyautoissa eturungon ehka tdrkein ominaisuus on sen kayttdytyminen kolaritilan-
teessa. Autotehtaat ovat panostaneet valtavasti autojen turvallisuuteen ja varsinkin
nokkakolarissa eturungolla on suuri rooli passiivisena turvarakenteena. Uusimmissa
automalleissa runkoaisoissa kaytetaan erilujuisia terdksia yhteen liitettyind ja samassa
runkopalkissa seindamapaksuus voi vaihdella halutun kolarikdayttdytymisen aikaansaami-
seksi. Esimerkiksi tekemalld aisan sisdsivu lujemmasta materiaalista kuin ulkosivu, saa-

daan palkki taittumaan ulospadin (kuva 2).
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Kuva 2. Mercedes-Benz B-sarjan korirakenne. Kuvassa pinkit osat ovat lujaa terasta ja violetit
superlujaa terasta [2].

Kotelorakenteeseen voidaan myoés tehda erilaisia heikennyksia joilla rypistyminen saa-
daan alkamaan halutusta kohdasta (kuva 3). N&din saadaan myds palkin kasaan painu-
miseen tarvittava voima pysymaan melko vakiona, miké pienentdd matkustajille vaaral-

lisia kiihtyvyyspiikkeja.

T

Kuva 3. Erilaisia runkopalkin heikennyskohtia, joilla pyritdan vaikuttamaan palkin kayttaytymi-
seen kolarissa [3, s. 514].

Yleensa tormayspalkkia suunniteltaessa sen halutaan laskostuvan kasaan hallitusti,
koska talla tavoin se kayttad muodonmuutokseen eniten energiaa. Epatoivottuna ilmi6-
na palkki saattaa myds lommahtaa, jolloin sen vastaanottaman energian maara piene-

nee huomattavasti (kuva 4).



Kuva 4. Ihannetapaus, jossa palkki laskostuu hallitusti kuten tilanteessa a). Palkin lommahta-
minen ndkyy oikealla [3, s. 501].

Vaikka edellinen kappale kasittelee vain palkkirakenteita, voidaan todeta putkirakenteil-
la olevan samanlaisia ominaisuuksia. Putki voi tosin laskostua joko symmetrisesti tai
epasymmetrisesti, jolloin rypyt muodostavat timantinmuotoisen kuvion. Rypistymisen
tyyppiin voidaan vaikuttaa putken halkaisijan ja seinamavahvuuden suhdetta muutta-
malla. Putkirakenteita kaytetdan myos tuotantoautoissa lahinnd hitaassa nopeudessa
tapahtuvien tdérmdysten vaimentamiseen. Esimerkiksi Audi A8:n alumiinisten runko-
palkkien paissa kaytetaan pulttikiinnitteistd putkea, joka on helppo vaihtaa uuteen sen

vaurioiduttua.

Taman projektin yhteydessa ei ollut resursseja paneutua térmaysturvallisuuden suun-
nitteluun kuin pintapuolisesti. Vaikka kolaritilanteen simulointi jouduttiin jattdmaan
pois, pyrittiin eturungon muodolla ja materiaalivalinnoilla takaamaan sen oikeanlainen
kayttdytyminen toérmadystilanteessa. Runkoaisan poikkileikkauksen halkaisija kasvaa
keulasta peraa kohti kuljettaessa, jonka tarkoituksena on vahvistaa palkin rakennetta
mita Idhemmas rintapeltia tullaan. Ruukin valikoimista 16ytyy superlujia terdksia, joiden
kayttdminen rungon valmistuksessa parantaa turvallisuutta ja samaan aikaan myods
keventad eturunkoa, koska vahvempi materiaali mahdollistaa ohuemman materiaali-
paksuuden kdyton. Putkirungon tapauksessa runkoaisaksi valittiin halkaisijaltaan 48,3

mm:n paksuista putkea, jonka seindmavahvuus on 2,6 mm.



2.1.2 Pyo6rantuennat

Koska auton etupy0rien tuentana paadyttiin kayttdmaan McPherson- tyyppista ratkai-
sua, piti eturunkoon suunnitella kiinnityspiste iskunvaimentimen ylapaalle. Seurauksena
tasta on myos se, etta rungon tulee kestaa pyoralta valittyvat voimat. Naista voimista
pystysuuntainen komponentti on selvasti suurin, joten suunnittelussa keskityttiin taman
voiman vaikutusten minimointiin. Voiman laskemiseen kaytettiin pahinta mahdollista
tilannetta, jossa auto on lastattu tayteen ja sillda ajetaan tdyssyyn. Pydrantuennan
geometriasta johtuen pystysuuntainen voima suurenee pyoralta iskunvaimentimelle
alatukivarren muodostaman momenttivarren takia. Pystysuuntaisen voiman lisaksi etu-
rungon tulisi kestdaa pituussuuntainen voima, joka valittyy runkoon alatukivarren ja

apurungon kautta kiihdytys- ja jarrutustilanteissa.

2.1.3 Olemassa olevat ratkaisut

Sarjatuotantoautoissa on kdytanndssa vain kotelopalkkityyppisia ratkaisuja, jotka on
valmistettu joko terds- tai alumiiniohutlevysta. Liitostapana kdytetdaan yleensa pistehit-
sauksen ja limauksen yhdistelmad, mutta myos niittaus seka mig- ja mag-hitsaus ovat
kdytossa olevia menetelmia. Terdsrakenteissa suuntana on eri teraslaatujen yhdistami-
nen halutun kolarikdytdksen aikaansaamiseksi. Esimerkiksi runkoaisassa voi olla kolmen
eri lujuusluokan terastd, jolloin aisat saadaan térmadystilanteessa vaantymaan erilleen.
Myds kolarikorjauksen helppous vaikuttaa suuresti suunnitteluun. Jos runkoaisa rypis-
tyy pienivauhtisessa kolarissa vain keulasta, on sen korjaaminen suhteellisen helppoa

leikkaamalla rikkoutunut osa irti ja korvaamalla se uudella.

Pientuotantoautoissa on kdytéssa myos putkirakenteita ja hiilikuituratkaisuja, joilla voi-
daan saavuttaa hyvat turvallisuus- ja jaykkyysominaisuudet. Suurin vaikutus ndiden
rakenteiden kaytdlla on kuitenkin painoon, jota saadaan pienennettya huomattavasti
perinteisiin ratkaisuihin verrattuna. Pieni paino taas vaikuttaa positiivisesti auton suori-
tuskykyyn ja energiankulutukseen. Rajoittavaksi tekijaksi tulee kuitenkin hinta ja val-
mistusprosessin hitaus, joten niiden yleistyminen massatuotannossa on epatodenna-

koista.



2.2 Historiaa

Runkorakenteet ovat kehittyneet valtavasti ensimmaisistd automalleista ja uusimpien,
lahinnad piensarja-autoissa kaytettdvien komposiittirakenteiden tutkiminen ei ole téman
tyon kannalta relevanttia, joten ne jatetaan kertaamatta.

2.2.1 Kehitys 1900-luvun vaihteessa

Ensimmaiset autot tehtiin hevosvankkureista, joihin oli hevosten tilalle voimanlahteeksi
vaihdettu polttomoottori. Tasta syysta ensimmaisten autojen rungot olivat joskus tehty

jopa puusta. Kuvan 5 hevoskarryissa ndkyy selvasti kaksi puusta valmistettua runko-

palkkia, joista voidaan 16ytaa selvia yhtenemiskohtia mydhempiin autonrunkoihin.

Kuva 5. Hevoskarryt vuodelta 1902 [3, s. 9].

On hyva myds erottaa, etta auton runko ja kori olivat pitkaan kaksi eri komponenttia.
Runko valmistettiin kahdesta pitkittdispalkista, jotka oli yhdistetty toisiinsa niittaamalla
tai pulttaamalla poikittaispalkkeja niiden valiin. Tama ns. tikapuurakenne ja liitantatapa
ovat vieldkin kaytdssa raskaan kaluston valmistuksessa, koska raskaiden rakenteiden
hitsauksen tuoma lamp6 voisi aiheuttaa rungon vaantelya tai sisdisia jannityksia. Vaik-
ka runkomateriaali vaihtuikin terdkseen, olivat auton korit viela pitkdan puurakenteisia.



Puukorit eivat olleet rakenteellisia komponentteja kuten nykyaan, vaan ne olivat kay-

tanndssa vain ylimaaraista lastia.

Kuvassa 6 nahdaan hyvin tyypillinen runkorakenne viime vuosisadan alusta. Runkopal-
kit kapenevat perasta keulaa kohti kuljettaessa. Taman tarkoituksena oli antaa eturen-
kaille enemman tilaa liikkua, seka parantaa auton korin sopivuutta takana. Lisaksi ku-
vassa nakyy runkopalkkien C:n muotoinen poikkileikkaus, joka helpotti valmistuspro-
sessia ja osien yhteen liittdmista. Mydhemmin C-profiili korvattiin umpinaisella nelidpal-
killa sen paremman vaantdjaykkyyden takia. Myos itse runkorakenteen vaantojaykkyys
oli melko heikko poikkipalkkien niitti- ja pulttiliitosten huonon taivutusjaykkyyden takia.
Suunnittelun painopiste olikin aikaisemmin rungon taivutusjdykkyyden parantamisessa,
kun taas nykyaan pyritdan parantamaan vaantojaykkyytta tienpinnan epatasaisuuksien
epasymmetrisyydesta johtuen. Rungon pienesta vaantdjaykkyydesta tuli myéhemmin
ongelma jaykkien puukorien kestolle. Koska kori ja runko muodostivat yhden raken-
teen, niistd jaykempana puinen kori joutui kestamaan suhteessa suurempaa vaantoa
kuin itse runko. Lopulta korin puiset liitokset eivat enda kestdneet rasitusta ja rikkou-
tuivat heikentden korin jaykkyyttd. Tdma johti korinosien natinaan ja ramindan seka
pahimmillaan esti ovien avaamisen ja sulkemisen |6ystyneen rakenteen aiheuttamien

korin muodonmuutosten takia. [3, s. 11.]

e

Kuva 6. Tyypillinen runko 1900-luvun alusta, keula oikealla. Poikkipalkkien kiinnityspisteet
sijaitsivat yleensa suurimpien rasitusten kohdalla, esimerkiksi jousituksen ja moottorin kiin-
nityspisteissa [3, s. 6].



2.2.2 Korin ja rungon yhdistyminen

1930-luvulla perinteistéd runkorakennetta kehitettiin ominaisuuksiltaan paremmaksi ja
myds itsekantavia korirakenteita ilmestyi tuotantoon. Kuvasta 7 nakyy, kuinka runko-
aisoja yhdistavat poikittaispalkit korvattiin X:n muotoisella tukirakenteella. Muutokseen
ajoi lahinna autojen alati kasvavat nopeudet, jolloin korilta vaadittiin parempaa vaanto-

jaykkyytta.

Kuva 7. Tikapuurakenne korvattiin 1930-luvun aikana ristikkorakenteella, joka paransi vaanto-
jaykkyytta [3, s. 13].
Merkittava kehitysaskel oli myds korin kaytto osittaisena runkoa jaykistavana rakentee-
na. Tasta hyva esimerkki on kuvan 8 Fiat 1500:n runko. Autossa on my®ds monia muita
innovaatioita, kuten niittaamisen sijasta kiinni hitsattu kotelopalkkirakenne. Rungossa
on myds kaytetty edellisen esimerkin kaltaista X-kirjaimen muotoista rakennetta, mutta
ulommaiset pitkittdispalkit on korvattu korirakenteella, joka kiinnitetdan runkoon pult-
taamalla. Vaantdjaykkyyden parantumisen liséksi tallainen rakenne alentaa matkusta-

mon korkeutta, jolla on positiivinen vaikutus auton painopisteen korkeuteen.
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Kuva 8. Fiat 1500 vuodelta 1935 [3, s. 14].

Samaan aikaan yleistyi myods teraksen kaytté koripaneeleina, vaikka korin tukiraken-
teena kaytettiinkin edelleen puuta. Muutaman vuoden kuluessa my6s puinen kehikko
korvattiin terastangolla.

Kun seka kori ettd runko valmistettiin teraksestd, oli seuraava askel niiden yhdistami-
nen hitsaamalla sulauttaen ne kaytannéssa yhdeksi itsekantavaksi rakenteeksi. Tama
on perusajatus viela nykyaankin autonvalmistuksessa. Yksi ensimmadisista tallaisista
autoista massatuotannossa oli kuvassa 9 nakyva Citroén 11 CV, jota valmistettiin vuo-
desta 1934 aina vuoteen 1956.
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Kuva 9. Citroen 11 CV:n itsekantava kori vuodelta 1934 [4, s. 43].

Autojen kolariturvallisuutta ruvettiin kehittdmaan vasta autoistumisen kunnolla alettua.
Liikenteen maaran kasvu johti myds lisaantyneisiin onnettomuuksiin. Aluksi luultiin
mahdollisimman lujan terdksen kayttamisen olevan paras vaihtoehto, mutta pian huo-
mattiin, etta liilan vahvan materiaalin aiheuttama &akkipysahdys oli vaarallisempaa kuin

turvarakenteiden hallittu siséan painuminen.

3 Suunnittelu

3.1 Materiaalit

Suunnittelun 1dhtdkohtana oli, etta kori tultaisiin tekemaan komposiitista. Vaihtoehtoina
eturungon valmistusmateriaaliksi olivat teras tai alumiini. Tavoitteena oli myds tehda
jotain, mitd koulun projekteissa ei aikaisemmin ollut tehty. Koska Kemi-Tornion AMK on
yksi projektin yhteistydkumppaneista, paadyttiin terdakseen sen materiaaliosaamisen
takia. My6s Ruukin hyva valikoima eturunkoon sopivissa terdksissa vaikutti valintaan.

Kun teras oli valikoitunut valmistusmateriaaliksi, padtettiin kdayttda Ruukin superlujia
materiaaleja uutuusarvon lisaamiseksi. Autoteollisuudessa on jo vuosia menty lujempi-

en terasten suuntaan.
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3.2 3D-mallinnus

Koko mallinnustyd tehtiin Dassault Systemesin Catia-ohjelman V5R20-versiolla. Catian
tyokaluista kaytettiin ensin pintamallinnustydkalua, joka piirtda mallin ilman materiaali-
paksuutta. Tama on hyva ottaa huomioon mallinnusvaiheessa asettamalla liitantapinto-
jen valiin materiaalivahvuuden verran valia. Myods materiaalin puoli pitéa paattaa hyvis-
sa ajoin, koska pintamallista tehdaan kiinteda osaa pinnasta joko ulos- tai sisaanpain.
Muuten mybhemmassa vaiheessa syntyy ongelmia osien sopivuuden kanssa, kun pin-
nat leikkaavatkin toisensa tarkoituksettomasti.

Suunnittelun alussa kokoonpanossa olivat paikallaan pydrantuennat, moottori, puskuri-
palkki ja korin hahmotelma. Rungon ensimmaiset hahmotelmat (kuva 10) piirrettiin
naiden kiinnityspisteiden ymparille, josta muotoja ruvettiin hienosaatamaan. Suunnitte-
lussa piti myds ottaa huomioon tilavaraukset vetoakseleille, raidetangon padille, renkaille
ja korin muodoille. Oman haasteensa mallinnukseen tuo myds keulan komponenttien,

kuten moottori- ja vaihteistotukien epasymmetrisyys. Tasta johtuen oikean ja vasem-

man puolen eturungot eroavat hieman toisistaan.

Kuva 10. Ensimmdinen hahmotelma oikean puoleisesta eturungosta etuviistosta kuvattuna.
Mallista puuttuu vield kokonaan esimerkiksi liitantépinnat koriin.

Peruskonseptin hahmottelun jalkeen alkoi tuotantokelpoisen mallin suunnittelu. Tassa

vaiheessa myo6s eturunkoon kiinnittyvien komponenttien sijainti oli jo melko hyvin tie-
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dossa, joten lopullinen malli pysyi pienia muutoksia lukuun ottamatta melko samanna-
kdisena. Kuvassa 11 on nahtdvissa jo melko paljon viimeista vasemmanpuoleisen run-

gon mallia muistuttava versio.

Kuva 11. Runko kehitystydn puolivélissa. Iskunvaimentimen tornin muotoa jouduttiin vield ta-
man mallin jalkeen muokkaamaan iskunvaimentimen ylapaahan tulevaan saatdpalaan sopi-
vaksi.

3D-mallinnuksen apuna kaytettiin Catian yhteyteen saatavaa Smarteam-laajennusta.
Smarteam on versionhallintaohjelmisto, joka helpottaa suurten projektien hallintaa.
Sen avulla jokaisen osan jokainen eri versio tallentuu tietokantaan varmuuskopioksi,
jossa on ndkyvilld osan muokkaaja ja haluttaessa myds selite siitd, mita osalle on tehty.
N&@in voidaan palata esimerkiksi kaksi pdivaa vanhaan malliin, jos suunnitteluun tulee

odottamattomia muutoksia.

Smarteam estdd myos aikaisempia projekteja vaivanneen ongelman, joka syntyy kun
kaksi henkilod muokkaa samaa osaa yhtdaikaisesti. Ennen Smarteamin kayttéonottoa
koulun projektien 3D-mallit sdilytettiin yhteisella verkkolevylla. Jos kaksi henkilda toisis-
taan tietamattd muokkaavat tiettya kokoonpanon osaa samaan aikaan, vain viimeiseksi
tallennettu versio sailyy ja toisen henkilén tekema ty6 kaytanndssa haviad. Kun Smar-
teamissa avaa osan muokkausta varten, se samalla estda muita muokkaamasta osaa.
Tama ominaisuus helpottaa mallinnustyétd suuresti varsinkin silloin, jos kaikki mallin

muokkaajat eivat tyoskentele samassa tilassa.
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3.3 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskentaan kaytettiin myds Dassault Systemesin tekemaa Abaqus-ohjelmaa. Las-
kennassa keskityttiin iskunvaimentimen valittdmiin voimiin pahimmassa kuoppaanajoti-
lanteessa auton ollessa tayteen lastattu. Kun oletetaan auton painon olevan 1600 kg ja
60 % painonjakaumasta tulevan etuakselille, voidaan laskea yhteen pydraan vaikuttava
staattinen kuorma yhtalélla 1.

. 1600kg-9,81™M/ ,-0,6
Fyys = m92°'6 = g - /5% _ 4709 N (1)

Fws on staattinen pydrankuorma
m on auton massa

g on painovoima.

Tien epatasaisuuksista johtuen staattisen kuorman aiheuttamaa voimaa ei voida pel-
kastaan kayttda suunnittelussa, vaan huomioon pitaa ottaa myds dynaamiset voimat.
Yleensa tieliikenneautojen suunnittelussa kdytetaan kolmen g:n kiihtyvyytta pystysuun-
taisille voimille [5, s. 129]. Tasta saadaan yhteen pydraan vaikuttavaksi voimaksi

Fyp = Fys -3 = 4709N -3 = 14126 N. (2)

Fwp on dynaaminen py6rankuorma.

Kuvassa 12 on esitetty McPherson-tuenta edestdpadin kuvattuna. Koska pydravoiman Fy
vaikutuspiste P on eri kohdassa kuin joustintuen akseli BC, pydravoima suurenee syn-

tyneen momenttivarren takia.
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Kuva 12. Kaaviokuva McPherson-tuentaan vaikuttavasta pystysuuntaisesta voimasta [5, s. 301].

Iskunvaimentimen ylapaahan vaikuttava voima saadaan laskemalla dynaamisen pyo-
rankuorman Fyp pisteeseen B aiheuttama voima. Taman laskemiseen tarvitaan akselei-
den BC ja PA vdlinen kulma, seka alatukivarren ja iskunvaimentimen pituudet. Lasken-

nassa kaytetyt lukuarvot kayvat ilmi taulukosta 1.



16

Taulukko 1.  Py6rantuennan nivelpisteiden valiset mitat ja kulmat.

PA 391,75 mm
Akseli BC 419 mm
BA 263,75 mm
Y-akselin ja BC:n a 10,25°
vélinen kulma.
Akseleiden BC ja PA B 79,75°
valinen kulma.

Kun tarkastellaan pydrantuentaa xy-koordinaatistossa, voidaan eri pisteisiin vaikuttavat
voimat jakaa x:n ja y:n suuntaisiin komponentteihin. Sen jalkeen suunnittelun kannalta

kiinnostavat voimat voidaan laskea yksinkertaisella momenttiyhtalolla

B FwpPA  14126N:039175m
F-=F,=— —=_BA — 0,26375m — 21.321kN. 3
¢ B cosa cosa €0s10,25° ’ ( )

Fc on iskuvaimentimen yléapaahan vaikuttava voima
Fg on iskunvaimentimen alapaahan vaikuttava voima
B, on pisteeseen B vaikuttavan voiman y:n suuntainen komponentti

a on akseleiden BC ja y valinen kulma.

Voiman ja sen vastavoiman saannén mukaan Fc ja Fg voidaan olettaa yhtasuuriksi.
Koska pydrantuennan eturunkoon kohdistamat sivuttaiset ja pitkittdiset ovat suhteelli-
sen pienia pystysuuntaiseen rasitukseen verrattuna, paatettiin simuloinnissa keskittya
rungon kestavyyteen pystyvoimien osalta.

Laskenta aloitetaan tuomalla 3D-malli Catiasta Abaqukseen. Periaatteessa tiedostojen
tuonti ohjelmasta toiseen ei vaadi kuin tiedostomuodon vaihtamisen, mutta joissain

tilanteissa osan muokkaaminen voi olla pakollista. Abaquksessa osille maaritetadn halu-
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tut materiaaliominaisuudet ja materiaalin paksuus. Koska kappaleet tullaan valmista-
maan terdksestd, kaytettiin laskennassa terdksen osalta likiarvoina tiheytena 7850
kg:aa/m?, Poissonin vakiona 0,3:a ja kimmokertoimena 210 GPa:a. Abaqus kayttdd
laskennassa verkkoa, jonka luomiseksi jokaisen kappaleen pinnalle pitda maaritella
solmupisteet. Pisteiden tiheydellda voidaan sdddella laskennan tarkkuutta simulointiin
kestavan ajan kustannuksella. Pisteiden perusteella osien pinnalle luodaan verkko, jota
ohjelma kayttaa hyvaksi laskennassa. Liian tihean verkon kayttamistéd kannattaa kui-
tenkin valttad, koska laskenta-aika kasvaa kohtuuttoman suureksi tarkkuuden kuiten-
kaan enda olennaisesti parantumatta. Vaikka osat tuodaan Abaqukseen yhdeksi ko-
koonpanoksi, se olettaa jokaisen osan olevan irtonainen. Siksi jokainen liitoskohta pitaa
maarittad erikseen tekemalld osien valille liitossaantd. Abaqus tarjoaa liitoksille monia
erilaisia saantéja, mutta tdman tydn kohdalla riittdvan tarkaksi tavaksi todettiin TIE-
saanto. Lisaksi madritetdan kokoonpanon kiinnityskohdat eli tassa tapauksessa liiténta-
pinnat koriin kiinteiksi. Aiemmin laskettu voima F¢ iskunvaimentimelta asetettiin jakau-

tumaan ylapaan kiinnityskohtaan kiinnitysalueen kokoiselle alalle.

Kuvassa 13 nahdaan lopputulos yhden levyrungon lujuuslaskentamallinnuksen jalkeen.
Rakenteeseen kohdistuvaa voimaa kuvataan vdriskaalalla, jossa sininen on pieni ja
punainen suuri voima. Kuvasta kdy myods hyvin ilmi kuinka Abaqus liioittelee osien lii-
ketta visualisoinnin helpottamiseksi. Rasitusten lisdksi ohjelmalla voidaan tarkastella
monia muitakin seikkoja, joista esimerkiksi eturungon suunnittelussa siirtyman tutkimi-
nen on hyddyllistd. Lopullisessa mallissa siirtyma saatiin pienennettya millin kymme-

nesosien suuruiseksi.
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Kuva 13. Ohutlevysta tehdyn rungon lujuuslaskentaa.

Putkirungon simuloinnissa keskityttiin ensin parhaan perusrakenteen I6ytamiseen. Use-
amman variaation testaamisen jalkeen niista valittiin paras, toisin sanoen se malli, jos-
sa runkoon kohdistuvat voimat ja siirtyma olivat pienimpia. Kun rungon perusrakenne
oli valittu, alkoi eri putkikokojen, lujuusluokkien ja seindmavahvuuksien testaus. Lu-
juuslaskennalla voitiin esimerkiksi todeta, ettd pienimmat tukiputket kestavat pienem-
malla seinamavahvuudella kuin alkuperdisessa mallissa oli kdytetty. Nain rungosta saa-
tiin kevyempi lujuuden pysyessa kaytdanndssa samana. Ensimmaisissa malleissa oli
my0ds ongelmana A-pilariin kiinnittyviin putkiin kohdistuva suuri rasitus. Tama ongelma
saatiin ratkaistua lisaamalla niiden valiin lisdputki, joka todettiin toimivaksi Abaquksella.
Taulukossa 2 on esitetty lopulliset putkikoot ja niiden materiaalilaadut.



Taulukko 2. Putkirungossa kaytettavat putkikoot ja niiden materiaalilaadut.

Halkaisija (mm)

Seinamavahvuus (mm)

Materiaalilaatu

48,3 2,6 double grade S420MH
31 1,5 Form 600

25,4 2 Form 600/1000

22 1,5 Form 600

Kuvassa 14 on esitetty Abaqus-simuloinnin tulokset lopullisella runkomallilla. Simuloin-
nissa kaytettiin puskuripalkin puolikasta, jonka toinen paa kiinnitettiin paikalleen samal-
la tavoin kuin koriin kiinnittyvat osat. Suurimmaksi voimaksi Abaqus antaa noin 360
MPa, joka esiintyy iskunvaimentimen kiinnityslevyssa kahden eri materiaalin liitoskoh-
dassa. Koska maksimivoima on pistemdinen, se voidaan osittain jattad huomioimatta
simuloinnin epatarkkuutena. Ruukin Form 600 -ohutseindputkille luvataan vahintaan

500 Mpa:n mydétoélujuus, joten putkiin kohdistuviin 240 MPa:n suuruusluokkaa oleviin

voimiin jaa vield noin kaksinkertainen varmuuskerroin.

Kuva 14. Putkirungon malli lujuuslaskennassa.
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3.4 Kiinnitykset

Koska eturunkoon liitetdédn monia eri komponentteja, piti niiden liittdmiseen kiinnittaa
huomiota suunnitteluvaiheessa. Moottorin ja vaihteiston tuet seka puskuripalkki olivat
valmiina, joten ne paatettiin kiinnittaa alkuperdisentyyppisilla pulteilla. Pulttiliitokset
helpottavat myds auton huoltoa, kun esimerkiksi kaikki moottorin edessa olevat kom-
ponentit voidaan purkaa pois.

Iskunvaimentimen ylapaahan piti suunnitella sopiva reika ja tukipinta siihen tehtavaa
pyorankulmien saatdpalaa varten. Saatépala on omaa suunnittelua, joten sen sijoitta-
minen vaati yhteisty6td suunnitteluvaiheessa. Liiténtdpinnan tulee olla tarpeeksi iso,
jotta saatopala mahtuu liikkumaan, mutta rungon lavistavasta reiasta haluttiin mahdol-
lisimman pieni jaykkyyden sdilyttamiseksi. Itse sadtdpala kiinnittyy eturunkoon kolmella
pultilla.

Koriin liittdminen tehdaan liiman ja niittien yhdistelmalla. Liimana kdytetéan Sikan val-
mistamaa SikaFast-3131-kaksikomponenttilimaa. Se on suunniteltu kaytettavaksi kor-
vaamaan hitsi- ja niittiliitoksia ja se soveltuu kaytettavaksi muovien ja metallien liitta-
miseen. Se kovettuu huoneenlamma@ssa, joten kokoonpanoa ei tarvitse uunittaa, kuten
joidenkin liimojen kohdalla. Lisdksi kuivumisaikaa voidaan pidentaa viilentémalla liima
liitteen 1 taulukon mukaan. Tama voi olla tarpeellista vaikeissa liitoksissa, joiden sovit-

tamiseen tarvitaan enemman aikaa.

Myds korin suunnitteluvaiheessa vaadittiin yhteisty6ta, koska eturungolle haluttiin usei-
ta kiinnityspisteita tulipellin yla- ja alaosaan seka A-pilarin juureen. A-pilariin kiinnitys
luo yhdessa muiden pintojen kanssa eraanlaisen kolmiomaisen rakenteen vahvistaen
kiinnitysta ja jaykistéen myos itse runkoa. Kun liitdntapintojen sijainti oli sovittu, ne
mallinnettiin korinosiin jonka perusteella eturunkoon saatiin suunniteltua tarkat kiinni-

tyspisteet.
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4 Valmistus

4.1 Levyrunko

Ohutlevysta tehtavan rungon 3D-mallit oli tarkoitus ldhettd@ Kemi-Tornion ammattikor-
keakouluun osien valmistusta varten. Viimeisessa kokoonpanossaan runko koostui kol-
mesta paakomponentista: runkoaisan hattuprofiilista, sitd vasten tulevasta levysta seka
iskunvaimennintornista. Tassa muodossa osat olisi mahdollista valmistaa paine-
muovaamalla, kuten projektin alussa tarkoitus olikin. Koska valmistusprosessin tama

osa ei varsinaisesti kuulu tdman tydn sisaltoon, se esitellddn vain periaatetasolla.

4.1.1 Painemuovaus

Painemuovauksella tarkoitetaan metallin muokkaamista nestepaineella. Yleisimmin
muokattava materiaalina kaytetaan alumiinia tai terasta. Tekniikkaa voidaan soveltaa
putkiin ja levyihin, seka kahden vastakkain asetetun levyn muokkaamiseen syéttamalla
paine niiden valiin (kuva 15). Levya voidaan muokata kdyttamalla nestetta joko muot-
tina tai painimena. Putken painemuovauksessa tyypillinen tilanne on T-haaran tekemi-

nen putkeen, jolloin nestepaine painaa putken seinaman muottia vasten.
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a) Tube hydroforming b) Water die hydroforming

¢) Water punch hydroforming d) Double sheet hydroforming
!
!
!
|
!
w

Kuva 15. Eri painemuovaustekniikoita [5, s. 307].

Autoteollisuudelle painemuovaus on erityisen hyddyllista, koska sillé osista saadaan
lujia ja kevyitd. Esimerkiksi Audi kayttda R8-mallin kattokarmissa alumiinista paine-
muovattua putkea, jonka seinamdvahvuus ja poikkileikkauksen profiili vaihtelevat tar-
vittavan lujuuden mukaan. Lisdksi austeniittista terastd kaytettdessa materiaali muok-
kauslujittuu valmistuksen aikana, jolloin saadaan tarvittaessa vahvoja rakenteita. Put-
ken painemuovauksella voidaan tehda monimutkaisia osia, joiden valmistaminen muul-
la tekniikalla olisi vaikeaa. Jaahdytysputkissa usein tarvittavat T-haarat voidaan muova-
ta yhdestd osasta, joka parantaa kestavyytta ja tuo samalla kustannussaast6ja, kun
osien maara vahenee. GM on kayttanyt painemuovausta jopa kokonaisten runkopalkki-
en valmistukseen vain yhdesta nelidputkesta. Painemuovauksen vahvuudeksi voidaan

myos lukea hyva pinnanlaatu, joka vahentaa tarvittavan jalkikasittelyn maaraa.



23

4.1.2 Liitostekniikat

Liitostekniikaksi valittiin pistehitsauksen ja koriliman yhdistelma, koska silla saadaan
vahva ja tiivis liitos. Lisaksi sen tekemiseen tarvittava laitteisto 16ytyy valmiiksi koululta,
joten kokoonpano olisi mahdollista tehda omissa tiloissa.

Pistehitsaus on erittdin yleinen tekniikka terasohutlevyjen liittdmiseen. Lisaainetta ei
tarvita, vaan hitsisula saadaan aikaan hitsauselektrodien kautta hitsattavien kappalei-
den lapi kulkevan virran avulla. Toinen elektrodien tehtava virran johtamisen lisaksi on
puristaa hitsattava pinta yhteen. Hitsausparametrien saaddssa tulee ottaa huomioon
hitsattavan materiaalin lisaksi sen paksuus, hitsausvirta, hitsausaika, elektrodien karjen
halkaisija ja elektrodivoima. Kuvassa 16 Ruukin suosittelemat hitsausparametrit Litec
800DP:n vastushitsaukseen.
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Kuva 16. Ruukin Litec 800DP:n hitsausaika ja -virta, kun levyn paksuus on 1,2 mm, elektrodien
karjen halkaisija 6 mm ja elektrodivoima 3,6 kN [7].

4.2 Putkirunko

Putkirungon valmistus alkaa putkien leikkaamisella oikeaan pituuteen ja suorien putki-
en paiden laserleikkauksella oikeaan muotoon. Laserleikkaus tehdaan 3D-
leikkauskoneessa, joka on varustettu liikkuvalla leikkuupaalla. Talla tavalla paista saa-
daan tdysin yhteensopivat muuhun rakenteeseen. Putkista lahetetdan tyopiirrokset
leikkauksen suorittavaan yritykseen, joiden perusteella kone ohjelmoidaan tekemaan

leikkaukset.
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Taivutettavien putkien paat leikataan mydhemmin koululla. Taivutettavat putket ovat
paistaan 30mm valmista mittaa pidempid, jotta paiden muotoiluun ja hitsaukseen jaa
sopiva tyOstdvara. Putkien halkaisija ja taivutussateet on pyritty mitoittamaan niin, etta
taivutukset voidaan tehda koulun omalla koneella. Kuitenkin osa taivutuksista tehdaan
todennakdisesti putkentydstéon erikoistuneissa Keravan Metallikaari ja Samet Oy -
yrityksissa, koska koululta 16ytyy vain rajoitettu madra taivutustydkalukokoja. Myds
tiettyjen putkikokojen saatavuus oli rajoitettua ja joissakin osissa jouduttiin kdyttamaan
lahinta sopivaa kokoa. Yritykselle |ahetettavissa tyopiirustuksissa pitaa olla selkeasti
merkittyna tasokaanndt, kulmat ja taivutussateet. Suunnittelussa on hyva huomioida,
ettd kaikki taivutukset tapahtuvat samassa tasossa.

Runko hitsataan kokoon jigissa, jolla varmistetaan rungon oikeat mitat ja vahennetaan
hitsauslammon aiheuttamaa vaantelyd. Hitsaaminen aloitetaan rintapeltiin liitettavista
kiinnityslevyistd, joista rungon kasaaminen etenee kohti auton keulaa. Ennen hitsaus-
vaihetta suljetuiksi jaaviin putkiin porataan pienet hengitysreiat. Reikien tarkoituksena
on paasta hitsauksesta putken sisadn syntyvat kaasut ulos. Ilman reikid kaasut pyrkivat
ulos hitsattavasta saumasta vaikeuttaen hitsausta ja huonontaen hitsisauman laatua.
Reiat myds paastavat putkien sisadn muodostuvan kosteuden pois. Hitsausmenetelma-
na voidaan kayttaa joko tig- tai mig-hitsausta. Tig-hitsauksen etuna on kuitenkin siisti
ja tarkka jalki, joka on tarkeaa kun valmistetaan auton turvallisuuteen liittyvia rakentei-
ta. Myds lammontuonti on tarkemmin hallittavissa, jolla voidaan vahentaa rakenteen

lampdvaantelya.

Kun runko on hitsattu, se pitda viela pintakasitelld korroosion estamiseksi. Ennen pin-
takasittelyd runko pitaa viela karhentaa esimerkiksi terasvillalla ja hitsaussaumat hio-
taan siistiksi. Lisaksi pinta puhdistetaan polysta ja rasvasta pyyhkimalla se liuottimella.
Runko voidaan maalata joko jauhe- tai ruiskumaalilla pinnan viimeistelemiseksi. Jau-
hemaalauksessa kappaleeseen suihkutetaan sahkodstaattisesti varattua maalijauhetta,
joka tarttuu maadoitetun osan pintaan. Maalin kovettamiseksi osat pitda maalin levityk-
sen jalkeen vield lammittda uunissa noin 150-200 °C:een lampdtilassa. Jauhemaalauk-
sen etuna on sen hyva kestavyys mekaanista kulumista ja kemikaaleja vastaan. Lisaksi
maalaus on ymparistdystavallista, koska siind ei kdyteta liuottimia kuten ruiskumaala-
uksessa [9, s. 87].



25

Maalaamoksi voidaan suositella Keravan Terdsmiehet Oy:td koulumme aikaisempien
projektien aikana hyvaksi todetun laadun ja hinnan vuoksi.

5 Yhteenveto

Eturunkoa lahdettiin suunnittelemaan nykyaikaisten tuotantoautojen esimerkkien poh-
jalta ohutlevyteraksesta. Valmistusmenetelmaksi valittiin yhteistydkumppanin tarjoa-
maa ja alalla viela melko uutta painemuovaustekniikkaa. Pistehitsauksen ja koriliman

yhdistelma sen sijaan on hyvin suosittu menetelma autoteollisuudessa.

Tama ohutlevysta tehtdva malli suunniteltiin ldhes tuotantovalmiiksi, kunnes ilmeni,
ettd sen valmistaminen painemuovauksella olisi yhteistydkumppanillemme mahdotonta
kaytettavissa olevien resurssien puitteissa. Tasta johtuen suunnitelmat kaantyivat put-

kirunkoon, joka voidaan valmistaa taivuttamalla ja hitsaamalla koulumme tiloissa.

Putkirunkoja on nahty oppilaitoksemme aikaisemmissakin projekteissa hieman eri tek-
niikoilla toteutettuna. Kaksipaikkaisessa urheiluautokonsepti RaceAboutissa seka etu-
ettd takarunko on valmistettu hitsaamalla nelidputkea kehikoksi. Lontoon taksikdyttéon
suunnitellussa Citycabissa puolestaan eturunko on toteutettu kotelopalkkirakenteella,
joka on valmistettu pistehitsaamalla kantattuja ohutlevyprofiileja yhteen. Tassa projek-
tissa poikettiin hieman edellisisté suunnittelemalla eturunko erikokoisista ympyraprofii-

lisista ohutseindputkista (kuva 17).
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Kuva 17. Eturungon lopullinen malli putkirakenteisena.

Lopputuloksena syntyi siis kaksi eri eturungon mallia valmiina tuotantoon. Molemmat
rakenteet saatiin kestdmaan vaaditut kuormat simuloinnissa. Valmistus jouduttiin jat-
tamaan aikataulusyista jalkikateen tehtavaksi. Jatkokehityksena rungon kolarikayttay-
tymista voisi tutkia tarkemmin ja rakennetta optimoida jaykempaan ja kevyempaan

suuntaan.
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SikaFast-3131 Product Data Sheet

Product Data Sheet
Version 2 {02/ 2012)

SikaFast®-3131

Flexible, structural assembly adhesive with short open and

medium fixture time

Technical Product Data

. Component A Compaonent B
Fropertie SikaFast™3131 SikaFast®-3081 N
Chemical base 2-component methyimethacrylate

Colour {CQF 001-1) Ctraw-coloured | Straw-coloured
Colour mixed Straw-coloured
Curing mechanism Polymernisation
Diensity (COF D06-4) 088 kgl approx. | 1.31 kgl approx.
Drensity mixed (calculated) 0.89 kgl approx.
Mixing ratic by wolume 10:1

by weight 10:1.3
Viscosity Brogkfield (Spindle T-E) / 10 RPM 300 Pas approx. | 150 Pas approx
Application temperature product 10 - 35°C (50 - 95°F)

Open time (CQP 528-2)

2 min approx. (see also table 1)

Fixing time (80% of final strength )

80 min approx. (see also table 1)

Shaore A hardness (CQP 023-1 7150 888) BS approx.
Shaore D hardness 35 approx.
Tensile strength” (CQP 036-1 /150 527) 7 Nimm” approx
Elongation at break” (CQP 036-1 /150 527) 120% approx.

Tensile lap-shear strength™ (COP 048-8)

B Nimm” approx

Glass transition ternperature (COP 508-1 /150 8710)

-60°C {-63°F) approsx.

Shelf life and storage® (CQP 016-2)

2 months [ 2 months

Y coP = Corporate Quallly Procedures

#23'C (73"F) / 50% rh

¥ storad at temperature below 25°C (77°F) and

Description

SikaFast™3121 s a fast curing,
flexible, 2-component adhesive
system based on methyl-
methacrylate (MMA) polymer tech-
nology. Uncured SikaFast™3131 is
a thixotropic, non sagging paste
which allows an easy and precise
application.

SikaFast® 3131 is manufactured in
accordance with 150 2001 / 14001
quality assurance system.

not exposed to direct sun light

Product Benefits

- High strength

- Fastsetting and curing

- High elongation at break com-
pared with other MMA's

- High ductiity

- Good damping propertes

- Excellent adhesion to 3 wide
varniety of substrates with little or
no sarface preparation

Areas of Application
SikaFast™3131 is a fast curing.
flexible adhesive designed to sub-
stitute welding, rveting and other
mechanical fastening.
SikaFast™3131 is suitable for high
strength fastening of joints on
different types of substrates inclu-
ding top coats, metals. and plas-
tics, etc., with no or limited surface
preparation.

This product is suitable for profes-
sional experienced users only.
Test with actual substrates and
conditions have to be performed to
ensure adhesion and material
compatibility.
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Cure Mechanism

SikaFast™3131 cures by radical
polymerisation. For an ideal curing
process it s required to homoge-
neously mix both components
within the defined rafic.
SikaFast™3121 offers a short open
time followed by fast curing. This
leads to an optimal relation be-
tween application time and fast
strength  dewelopment to  allow
handling of bonded parts (see
table 1). Despite the quick strength
build-up premature exposure to
siresses must be awoided since
this may result in a reduction of
mechanical properties and boss of
adhesion. Adjustment of the bon-
ded parts is possible only within
the open time (see table 1).

Tem) Open Bme Fiing time
rel Jmieges] | [minvies] |
5 22 280
10 15 185
15 12 110
20 a 60
25 7 40
30 8 35
Tatie 7:  AppmEimate apen- and Sung

Hmes for SkaFest-3131

Chemical Resistance
SikaFast™3131 is resistant to
many chemicals. For specific in-
formation, contact the Technical
Service Department of Sika Indus-
iry.

Method of application

Substrate preparation

Surfaces must be clean, dry and
free from grease, ol and dust
Remove all loose partiddes or resi-
dues by cleaning it thoroughly, for
example with an IPA wipe. Due to
the diversity of substrates, prelimi-
nary tests are neCcessary.

Advice on specific applications s
available from the Technical Ser-
vice Department of Sika Industry.

Application

If SikaFast™3131 is applied in
large amounts, excessive heat is
generated by the exothermic reac-
tion. To avosd such high tempera-
tures the bond line thickness
should not exceed § mm. A bond
line thickness of less than 0.5 mm
is not recommended._

For additional information and sup-
port in evaluation of the appropri-
ate application equipment contact
the System Engneering Depar-
ment of Sika Industry.

Removal

Uncured excess material can best
be remowed before curing with a
dry wipe. From tools and equip-
ment SikaFast®-3131 may be re-
moved with Sika® Remover-203 or
a suitable solvent. Once the adhe-
sive is cured it can only be re-
mowed mechanically.

Hands and exposed skin should be
cleaned mmediately using Sika
Handclean Towel or a suitable
industrial hand cleaner and water.
Do not use solvents!

Further Information

Copies of the following publications

are available on regquest:

- Matenal Safety Data Sheets

- General Guidelines for bonding
with SikaFast® adhesves

Packaging Information

Cual carridge 400 ml
Pal {comp. A) 201
Paid {comp. B) 181
Drum {comp. A} 1601
Drum {comp. B} 1601

Further Information avalisbie at-

‘www.slkach
www sl eom

Sika Schwelz AG
Busimess Unit Indusiry
Toffemaies 16
CH-B048 Zurich
Switzeriand

Tel =41 5843540 40
Fax +41 58 436 55 30

Value Bases

All technical data stated in this
Product Data Sheet are based on
laboratory tests. Actual measured
data may wary due to circumstan-
ces beyond our control.

Health and Safety Information
For information and adwice re-
garding transportation, handling,
storage and disposal of chemical
products, users shall refer to the
actual Material Safety Data Sheets
containing physical. ecological,
todcological and  other safety-
related data.

Legal Notes

The Information, and, In particulas, the
recommendations relating to the appll-
cation and eng-use of SIK3 products,
are i in falth basad on SIka's
cument knowledge and experience of
the products when propery stored,
handied and applled under nommal
condiions In accordance with SIka's
recommendations. In pracice, e
differences In materals, substrates and
actual site condifions are such that no
wamanty In respect of merchantability
of of finess for 3 panicuar pupose,
nar any lapdity ansing cut of any legal
relationsnip whatsoever, can be In-
Terred elther from this Information, or
from any writen recommendations, or
rom any oiher agvice offered. The user
of the product must t2st the progucts
sultability for the Infended applcation
and purpose. Shka resenves the fght to
change the properties of s products.
The propriatary righis of third parties
must De obssrved. Al Orders ae ac-
cepied subject to cur cument terms of
sale and dallvery. Users must aways
TefEr io the most recent issue of e
local Product Data Sheat for the prod-
wct concerned, coples of which will be
supglied on request.
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