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1 Johdanto

Formula Student on yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen vaélinen kilpasarja. Kilpasarja
on saanut alkunsa 1970-luvun lopulla, jolloin Amerikan autoinsindérien jarjestd kehitti
USA:n yliopistojen autotekniikan opiskelijoille kilpailun, jossa opiskelijoiden on tarkoitus
suunnitella ja rakentaan yksipaikkainen formulatyyppinen kilpa-auto. Kilpailuluokan
nimi oli aluksi SAE Mini Indy. My6hemmin nimeksi tuli nykysinkin Yhdysvalloissa
kaytdssa oleva Formula SAE. Vuosituhannen vaihteessa kilpailuja alettiin jarjestaa
my6s Pohjois-Amerikan ulkopuolella. Euroopan suurimmat Kilpailut ovat Formula
Student (FS) Englannissa seka Formula Student Germany (FSG) Saksassa. Kilpailussa
arvostellaan auton nopeuden lisaksi myds opiskelijoiden tekemia teknisia ratkaisuja
sekd markkinoinnin ja kustannuslaskennan osaamista. Vuodesta 2000 lahtien Formula
Studentin suosio on kasvanut maailmalla rajahdysmaisesti. Koko maailmassa on

nykyisin noin 500 FS-tiimid, ja sarja jatkaa kasvuaan edelleen.

Helsingin Metropolia Ammattikorkeakoulu (aikaisemmin Helsingin ammattikorkeakoulu
Stadia) on ollut mukana Formula Student -kilpailuissa opiskelijoistaan koostuvalla
tiimilla vuodesta 2002 ja rakentanut uuden Formula Student -kilpa-auton lahes joka
vuosi. Entinen Stadia Motorsport on vuoden 2008 jalkeen toiminut nimelld Metropolia
Motorsport, oppilaitoksen nimen uudistumisen my6td. Uusin valmistunut auto kantaa

nimed HPF011, jonka runko on tdman tydn tarkastelun kohteena.

Taman insindoritydn tarkoituksena on tarkastella 3D-skannauksen avulla, onko
rakennettu putkirunko suunnitellun 3D-mallin mukainen seka eroavatko varsinaiset
alustapisteiden koordinaatit suunnitelluista pisteistd. Rungon lisdksi tarkastelun
kohteena ovat myds linkut eli jousituksen keinuvivut, jotka toimivat iskunvaimentimien
ja tyontoétankojen yhdysvipuina auton runkoon laakeroituina. Kiinnostavin ja tarkein
asia linkuissa on iskunvaimentimen, tyontétangon sekd@ runkolaakeroinnin

kiinnityspisteiden sijainti toisiinsa nahden.

Taman insindoritydn tarkoituksena on myds selvittda rungon sekda muiden osien
valmistuksessa mahdollisesti tapahtuvia virheita optisen mittaustekniikan menetelmia
kayttden. Lisaksi pohditaan, misté mahdolliset virheet ovat voineet aiheutua. Nain

voitaisiin eliminoida samojen virheiden aiheuttajat seuraavaa runkoa valmistettaessa.



Lisdksi tydssa tutkitaan, onko mahdollisilla virheilld vaikutusta auton seka rungon

ominaisuuksiin.

Rungon mittaaminen suoritettiin saksalaisen GOMin valmistamilla optisilla mittalaitteilla.
Rungon digitointi suoritettiin ATOS Triple Scan -3D-skannerilla ja apuna kaytettiin
TRITOP-koordinaattimittauslaitetta.

Rungon vertailu tapahtui vertaamalla CAD-mallin ja skannatun mallin pintoja toisiinsa,
kun rungot ovat samassa koordinaatistossa. Alustapisteiden sijaintia tutkittiin
vertaamalla  mitattujen  pisteiden  koordinaatteja  suunniteltujen  pisteiden
koordinaatteihin kun skannattu ja suunniteltu runko ovat samassa koordinaatistossa.
Samaan  koordinaatistoon rungot asetettiin  skannerin  ohjelmiston avulla

automaattisesti.

3D-skannauksessa skannattavasta kohteesta muodostetaan todellisuutta vastaava
mittatarkka digitaalinen malli. Optinen 3D-skannaus on saanut alkunsa
autoteollisuudesta. Useat autotehtaat kayttavat 3D-skannereita korin osien
mittaamiseen ja laadunvarmistamiseen valmistuksen aikana. Optisen mittaamisen hyvia

puolia ovat nopea ja tarkka mittaaminen, ilman ettd kappaleeseen tarvitsee koskettaa.

Yleisempia 3D-skannauksen kayttdkohteita ovat

kaanteinen suunnittelu, jossa kappale skannataan ja siitda luodaan 3D-mallin

avulla mittapiirrustukset valmistusta varten

e kappaleiden digitointi, esimerkiksi historiallisten patsaiden tai muiden esineiden

turvallinen kopioiminen digitaaliseen muotoon

e laadun varmistus, jossa skannattua kappaletta verrataan suunniteltuun CAD-

malliin mahdollisten valmistusvirheiden varalta, kuten tassa tydssa tehtiin

e kappaleen mittaaminen, jossa skannatusta kappaleesta halutaan ottaan sellaisia

mittoja, mihin muilla mittausmenetelmilld on vaikea paasta.



Laadunvarmistus on olennainen osa valmistusprosessia niin autoteollisuudessa kuin
muussakin teollisuudessa. Samankaltaista rungon mittausta ei Metropolia Motorsportin
yli 10 vuotisen historian aikana ole koskaan tehty. Mydskaan kukaan Formula Student —
sarjassa ei tiettavasti ole vastaavan laajuista rungon mittausta aikaisemmin tehnyt.
Taman insinddritydn mittaustuloksia kaytettiin  mydés vuoden 2012 toukokuussa
jarjestetyissa Formula Student kilpailuissa Yhdysvalloissa seka Kanadassa tuomareille

esiteltavana design -materiaalina.

Metropolia Motorsportin osa-aluepaallikét Markus Ketonen (runko) ja Toni Ristolainen
(alusta)  toimivat  asiantuntija-apuna  rungon  seka  tukivarsikiinnikkeiden

valmistusvirheiden tarkastelussa.

2 Mittalaitteet

2.1 ATOS Triple Scan II -3D-skanneri

2.1.1 Toimintaperiaate

ATOS -3D-skannerin toiminta perustuu kolmiomittaamiseen kahden kameran ja
valonlahteen avulla. Projektori projisoi valojuovaston mitattavan kohteen pinnalle,
jonka kamerat havaitsevat. Optisiin muunnosyhtaldihin perustuen tietokone laskee
automaattisesti 3D-koordinaatit jokaiselle kameran pikselille korkealla tarkkuudella.
Tama stereokamerajarjestelma  ja valonlahteenda toimiva projektoriyksikkd on

intergoitu samaan pakettiin. [1, s. 1.]

ATOS Triple Scan II on varustettu kahdella 5 megapikselin kameralla. Valonlahteena
toimii edellisten mallien valkoisen valon sijaan sininen LED-valo. Sinista valoa
kdytettdessa  ymparistobn  valaistusolosuhteet  eivat  pdase  vaikuttamaan
mittausprosesssiin. LED-tekniikka ei mydskaan vaadi samanlaista jaahdytysta kuin
perinteinen projektorin lamppu, joten ATOS Triple Scan II on myds huomattavasti

hiljaisempi verrattuna GOMin valmistamiin vanhempiin skannereihin.



Kuvasta 1 ja 2 ndhdaan, kuinka mittausprosessissa mitattava kohde valaistaan
valojuovilla. Kamerat kaappaavat kuvia ja nakevat juovien kulun muutokset kohteen
pinnalla. Kun kameroiden valiset kulmat ja etdisyys tiedetdan, skanneri osaa laskea
valojuovien pinnalta I6ytyneiden pisteiden koordinaatit skanneriin ndhden ja luoda nain
pistepilven tietokoneelle kuvatusta pinnasta.
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Kuva 2. Mittaustapahtuma [3, s. 5].

Mitattavan kappaleen pinnalle tai sen ymparistéon kiinnitetddan tarralappuja, jotka
toimivat referenssipisteind mittauksen aikana. Skannerin ohjelmisto yhdistaa pinnasta
otetut useat kuvat yhdeksi otokseksi samaan koordinaatistoon referenssipisteiden
avulla. Jos pisteita kiinnitetdaan kappaleen ymparistéon, taytyy muistaa, etta silloin
kappaletta ei saa liikuttaa kuvien ottamisen valissa, koska kappaleen paikka muuttuu
koordinaatistossa referenssipisteisiin  nahden. Skannauksen voi myds suorittaa
kokonaan ilman referenssipisteitd, jolloin ohjelma etsii eri kaappauksista samoja

pintoja, jotka se yhdistaa toisiinsa pintojen muotojen perusteella.



Riippuen mitattavan kappaleen koosta ja halutusta mittatarkkuudesta, skannerissa
voidaan kayttaa eri mittavolyymeja. Rungon mittaamiseen mielestani sopivimmat
vaihtoehdot olivat MV560 ja MV1500. Mittavolyymin numero merkitsee mitattavan alan
sivunpituutta. MV560 on tarkempi, mutta kuvaa pienemman alueen kerrallaan. MV1500
hieman epatarkempi mutta nopeampi, koska kameroiden kerralla kuvaama alue on
suurempi. Valitsin MV560-mittavolyymin sen paremman tarkkuuden takia, koska
rungossa oli kiinnikkeitd, jotka oli hyva saada mitattua yksityiskohtaisesti. Kyseista
mittavolyymia kadytettdessa suurin mahdollinen mittaepatarkkuus puolen metrin
matkalla on 0,011 mm [4, s. 4]. Noin 2-metrisen rungon mittaamisessa
mittaepatarkkuutta rungon pituuteen voi tulla enintdan nelja sadasosamillimetrid. Kun
halutaan mitata pienempia kappaleita, voidaan kayttdaa pienempaa mittavolyymia.
Mittavolyymin vaihto tapahtuu vaihtamalla skannerin kameroiden linssit. Pienempaa
mittavolyymia kdytettdessa mitattava alue on pienempi, jolloin kameroiden
megapikselit asettuvat pienemmalle alueelle ja kuvat ovat siten tarkemipia.
Seuraavaksi pienemmalld mittavolyymilla MV170 mittaepatarkkuus on 0,001 mm [5, s.

4]. Pienin skanneriin saatava mittavolyymi on MV38.

2.1.2 Kolmiomittaus

Trigonometriassa ja geometriassa kolmiomittauksella tarkoitetaan prosessia, jossa
madritetdan pisteen etdisyys mittaamalla kulmat pisteeseen nahden kahdesta ennalta
tunnetusta pisteestda. Kolmiomittaus on kehitetty Hollannissa 1600-luvun alkupuolella.
Kolmiomittausta kaytetdan yleisesti maaston mittauksissa; talla menetelmalla voidaan
mitata sekd etdisyyksia ettd maanpinnan korkeuksia. Koska menetelmd perustuu
nakdyhteyteen kiintopisteiden valilla, maanmittauksien avuksi on rakennettu korkeita
kolmiomittaustorneja. Se on ollut yksi tarkeimmista maanmittausmenetelmistda ennen

satelliittijarjestelman tuloa 1980-luvulla. [6]

Kolmiomittausta voidaan kayttéd koordinaattien laskemiseen. Kuvan 3 esimerkissa
lasketaan laivan etdisyys rannasta. Pisteessa A mitataan kulma a eli pisteen B ja laivan
valinen kulma. Vasvaavasti mitataan kulma B pisteessa B. Kun pisteiden A ja B
koordinaatit tai niiden valimatka tunnetaan, sinilauseen perusteella on laskettavissa

laivan sijaintipiste C seka laivan etdisyys rannasta d.



Kuva 3.

Kun kulmat a ja B tunnetaan, voidaan komion kolmas kulma pisteessa C laskea kolmion

kulmasumman perusteella.

y=180°-(B+a)

Nyt voidaan laskea pisteen C etdisyys pisteista A ja B sinilauseen avulla.

AC Smy AB BC siny AB

Kun pisteiden A ja C seka pisteiden B ja C valiset matkat tunnetaan, voidaan laskea
etdisyys d perustrigonometrian avulla.

Esimerkiksi d=BC*sinf



2.2 TRITOP

2.2.1 Toimintaperiaate

Tritop koordinaattimittauslaitteen toiminta perustuu fotogrammetriaan. Jarjestelamallla
voidaan mitata suuria kappaleita, kuten autoja, junan vaunuja, veneita ja lentokoneita.
Jarjestelmaa kaytetdan myods referenssipisteiden etukateen tallentamiseen ATOS -3D-
skannerin apuna. Kun pisteet on valmiiksi kuvattu, skannaustapahtuma on nopeampi ja
mittavirheiden mahdollisuus pienenee. Tasta johtuen rungon skannauksen apuna

kaytettiin kyseista jarjestelmaa.

Tritopilla otettujen kuvien avulla muuten harmaaseen skannausdataan voidaan lisata
myds kohteen oikeat varit. Teollisuudessa tasta ei ole juuri hy6tyd, mutta historiallisten
esineiden digitoinnissa tai muussa taiteellisessa yhteydessa tatéa menetelmaa

kaytetaan.

Mittaustapahtuma on yksinkertainen. Kuvattavaan kohteeseen ja sen ymparistéon
asetetaan koodattuja pisteita ja mittasauvat (kuva 4 ja kuva 5), jotka ovat valmiiksi
kalibroitu  Tritop-ohjelmistoon, seka referenssipisteitd jotka tallentuvat 3D-
koordinaatistoon. Mittasauvojen tarkoitus on antaa kameralle referenssimitta. Taman
jalkeen kohteesta aletaan ottaa kuvia kameralla, joka siirtdd kuvat langattomasti
tietokoneelle. Kuvia pyritadn ottamaan niin, ettd uudessa kuvassa ndkyisi aina viisi
koodattua pistettd, jotka ovat olleet aikaisemmin otetuissa kuvissa. Nain tietokone

pystyy asettamaan kaikki kohteesta otetut kuvat samaan kohdekoordinaatistoon

merkattujen pisteiden avulla.

Kuva 4. Koodatut pisteet



Kuva 5. Mittasauvat ja koodatut pisteet aseteltuna

Tritop jdrjestelmaan kuuluu digitaalijarjestelmakamera, tietokone, ohjelmisto seka
kalibtointivalineet (kuva 6).

Kuva 6. Tritop.

2.2.2 Fotogrammetria

Fotogrammetrialla tarkoitetaan menetelmda, jolla tutkitaan mitattavan kohteen
muotoja siitéa otettujen valokuvien perusteella. Termi fotogrammetria, englanniksi
photogrammetry, on yhdeydessa kolmeen kreikankieliseen sanaan: photos tarkoittaa

valoa, gramma tallennusta, ja metreo mittausta. [7, s. 2.]

Tyypillisimpia fotogrammetrian avulla tehtyja tuotoksia ovat kartat, piirrokset ja 3D-
mallit, joistain todellisista kappaleista, maisemista tai maastosta. Useimmat

nykyaikaiset kartat on valmistettu fotogrammetriaa kdyttaen lentokoneesta kuvaamalla.



Fotogrammetriaa hyddynnetéan myds rakennusten ja muiden arkkitehtuuristen
kohteiden 3D-mallintamiseen. Muita vyleisia kayttokohteita fotogrammetrialle ovat
rikospaikka- ja onnettomuuspaikkatutkimukset seka geologiset tutkimukset. [8]

Valokuvauksessa muutetaan oikea 3D-maailma 2D-kuviksi. Tassa tapahtumassa haviaa
joitakin tietoja kohteesta, ensisijaisesti syvyystiedot. Fotgrammetriaa voidaan pitaa
kaanteisena tapahtumana valokuvaamiselle, koska siind muutetaan 2D-kuvat takaisin
3D-muotoon. Koska valokuvausprosessissa hdvida tietoja kohteesta, ei yksi 2D-kuva
riita 3D-mallin muodostamiseen. Kohteesta vaaditaan teoriassa vahintaan kaksi kuvaa
eri kuvakulmista otettuna, jotta saadaan rakennettua todellisuutta vastaava 3D-malli
kuvatusta kohteesta. Todellisuudessa kaksi kuvaa harvoin riittda antamaan riittavasti
informaatiota kohteesta, useimmiten tarvitaan siis useampia kuvia. Lopputuloksena
useamman kuvan fotogrammetrisista mittauksista ovat kohteesta saadut 3-ulotteiset
koordinaatit. [8]

Kasiteltdessa 2-ulotteisia kuvia tdytyy ohjelman laskea kameran sijainti ja asento
avaruudessa kuvanottohetkellda eli orientaatio jokaiselle otetulle kuvalle erikseen
mahdollisimman hyvan tarkkuuden aikaan saamiseksi. Tarkka orientaatio saavutetaan
kun kuvista pystytédn tunnistamaan tarvittava maara pisteitd. Onnistuneeseen
orientaatioon tarvitaan minimissdan 5 koodattua pistettd. Kuvassa 7 Tritop-

jarjestelmaan kuuluva risti, jossa yksi koodatuista pisteista on jaanyt tunnistamatta.

Kuva 7. Koodatut pisteet ristissa.
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2.2.3 Stereondkd ja stereokuva

Kaikki ihmiset, joilla on kaksi tervetta silmad, ndkevat ymparistdnsa stereoskooppisesti.
Kuten 3D-skannerin kamerat, ihmisella silmat ovat tietyn matkan paassa toisistaan. Ne
nakevat kohteen hieman eri kulmista, joten kuvat eroavat hieman toisistaan. Taman
voi todeta vaikka sulkemalla silmidan vuorotellen, pitamalla sormea pystyssa naaman
edessa ja vertaamalla nakemaansa. Naiden eroavaisuuksien avulla aivot muodostavat

kolmiulotteisen vaikutelman nakemastaan kuvasta. [9]

Stereonakyma voidaan luoda keinotekoisesti ottamalla kohteesta kuva kahdesta eri
kohdasta tai kahdella eri kameralla, jotka ovat vahan matkan padssa toisistaan,
kuitenkin niin, ettd kummassakin kuvassa on nahtdvissa osittain sama alue. Sitten
sopivan laitteiston avulla naytetdan oikealle silmalle oikeanpuoleista kuvaa ja
vasemmalle silmalle vasemmanpuoleista kuvaa. Kumpikin silma nakee hieman erilaisen
nakyman samasta kohteesta, jolloin aivot tulkitsevat kyseessa olevan todellinen kohde
ja muodostavat kolmiulottoisen kuvan ndkemastaan. Talldisté otosta kutsutaan
stereokuvapariksi. Samalla periaatteella tehddan myds punavihredlaseilla katsottavat
3D-kuvat. Vihrea linssi nayttda kuvassa olevat punaiset piirteet, kuin taas punainen
linssi nayttaa vihredt piirteet ja havittda kuvan punaiset piirteet hdiritsemasta
vaikutelmaa. 3D-elokuvat kayttivat aikaisemmin tdta menetelmad, mutta nykysin 3D-

vaikutelma tehdaan polarisaation avulla. [9]
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3 Rungon mittaus

HPFO11-auton runko on suunniteltu syksylla 2010 ja rakennettu kevaalld 2011. Autolla
ajettiin yksi Metropolia Motorsportin historian menestyksekkdimmista kausista vuonna
2011. Talven ja kevaan aikana 2012 auto purettiin taysin ja siihen tehtiin pienia
muutoksia tulevan alkukesan kisoja varten. Maaliskuun alussa ennen rungon uudelleen

maalaamista runko digitoitiin ATOS -3D-skannerilla.

Skannaus suoritettiin Helsingin Metropolia Ammattikorkeakoulun
autosahkolaboratoriossa. Koska skannausprosessi vaatii tilaa skannattavan kohteen
ymparilla  liikkumiseen ja ulkona skannausta vaikeuttaa  auringonvalo,
autosahkolaboratoria  osoittautui  parhaimmaksi  paikaksi mittausta  ajatellen.
Skannaamiinen onnistuu helpoiten hamarassa, koska skannerin oma valonlahde hoitaa
kohteen valottamisen. Loisteputkivalaisimien tuottama valo seka muut ihmissilmalla
havaitsemattomat  valkkyvat valot hdiritsevat ja  tuottavat hankaluuksia
kuvausprosessiin. Autosahkolaboratorion pystyi hamartamaan sopivaksi, eika siella ollut

suuria ikkunoita, joista auringonvalo olisi paassyt sisaan.

Mustaksi maalattu formulan runko oli myds haasteellinen pinta skannausta ajatellen.
Musta vari absorboi valon itseensd, joten se tuo valotusasetuksiin haastetta kuten
normaalissa valokuvauksessakin. Koska runko oli menossa hiontaan ja maalaukseen
seuraavaksi, runkoputket voitiin varjata valkoiseksi. Varjaamiseen kaytettiin valoa
lapdisematdnta titaanioksidia, jota kaytetdan yleisesti valkoisena pigmenttind muun
muassa maaleissa, muoveissa ja meikeissa sekda makeisten variaineena.
Titaanioksidipdly sumutettiin spraypurkista, jossa on titaanioksidin liséksi ponneaineena
butaani-propaani sekd liuotinaineena isopropanoli-etanolia. Kun sumu tarttuu
varjattavaan pintaan, alkoholi haihtuu melko nopeasti pois ja pintaan jaa pelkka poly
ilman mitaan sidosaineita. Pdly ldhtee normaalisti pyyhkimalld pois tasaisilta pinnoilta,
mutta huokosiin ja epatasaisiin pintoihin jaa usein jaanteitd erittdin hienojakoisesta

pOlysta.
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3.1 Digitointi

Kuvaus aloitettiin Tritop-koordinaattimittausjarjestelmalla. Kun referenssipisteet oli
kiinnitetty runkoon ja koodatut pisteet seka mittasauvat oli asetettu paikoilleen,
rungosta otettiin kuvia joka puolelta, niin etté jokainen koodattu piste 16ytyi vahintaan
kahdesta otetusta kuvasta. Kuvassa 9 nakyy vihrelld pisteet, jotka on jo tunnistettu
useammasta kuvasta, seka keltaisella pisteet, jotka ovat uusia tunnistettuja pisteita.

Kuva 9. Tritopilla kuvatut pisteet.

Kuvien ottamisen jalkeen ohjelmisto orientoi 2D-kuvat pisteiden avulla niin, etta niista
saadaan luotua 3-ulotteinen kuva. Kun runkoon liimatut referenssipisteet ovat
tietokoneella 3D-koordinaatistossa, voidaan pisteet tuoda skannerin ohjelmaan ja
aloittaa skannaus. Kuvassa 10 Tritop-kameralla kuvatut referenssipisteet on tuotu
ATOS-ohjemaan.
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Kuva 10. Runkoon kiinnitetyt referenssipisteet 3D-mallina.
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Kun skanneri nékee vahintadn kolme tuttua pistettd, jotka kuvattiin Tritopilla, se osaa
laskea oman sijaintinsa avaruudessa kolmeen pisteeseen ndhden. Kun skanneri tietaa
sijaintinsa koordinaatistossa referenssipisteisiin nahden, skannatut pinnat tallentuvat
myos oikeille paikoilleen koordinaatistossa. Kuvassa 11 rungosta on skannattu kuudella

otoksella keulaa sekd oikeaa takasivua.

A0 8NNII0ERE
“

Kuva 11. Rungon pintojen muodostuminen.

Skannerilla jatkettiin otosten ottamista ympari runkoa niin pitkaan, etta kaikki halutut
pinnat saatiin skannattua tietokoneelle. Koska referenssipisteet olivat kiinnitettyina
formulan runkoon, runkoa voitiin liikutella niin, ettd myds pohja saatiin kuvattua.

Kuvassa 12 nahdaan koko runko skannattuna yli 100 otoksen jalkeen.

:
T
-

AR RN

Kuva 12. Skannattu runko.



14

Kun koko runko oli skannattu, laitettiin tietokone suorittamaan laskenta eli
skannauksen finalisointi, jossa kaikkien otosten skannatut pinnat yhdistetéan samaksi
yhtenaiseksi kolmiopinnaksi. Laskennan jdlkeen kdytettavissamme on mittatarkka 3D-
malli Formula Student -kilpa-auton rungosta.

Samat proseduurit suoritettiin myos jousituksen keinuvivuille, mutta niiden mittaamisen
apuna ei kaytetty Tritop-jarjestelmaa. Linkkujen pienen koon vuoksi Tritopin kaytdsta
ei olisi ollut merkittavaa hyotya. Jokainen linkku skannattiin ensin paalta ja sitten
alapuolelta. Kylkiin kiinnitettiin 3—4 pistettd, jotka kaikki nakyivat seka vyla- etta

alapuolen skannauksissa.

Skannauksen jdlkeen yla- sekda alapuoli yhdistettiin vahintdan kolmen pisteen avulla
toisiinsa, minka jalkeen skannaus voitiin laittaa laskentaan. Skannauksien yhdistaminen
onnistuu, kun kummassakin skannauksessa on vahintadan 3 referenssipistetta, jotka
nakyvat molemmissa skannauksissa. Referenssipisteitda on kuitenkin usein jarkeva
laittaa varmuuden vuoksi ainankin 4, koska tarralla kiinnittyvat pisteet saattavat siirtya
hieman, kun kappaletta liikutellaan ja ndin ollen skannauksien yhdistéminen ei enda

onnistu.

Kuvassa 13 linkun yla- seka alapuoli on skannattu erikseen, minka jalkeen skannaukset

on yhdistetty kdyttamalld kuvassa keltaisella ndkyvia yhteisia referenssipisteita.

Kuva 13. Kahden skannauksen yhdistéminen yhteisten referenssipisteiden avulla.
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3.2 Skannauksen vertaaminen CAD-malliin

Rungon digitoinnin jalkeen vuorossa oli skannatun rungon laittaminen Catialla
suunnitellun 3D-mallin kanssa paallekkdin ja niiden vertaaminen toisiinsa. Rungon 3D-
kokoonpanosta otettiin kaikki runkoon kuulumaton pois ja jatettiin pelkat rungossa
olevat kiinnikkeet. Myds keulassa oleva térmdysvaimennin jatettiin pois, koska sen ei
katsottu olevan kiinnostava osa mittauksen kannalta. Kun rungon mallissa oli kaikki
tarpeellinen kiinni, eli kaikki ne kiinnikkeet, jotka olivat rungossa kiinni myds
skannausvaiheessa, tallennettin 3D-malli step-formaatissa, joka on yleinen
tiedostomuoto siirrettdessa 3D-tiedostoja ohjelmasta toiseen.

Tiedoston siirto Catiasta ATOS-ohjelmaan ei sujunut tdysin ongelmitta. Muutamissa
rungon putkissa pinnan normaalit olivat vaarinpdin, eli ATOS ymmarsi putkien
ulkopinnan olevan sisapinta ja sisapinnan ulkopinta. Kuvassa 14 kahden putken vari
poikkeaa muiden putkien varistd. Vaaleanvihreissa putkissa pinnan normaali on putken

sisapintaa kohti.

Kuva 14. Pinnan normaalit vaarinpain kahdessa putkessa.

Pintojen normaalien on oltava samaan suuntaan, jotta pintojen vertaaminen toisiinsa
onnistuisi. Kyseessa on melko harvinainen ongelma tuotaessa CAD-malleja skannerin
ATOS-ohjelmaan. Emme keksineet, mistd tama johtuu, koska kaikki runkoputket oli
piirretty samalla tavalla Catiassa. Naita ei voinut kuitenkaan Catiassa muuttaa, mutta
ATOS-ohjelman valikosta I6ytyy kasky, jolla valittujen pintojen normaalit saa
kdannettya pdinvastoin (kuva 15).



16

Fle €8t View Acqusion Constut Inspecion Operations Scipting Help
- e || 2 JISTRESI

o "'[E"PT‘

Kuva 15. Pinnan normaalien muuttaminen ATOS-ohjelmalla

Kun CAD-malli oli lopulta valmisteltu vertailua varten ja tuotu skannatun mallin kanssa
samaa ATOS-projektiin, voitiin mallit asettaa toistensa paalle ja verrata toisiinsa. Pre
Alignment -kaskylla tietokone etsii skannatusta mallista samoja muotoja ja piirteitd,
joita on CAD-mallissa. Niiden perusteella ohjelma asettaa skannausdatan CAD-mallin
padlle, niin ettda mallien pinnat ovat mahdollisimman paljon toistensa kanssa
paallekkdin. Paallekkain asettelun voi myds tehda niin, ettd valitaan kummastakin
mallista vahintdan kolme pistettd, joiden halutaan olevan mahdollisimman tarkasti
samassa kohdassa. Tata menetelmaa kaytetaan usein, jos kappaleessa on vaikkapa
kiinnityspisteet, joiden tiedetédn olevan melko suurella tarkkuudella kohdallaan.
Kuvassa 16 harmaapintainen skannattu malli ja sininen CAD-malli asetettu pintojen
mukaan paallekkain.
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Kuva 16. Skannattu 3D-malli ja CAD-malli paallekkain.

Pintavertailulla tutkitaan, kuinka kaukana skannatun mallin pinnat ovat referenssina
olevista CAD-mallin pinnoista. Sen mukaan, kuinka paljon kauempana skannattu pinta
on CAD-mallin pinnan ylapuolella, muuttuu pinnan vari keltaisesta punaiseksi. Sen
mukaan, kuinka paljon kauempana skannattu pinta taas on CAD-mallin pinnan
alapuolella, muuttuu pinnan vari vaaleansinisestéa tummansiniseksi. Kun skannattu
pinta kulkee CAD-mallin pinnan mukaisesti, vertailukuvassa pinta on vihrea. Kuvassa 17
paallekkain laitetuille 3D-malleille on tehty pintavertailu.

Kuva 17. Skannatun mallin vertaaminen CAD-malliin.
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4 Tulokset

4.1 Runko

Pintavertailusta havaitaan, ettd rungon valmistus on onnistunut varsin hyvin.
Runkoputket menevat keskimaarin £5 millimetrin tarkkuudella tarkkuudella CAD-mallin

kanssa yhtenevasti. Tarkkuus on todella hyva kasityéna tehdylle taman kokoluokan
putkirungolle.

Tarkasteltuamme mittaraportissa ilmenneitéd virheita totesimme, ettd rungon
valmistuksessa syntyneet alle 5 mm:n poikkeamat putkien kulkulinjoissa eivat vaikuta
kdytanndssa rungon ominaisuuksiin. Rungon vaantdjaykkyys ja muut ominaisuudet
eivat ole herkkia suhteessa pieniin geometrisiin virheisiin. Niin kauan kun Formula
Student -saantéjen mukaiset sapluunat (kuvat 18 ja 19) mahtuvat auton ohjaamoon,
pienet virheet runkoputkissa eivat vaikuta oleellisesti mihinkaan. Lahes kaikki
mittaraportissa ilmenneet muutamien millimetrien poikkeamat runkoputkissa johtuvat
putkien kulmavirheista. Esimerkiksi 250 mm pitkissa runkoputkissa, jotka ovat lyhimpia

putkia, 5 mm:n heitto tarkoittaa noin 1 asteen kulmavirhetta. [11]
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Kuva 18. Ohjaamoon ylhaalta tiputettava sapluuna [10, s. 67].
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Kuva 19. Ohjaamon jalkatilaan meneva sapluuna [10, s. 68].

Kuvassa 20 ndkyy suurin rungossa oleva poikkeama, joka sijaitsee pdakaaren
yldpaassa. Harmaa todellinen malli on ylimmasta kohdastaan runkoputken paksuuden
verran eli noin 30 mm Kkallistunut taaksepdin verrattuna suunniteltuun CAD-malliin.
Padkaaren poikkeama johtuu putkien taivutuksissa kaytetyista ilmeisen suurista
toleransseista. Putki on voitu taivuttaa oikeaan kulmaan, mutta materiaalin joustosta
johtuen kulma on jaanyt lilan suureksi. Kyseisesta virheestd saattaisi koitua ongelmia
Formula Student -saannon takia, jonka mukaan etukaaren ja paakaaren valiin vedetyn

viivan ja kuljettajan kyparan valiin on jaatava vahintaan 50 mm:n vali (kuva 21). [11]

§ ¥ 8 8 8 B B B B B W

Kuva 20. Paakaari
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Kuva 21. 50 mm:n saantd [10, s. 63].

Padkaaren liiallinen taaksepdin kallistuminen olisi voinut aiheuttaa isojakin ongelmia,
mutta kuvassa 21 ndakyvan 50 mm:n saannon tayttamiseksi oli kuitenkin toimittu
varman paalle eika padkaaren taaksepadin kallistuma vaikuttanut testin lapdisemiseen

katsastuksissa.

Kuvassa 22 nahdaan, kuinka myds etukaari on korkeimmasta kohdastaan hieman liian
alhaalla johtuen todenndkdisesti lilan suuresta putken taivutussateesta. Varivertailun
vaalensinisen varin mukaan se on noin 5 mm liian alhaalla suunniteltuun CAD-malliin
nahden. Valmistusvaiheessa huomattiin, etta ratti joudutaan tekemaan uusiksi, koska
ratin yldosa ei ollut etukaaren alapuolella saantéjen mukaisesti (kuva 23).

Kuva 22. Etukaari
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Front Roll Hoop
no lower than top
of steering wheel

Bracing 50 mm z
(2 inch) Max. Lot
Front Roll Hoop and Braces
must be integrated into 30° Min.

frame and surrounding structure

Kuva 23. Saantd, jonka mukaan etukaari ei saa olla alempana kuin ratin yldosa milldan ratin
asennollaa [10, s. 65].

Kuvan 23 saanndn ongelmat saattoivat johtua myds esimerkiksi rattiakselin vaarasta
kulmasta, koska 5 mm:n poikkeama pelkastaan etukaaressa on vield melko pieni. Ratti
ja rattiakseli ei kuitenkaan ollut skannausvaiheessa rungossa kiinni, joten niiden oikein

paikoittamista ei saatu selvitettya.

Vaikka vakavimmat virheet runkoputkissa johtuivat putkien taivutuksista, virheista ei
voida kuitenkaan syyttaa vain putkien taivuttajaa. Suunnitteluvaiheessa olisi pitanyt
ottaa paremmin huomioon putkien valmistettavuus ja toleranssikontrolli. Naista etenkin
toleranssikontrolliin olisi pitanyt valmistusvaiheessa panostaa huomattavasti enemman.
Padkaaren ongelmakohtaan se ei olisi todennadkdisesti auttanut, mutta etukaaren olisi

mahdollisesti voinut korjata, jos putkentaivutusvirheen olisi huomannut ajoissa. [11]

Runkoputket voitaisiin tulevaisuudessa mitata 3D-skannerilla ja verrata CAD-malleihin
heti taivutuksen jalkeen, jolloin saataisiin varmuus, ovatko putket samallaiset kuin on
suunniteltu. Nain virheet huomattaisiin valittdmasti eika ongelmia taivutusten suhteen
pitdisi ilmeta valmistusvaiheessa. Myds runkoputkien taivuttajan kanssa tarkkojen
toleranssien sopiminen tulee muistaa, jotta taivuttaja tietaa kuinka suuret kulmavirheet

ovat sallittuja putkien taivutuksissa.
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4.2 Alustapisteiden tarkastelu

Rungon putkien lisdksi tarkemman tarkastelun kohteena olivat myds rungon
alustapisteet eli kiinnikkeet, joihin tukivarret, iskunvaimentimet ja jousituksen
keinuvivut kiinnitetaan. Runkoputkissa muutamien millimetrien heitot eivat vaikuttaneet
oleellisesti mihinkdan niin kauan kuin auto on saantéjen mukainen. Alustapisteiden
osalta asia voi olla toinen. Jos alustan osien kiinnityspisteissa heittoa on usean
millimetrin verran, voi silla olla joissain tapauksissa vaikutusta alustan ominaisuuksin,

ainakin teoriassa.

Kiinnikkeiden keskipisteet etsittiin skannatusta rungosta ATOS-ohjelman avulla luomalla
matemaattisia tasoja ja sylintereja kiinnikkeisiin kuvan 24 mukaisesti. Sylinterin
keskilinjalle ja kiinnikkeen sivupintojen puoleenvadliin luotiin piste, joka vastaa
suunniteltua alustapistettd. Talla menetelmadllad etsittiin jokainen alustan kiinnityspiste

seka sen koordinaatit.

Kuva 24. Kiinnikkeiden keskipisteiden maarittaminen.

Kun jokaisen alustapisteen koordinaatit olivat selvilld, voitiin niita verrata CAD-mallin
vastaavien pisteiden koordinaatteihin. Kuvassa 25 nahdaan oikean etukulman
tukivarsien takimmaisten Kiinnityspisteiden koordinaatit ja niiden heitot x, y ja z-
suunnassa. Nominal-koordinaatit merkitsee pisteen suunniteltua paikkaa CAD-mallissa,
ja actual-koordinaatit ovat todellisten pisteiden tarkat koordinaatit. Naiden sarakkeiden
oikealla puolella, sarakkeessa dev nahdaan, kuinka paljon ja mihin suuntaan todelliset

alustapisteiden koordinaatit poikkevat suunnitelluista alustapisteista.



23

O etu yld taka 1 |

< Nominal Actual Dev.

X | +572.500 | +573.333| +0.833 [ 1@ |
Y | -230.000| -228.612 +1.388 “Ha
Z | +305.000 +303.042 | -1.958 |[]

O etu yla taka 2
o Nominal Actual Dev. | Check
X | +572.500 | +573.266  +0.766 [ W |
Y | -230.000 | -228.463 | +1.537 | Hi |
Z | +292.000 | +290.048  -1.952 | [EH

O etu yla taka 3
o Nominal Actual Dev. | Check
X | +572.500 | +573.256 | +0.756 | H |
Y | -230.000| -228.389 +1.611 [ Hil'l
Z | +279.000 | +277.025! -1.975 |[EH "]

O etu ala taka
< Nominal Actual Dev. | Check

X | +587.500 | +585.130 | -2.370 [[H ]
Y | -160.000 | -159.421 | +0.579 | i
Z | +110.000  +108.778 | -1.222 |[

Kuva 25. Oikean etukulman tukivarsien takimmaiset kiinnityspisteet.

Kuvan 25 pisteissa suurimmat poikkemat ovat 2 mm luokkaa. My6s muissa
alustapisteissa poikkeamat jaavat 2-3 mm:n tuntumaan (lite 1) lukuun ottamatta
takimmaisten ylatukivarsien kiinnityspisteita. Kyseiset kiinnikkeet olivat vertailussa
kadytetyssa CAD-mallissa 5 mm liian korkealla, joten poikkeamaan ndiden pisteiden
kohdalla taytyy lisatéd 5 mm, jotta poikkeama on paikkansa pitdva. Virhe CAD-mallin
kiinnityspisteissa huomattiin vasta, kun vertailu oli tehty, eikd uuden vertailun
tekemista nahty tarpeelliseksi.

Kiinnikkeiden jigitys runkoon on onnistunut hyvin ja poikkeamat ovat sité luokkaa kuin
voitiin odottaakin. Kiinnikkeiden jigityksessa ei kiinnitetty huomiota niiden geometrisesti
oikeaan sijaintiin rungossa, vaan siihen etta kiinnikkeet on jigitetty saman origon
mukaisesti suhteessa toisiinsa eli etdisyydet pisteiden valilla on pyritty saamaan oikein.
[12]

Tukivarsikiinnikkeet jigitettiin runkoon jigipdytda ja erilaisia apuvdlineitd kayttéen.
Jigityksen jalkeen kiinnikkeet hitsattiin yhdestd tai kahdesta pisteesté kiinni, minka
jalkeen jigit poistettiin kiinnikkeen ympari hitsaamisen mahdollistamiseksi. Tassa
vaiheessa kiinnikkeet ovat voineet hitsauksen lampdévaikutuksesta paasta vaantymaan

hieman, mikd osaltaan selittdd poikkeamia suunniteltujen ja todellisten pisteiden



24

koordinaateissa. Hitsaksen lampdvaikutuksesta johtuneet kiinnikkeiden vaantymat
ovatkin todennakdisesti suurin yksittainen syy pisteiden poikkeamiin. [12]

Teoreettisesti tarkasteltuna tukivarsipisteiden poikkeamat aiheuttavat
alustageometrioiden epasymmetrisyyttd. Taman seurauksena kallistuskeskid ei ole
auton keskilinjalla tai suunnitellulla korkeudella, camber-muutokset voivat olla erilaisia
auton eri kulmissa, pydrankulmat eivat vastaa suunniteltua, joten renkaat kaantyvat eri
verran. Tama voi aiheuttaa sen, ettda auto kayttaytyy erilailla kaannyttdaessa
vasemmalle tai oikealle. Vaihtoehtoisesti suorituskyky ei ole toivotunlainen missaan
ajotilanteessa. Kaytannossa muutaman millimetrin poikkeamat ovat kuitenkin niin
pienid, etta niilld ei ole huomattavaa vaikutusta auton suorituskykyyn. Samanlaisia
muutoksia voi syntya jo pelkastdaan alustan osien joustosta. Jos kiinnikkeet olisivat
kuitenkin kymmenida millimetreja sivussa, tulisi varmasti ongelmia jo osien paikalleen

istuvuuden kannalta. [12]

Mikali tarkkuutta halutaan parantaa kiinnikkeiden osalta, parempien jigitys
menetelmien suunnitteleminen on tulevaisuudessa kannattavaa. 3D-mittakaden
kayttdminen apuna kiinnikkeitd paikottaessa parantaa tarkkuutta merkittavasti. Lisaksi
kiinnikkeiden parempi tukeminen hitsauksen aikana lammosta johtuvien vaantymien
valttdmiseksi parantaisi lopputulosta. Yksi vaihtoehto olisi myds kiinnikkeiden
kiinnittdminen runkoon pulteilla hitsaamisen sijaan, jolloin runkoon porattaisiin vain
reiat oikeille paikoilleen vaikkapa 3D-mittakattéd apuna kayttaen. Pulteilla kiinnikkeiden

runkoon kiinnittdminen eliminoisi hitsauksessa syntymat vaantymat taysin. [12]

4.3 Jousituksen keinuvivut

Vaikka linkuissa ei odotettu olevan merkittavia valmistusteknisia virheita, skannattiin ne
rungon skannauksen yhteydessa. Kuvassa 26 nahdaan poikkeamat etummaisen
oikeanpuoleisen linkun reikien keskipisteissa. Poikkeamat tdssa ovat suurimmillaan
0,025 millimetrid, kuten myds kolmessa muussa linkussa (liite 2). Kun poikkeamat ovat
muutamia millimetrin sadasosia, voidaan koneistusta pitdda onnistuneena. Otettakoon
myds huomioon, ettd linkut on skannattu samalla mittavolyymilla kuin koko runko,
jossa mittaepatarkkuus on 0,011 millimetria [3, s. 4]. Jos reikien paikkojen taytyisi olla

sadasosamillimetrin tarkkuudella oikeassa paikassa, mittaus olisi voitu suorittaa
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kayttamallad pienempdd mittavolyymia skannerissa, jolloin mittaepatarkkuus olisi

huomattavasti pienempi.

A Point 1

- A Point 4
®  Nominal Actual Dev.  Check ® | Nominal Actual Dev.| Check
X | +87.626 | +87.606 | -0.020 | jE X | 40.000 +0.021 +0.021 g5
Y | 420.534| +20.525 -0.009 [ BI] Y| -47.015 -47.011 +0.003 [ Bl
Y4 -0.000| +0.003 | +0.003 [ | z -0.000 +0.008 | +0.008 o

A Point 2

A Point 3
® | Nominal Actual Dev. Check

® ' Nominal Actual Dev. | Check
+55.307 | +55.286 | -0.021 |H X | +0.000 0.013 | -0.013 W

X
Y| 4+16.578 | +16.553| -0.025 [l Y| 40.000 +0.021 40.021 [ H
z -0.000 | +0.007 | +0.007 |[_W 7 .0.000 40.013 40013 | o

Kuva 26. Etummainen oikeanpuoleinen jousituksen keinuvipu.

Muutaman sadasosamillimetrin poikkeamat keinuvipujen kiinnityspisteissa eivat vaikuta
auton kayttaytymiseen radalla milldan lailla. Kuten aikaisemminkin on tullut todettua,
samansuuruisia poikkeamia syntyy jo alustan osissa tapahtuvassa joustossa ajon

aikana.

Reikien tarkastelun lisaksi keinuvivuille tehtiin myds pintavertailu. Pintavertailussa
havaittiin yhdessa linkussa kaksi selvda koneistuksessa tullutta virhettd. Kuvan 27
etupaan oikeanpuoleisen linkun pintavertailusta nahdaan punainen alue, jossa kohtaa
ainevahvuutta linkulla on 1 mm enemman kuin on suunniteltu. Kyseinen virhe ei
kuitenkaan vaikuta oleellisesti mihinkdan. Paksumpi ainevahvuus tuo kuitenkin

teoriassa hieman lisamassaa seka jaykkyytta keinuvivulle.
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Kuva 27. Etupdan oikeanpuoleisen keinuvivun koneistuksessa tullut virhe.

Kuvassa 28 sinisessa kohdassa kappaleen pinta kulkee 2 millimetria CAD-mallin pintaa
alempana. Edellisestd virheesta johtunut massan lisdys kompensoituu hieman seka
korvakkeiden jaykkyys huonontuu hienoisesti. Tamankin virheen vaikutukset
kaytannossa ovat hadvidavan pienet, koska iskunvaimentimen ja tydntétangon
kiinnittdmiseen poikkeama ei vaikuta eikd massan muutosta kdytanndsséa huomaa.
Vastaavanlaisia virheitd, jotka eivat vaikuta osien istuvuuteen, on kuitenkin vaikea

havaita ilman osien mittaamista.

Kuva 28. Etupaan oikeanpuoleisen keinuvivun koneistuksessa tullut toinen virhe.
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5 Yhteenveto

Tassa insinGoritydssa digtoitiin Formula Student -kilpa-auton runko 3D-skannerilla.
Digitoitua 3D-mallia vertaamalla CAD-malliin tutkittiin rungon valmistuksessa syntyneita
poikkeamia. Tydssa on kayty lapi kaikki valmistuksen yhteydessa syntyneet merkittdvat
poikkeamat seka pohdittu, mista virheet ovat voineet johtua ja miten poikkeamat ovat

voineet vaikuttaa auton ominaisuuksiin.

Tassa insiooritydssa on myds esitelty ATOS 3D-skannerin toimintaperiaate
padpiirteittdin seka perehdytty 3D-skannauksen ja optisen mittaamisen perusteisiin.
Monimutkaisten osien ja laitteiden mittaaminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta ilman
optisia mittalaitteita. Optinen mittaustekniikka on usein nopein ja taloudellisin tapa
saada halutut mitat vaikean muotoisesta kappaleesta. Formulan rungon mittaamiseen
ei juuri muita mittalaitteita ole. 3D-mittakadella mittaus olisi mahdollista tehda, mutta
yhta tarkkaan mittaustulokseen paaseminen olisi vaikeaa tai lahes mahdotonta.

Tybssa ilmenneet poikkeamat runkoputkissa olivat valtaosin putkien taivutusvirheita
sekd kulmavirheita putkien hitsausliitoksissa. Virheet olivat kuitenkin verrattain pienia
rungon kokoon ndhden, joten niilld ei todettu olevan vaikutusta rungon ominaisuuksiin.
Myo6s alustapisteiden poikkeamat olivat niin pienet, ettei niiden vaikutusta auton
suorituskykyyn radalla voi huomata. Samansuuruisia muutoksia voi syntya jo

pelkastaan alustan osien joustosta ajotilanteissa.

Léhes kaikki mittauksen tuloksena selvinneet poikkemat suunniteltuun CAD-malliin
nahden voitaisiin valttda uutta runkoa valmistettaessa. Runkoputkien tarkan
valmistettavuuden varmistaminen putkien taivuttajalta, tarkkojen toleranssien
sopiminen seka heti taivutuksen jalkeen tehtavat putkien mittaukset vahentdisivat
valmiiseen runkoon syntyvien poikkeamien maaraa huomattavasti.
Tukivarsikiinnikkeiden  kiinnitykseen kaytettdvia jigitys- ja kiinnitysmenetelmia

kehittdmalla paastaisiin tarkempaan lopputulokseen.

Suurin hyéty tyosta on seuraavien runkojen suunnittelusta ja rakennuksesta vastaaville
tiimin jasenille. Kun tiedetdan missa virheitd on aikaisemmin syntynyt, voidaan
samojen virheiden tekemistd valttaa tulevaisuudessa. Myds Formula Student -sarjan

tuomarit arvostavat suuresti tamankaltaisen laadunvarmistuksen tekemista.
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Skannaustyon mittatarkkuutta pystyttaisiin parantamaan mittaamalla
tukivarsikiinnikkeiden ymparistd pienemmalld mittavolyymilla kiinnikkeiden pienesta
koosta ja yksityiskohtaisuudesta johtuen. Tassa tydssa menetelmdd ei kuitenkaan
kaytetty, koska 0,011 mm:n mittaepatarkkuutta pidettiin riittdvana myods kiinnikkeiden
osalta.

3D-skannauksen lisaksi myds dynaamisten muodonmuutosten mittaaminen optisilla
mittalaitteilla olisi kannattavaa etenkin FEM-laskennan tulosten todentamiseksi. Rungon
ja alustan osien kayttdytymista vaikkapa jarrutustilanteessa  pystyttdisiin
tarkastelemaan optisilla mittalaitteilla. Myds hiilikuituvanteiden muodonmuutokset
paikaltaa kiihdytykseen lahdettdessa voitaisiin helposti mitata ja verrata tuloksia FEM-
laskuihin.
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® A Point 1 X +99.739(+99.713|-1.000| +1.000| -0.026| =
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1 Length unit: mm

HPFOL1  Rocker Arm Haar Let 4



