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Tassa insindoritydssa suunniteltin ja osin myos valmistettiin kilpakayttoon tarkoitetun
henkildauton runko. Rungon perustana toimivat BMW E30 —korimallin henkildauto, siihen
valitut uudenmalliset alustakomponentit seka kaytéssa ollut osittain valmis turvakehikko.
Rungon suunnittelun paatavoitteiksi asetettiin turvallisuuden ohella kestavyys ja keveys.

Tybssa kasitellaan kilpa-auton rungon suunnittelua ja sen vaatimia valmisteluja seka
terasputki- ja profiilirakenteiden kayttéa rungon suunnittelussa ja valmistamisessa. Lisaksi
tydssa tutustutaan 3D-mittausvarren ja jigipdydan kayttoon sek& hitsaamiseen,
tietokoneella tehtdvaan lujuuslaskentaan ja 3D-mallintamiseen.

Suunnitteluprosessissa hankittujen mittojen perusteella tehdaan erilliset 3D-mallit, joita
toisiinsa vertaamalla suunnitellaan tyolle asetetut tavoitteet tayttdva uusi runko.
Suunnitellusta uudesta rungosta tehdaan laserleikkausta varten valmistuspiirrustukset,
joiden avulla putket laserleikkautetaan. Lopuksi laserleikatut putket yhdistetaan toisiinsa
jigipbydassa hitsaamalla.

Runko valmistui kevaalla 2013 ja siihen suunnittelussa asetetut tavoitteet onnistuivat
kiitettdvasti. Rungon suunnittelun tiukan aikataulun vuoksi suunnittelussa kiinnitettiin
erityistd huomiota valmiin rungon muokattavuuteen rungon valmistuttua. Tamén johdosta
rungon ja sen pohjalle mydhemmin syntyvan kilpa-auton jatkokehitys on ollut mielekasta,
silla uusien komponenttien suunnittelu mittatarkan pohjarakenteen paélle on ollut helppoa.

Avainsanat kilpa-auto, runko, rakentaminen
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This Bachelor’s thesis describes designing and partly building a race car chassis. The ba-
sis for the chassis is a BMW E30 —model passenger car, the new suspension components
chosen for the project and a partly finished rollcage suitable for the car. The main goals for
designing the chassis were safety, rigidity and lightness.

This thesis discusses designing a race car and what needs to be taken in consideration
when trying to build one. Other topics are the usage of steel tubes, 3D -measuring devices,
structural analysis, JIG-tables, welding and 3D-modeling.

The design process started by measuring every part needed for the project and converting
them into separate 3D-models. Comparing these models in CAD-environment helped to
create a new chassis that would meet the requirements set for the project. After the chas-
sis was designed the model was converted into manufacturing drafts which were used to
lasercut the new frame. The cut frame was then welded on a JIG-table.

The chassis was completed in spring 2013 and the goals set for the project were achieved.
Because of the tight schedule in designing and building the frame, the frame was designed
so that it would be easy to modify and implement new designs afterwards. In consequence
of that, continuing building the chassis has been rewarding as designing new parts for a
precise base is a straightforward and simple procedure.

Keywords race car, chassis, building
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1 Johdanto

Ihanteellisen kilpa-auton suunnittelu tapahtuu valitsemalla parhaat osat ja yhdistamalla
ne toisiinsa aarimmaisen jaykalla rungolla tai itsekantavalla korilla niin kevyesti kuin
mahdollista [1]. Kaytanndssa kilpa-auton suunnittelu on kuitenkin lukuisten
kompromissien tekemista seka sdéntdjen soveltamista kaytettavissa olevien resurssien

puitteissa.

Taméan opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa kilpa-auton runko 1980-
luvulla valmistettua BMW:n 3-sarjan henkildautoa pohjana kayttaen (kuva 1). Projektin
tarkoituksena oli korvata osa auton alkuperdisisté korirakenteista uusilla, mutta auton
alkuperaa ulkoisesti seka tyylillisesti mukailevilla ratkaisuilla. Tydn pohjana kaytettavan
automallin korirakenne on ns. itsekantava kori, jossa auton korikehikko ja runko ovat
yhtendista toisiaan tukevaa rakennetta. Tyon tarkoituksena oli korvata tama vanha ja
korroosion heikentama rakenne terasputkesta seka terasprofiilista valmistetulla
rungolla, joka yhdessa kansainvalisen autoliiton FIA:n (Federation Internationale de
I’Automobile) moottoriurheilun turvallisuusvaatimukset [2] tayttavan turvakehikon
kanssa tekisivat autosta vaantdjaykan, kevyen, turvallisen ja Kilpailukykyisen Kilpa-
auton. Saantdjen tarkoituksena on maarittaa autourheilulle yhteiset pelisaannot

ajoneuvojen turvallisuuden ollessa maaraavana tekijana.
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Kuva 1. Tydn pohjana kaytettdvan BMW 316 -1989 -mallisen henkildauton kori.

Uuden rungon ja erityisesti sen tarkeimpana komponenttina seka tyén pohjana
toimivan uuden rungon pohjarakenteen suunnittelun maaraavina rajapintoina toimivat
projektiin  valitut  2000-luvun taitteen BMW M3 -mallisen henkildauton
alustakomponenttien kiinnityspisteet, jo olemassa oleva autoon sopiva keskenerdinen
turvakehikko seka alkuperaisen auton muodot ja kiinnityspisteet. Koska runko on
autossa keskeisessd asemassa auton muiden komponenttien sijoittelussa, tuli runkoa
suunniteltaessa ottaa huomioon ndiden lisdksi hyvin suuri maara erilaisia rungon
muotoon vaikuttavia tekijoitd. Runko (tai nykyautoissa kori) on auton perusrakenteessa
pohja, johon muut auton komponentit kiinnittyvat. Insindérin tehtdvdna on runkoa
suunnitellessa yhdistdd nama komponentit rungon avulla toisiinsa yhdeksi yhtenaiseksi

kokonaisuudeksi.

Ennen rungon suunnittelun varsinaista aloittamista hankittin suunnittelun vaatimat
pohjatiedot sekd etenkin uusien alustakomponenttien Kkiinnityspisteet, jotka saatiin
autojen korien oikaisuun tarkoitetuista korirobottien mittapistekartastoista [liitteet 1 ja 2].
Tarkemman mallinnuksen  mahdollistamiseksi sek& mahdollisten virheiden
poistamiseksi alustakomponentit myds digitoitin  3D-mittavarrella. Itse suunnittelu
toteutettiin  3D-mallintamalla kayttden avuksi Catia V5 R20 —CAD-ohjelmistoa
(Computer Aided Design).
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2 Suunnittelun lahtékohdat

2.1 Rungon ominaisuudet

Kilpa-auton runkoa suunniteltaessa suorituskyvyn kannalta ajateltuna tarkeimpina
kriteerein& ovat rungon jaykkyys seké rungon keveys ja etenkin néiden kahden véalinen
suhde. Rungon jaykkyydella tarkoitetaan rungon ominaisuutta vastustaa
muodonmuutosta, kun siihen kohdistuu ulkoisia rasituksia. Ulkoisiin rasituksiin voidaan
laskea esimerkiksi kuopan yli ajettaessa renkaan kautta runkoon valittyvd voima.
Jaykka runko estédéd rungon tarpeettoman eldmisen ja siten mahdollistaa suunniteltujen
alustageometrioiden toiminnan niiden alkuperaisen kayttotarkoituksen mukaisesti.
Rungon on lisaksi kestettava kaikki siihen kaytdssa aiheutuvat voimat rikkoontumatta
tai muuttamatta muotoaan. Kilpa-auton rungolle on tarke&a, ettd runko on yhté aikaa
riittavan jaykka ja kestavé sen ollessa samanaikaisesti mahdollisimman kevyt. Kevyen
painon liséksi massan olisi sijaittava mahdollisimman keskella ja alhaalla. Kilpa-autojen
rungoille on ominaista myds se, ettda rungon ollessa riittavan jaykka on se samalla

riittdvan kestava.

Projektin tiukan aikataulun johdosta rungon tarkan Ilujuuslaskennan vaatiman
lujuuslaskentaohjelmiston kayton opiskelu ei mahtunut kaytettdvissa olevaan
aikatauluun, joten runko oli suunniteltava rungon jaykkyyden ollessa etusijalla rungon
painoon verrattuna. Vaikka rungon jaykkyys ja keveys ovat tarkeita kriteereita kilpa-
auton suorituskyvyn kannalta, on auton turvallisuus asetettava silti niiden edelle.
Turvallisuus otettin  huomioon rungon suunnittelussa suunnittelemalla uudet
korirakenteet auton alkuperéisiin  korirakenteisiin ~ verrattuna  huomattavasti
kestdvammiksi seka kayttden apuna FIA:n uusimpia turvakehikkojen materiaalille
asetettuja vaatimuksia [2, s. 23]. Myds osana auton runkoa toimiva turvakehikko
suunniteltiin vastaamaan uusimpia FlA-luokituksia [2, s. 17-23]. Runkoon tehtiin myds
yksinkertaisia lujuuslaskentoja varmistamaan rungon kestavyys mahdollisessa

térmaystilanteessa.

2.2 Rungon sovittaminen jo olemassa oleviin korirakenteisiin

Suunnittelun alkaessa oli hankittuna tyon pohjana toimiva vuonna 1989 valmistettu

BMW 316 -mallinen henkildauto seka osa siihen soveltuvasta FIA-luokitusten
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mukaisesti valmistetusta turvakehikosta. Tyon ensimmaisena tavoitteena oli suunnitella
runko, joka yhdesséa kaytetyn auton ja turvakehikon kanssa muodostaisivat toimivan
perusrakenteen rakennettavalle kilpa-autolle. Koska etenkin auton pohjarakenteesta oli
tarkoitus jattdaa hyvin vahan vanhaa rakennetta kaytettavaksi, tuettiin kori sisalta ja
poistettiin ylim&araiset peltiosat korista suunnittelua helpottamaan (kuva 2).

Kuva 2. Kori purettuna.

2.3 Alustan ominaisuuksien vaikutus suunnitteluun

Koska tydn perustaksi valitun automallin alustageometriset ominaisuudet olivat jo
vanhentuneet eivatka ne vastanneet ominaisuuksiltaan auton tulevaa kayttétarkoitusta,
korvattin ne BMW:n valmistaman vastaavan korimallin kaksi sukupolvea uudemman
mallin alustakomponenteilla (BMW E36/E46) (kuva 3). Tahan rakenteeseen paadyttiin
sen kustannustehokkuutensa puolesta sekad koska lahes kaikki tarvittavat osat olivat jo
olemassa. Valitut alustakomponentit myds sopivat auton olemukseen niiden ollessa
samasta mallisarjasta peréisin. Tama valinta tarkoitti sitd, ettd rungon suunnittelussa
isoksi osaksi muodostui uusien alustakomponenttien sovitus autoon, johon ne eivéat
alun perin kuuluneet. Erityisen hankalaksi muodostui uuden taka-akseliston suunnittelu
runkoon sopivaksi. Alustakomponenttien valinta mahdollisti myds auton raideleveyden

merkittdvan suurentamisen ilman, ettda kaytetyn alustageometrian alkuperaisista

|
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ominaisuuksista tarvitsi tinkia. Valittu alustarakenne samalla myds mahdollisti

vahvemman voimansiirron sijoittamisen autoon.

Kuva 3. Osa tydsséa kaytettavista alustakomponenteista.

3 Rungon suunnittelu

3.1 Mittaukset

Rungon suunnittelu aloitettiin mittaamalla kaytettavat alustakomponentit seka niiden
korissa sijaitsevat kiinnityspisteet kayttden apuna Metropolia ammattikorkeakoululta
lainattua 3D-mittauslaitetta (kuva 4). Kaytetty mittauslaite on jalustan paalla seisova
niveldity varsi, jolla pisteitd mittaamalla saadaan tietokoneelle luotua 3D-kartasto
mitattujen osien maaraavista paikoista, kuten esimerkiksi osien kiinnityspisteista ja
ulkomitoista. Mittavarrella pystyy pisteiden lisdksi mittaamaan esimerkiksi ympyrdita tai
viivoja kayttden haluamansa maaran mittauspisteitd, joista ohjelma laskee keskiarvon
mahdollistaen viela tarkemman mittaamisen. Digitointiin kaytettiin mittauslaitteen
yhteydessa Rhinoxeros-3D-mallinusohjelmaa, jolla mitatut pisteet saatiin muutettua
CAD-ohjelmien lukemiksi 3D-kartastoiksi.

Metropolia



Kuva 4. Tydssa kaytetty 3D-mittausvarsi.

Osien digitoinnin jalkeen kartoitettuja pisteita verrattiin jo olemassa oleviin 3D-malleihin
seka korirobottipoytékirjoihin [liitteet 1 ja 2]. Mittauslaitteella varmistetut mitat osittain
vastasivat jo olemassa olevaa dataa, mutta myds projektin onnistumisen kannalta
oleellisia eroavaisuuksia kavi ilmi. Komponenttien mallinnuksen lisaksi tydssa

kaytettavan auton seka turvakehikon mitat kirjattiin ylés mallinnusta varten.

3.2 Rungon materiaalien valinta

Kaytettavien materiaalien valinnassa kiinnitettin huomiota materiaalin kestavyyteen,
muokattavuuteen, hitsattavuuteen, saatavuuteen sekd yhtenevaisyyteen jo olemassa
olevan turvakehikon kanssa. Rungon materiaalien valinnannassa tarkeana kriteerina ol
rungon valmistettavuus. Valmistuksen kannalta materiaalivalinnoissa oli huomioitava
etenkin valmistuksen helppous ja kustannustehokkuus. Rungon keveyden ja
jaykkyyden suhteen ehdottomasti paras ratkaisu olisi ollut valmistaa

hiilikuituepoksikomposiitista monokokkirunko, mutta hiilikuidun vaikean tyostamisen ja
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kalliin hankintahinnan vuoksi valikoiduttiin projektissa kayttamaan erilaisia terdksesta

valmistettuja putki- ja profiilipalkkirakenteita.

Turvakehikossa kaytetty materiaali on paakaarien osalta 45 x 2,5 mm kokoista EN
10305-4 235 -luokituksen mukaista ohutseindista kylmé&vedettyd saumatonta
hiiliterasputkea. Kilpa-autoilussa FIA-luokiteltujen turvakaarien maaraykset ovat
paakaarien osalta 350 Mpa:n my6tolujuus ja putkien mitat vahintaan 45 x 2,5 mm tai 50
x 2,0 mm. Muiden turvakehikossa kaytettavien putkien on oltava vahintaan 38 x 2,5
mm tai 40 x 2,0 mm [2, s. 23]. Tama otettin myo6s lahtdkohdaksi ja
minimivaatimukseksi kaytettdvia materiaaleja valittaessa. Materiaalien hinnat ja

toimitusajat huomioitaessa rajautuivat pois myés eksoottisemmat teraslaadut ja koot.

Rungon perusrakenne eli tdssd tapauksessa rungon pohjan tukirakenne paatettiin
tehda tytssa pohjana kaytettavan automallin pohjarakenteen mukaisesti 60 x 60 x 2
mm terasprofiiliputkesta. Laadun takaamiseksi kaytettavd materiaali paatettiin tilata
Rautaruukilta, jonka valikoiman laajuus samalla takaisi my6ds halutunlaisen
terasprofiilipalkin I16ytymisen. Ruukin valikoimasta tdhan kayttotarkoitukseen parhaiten
sopiva ja kriteerit tayttavd materiaali 16ytyi Ruuking Form-luokan teraksista. Form-
luokan terdksia on tarjolla eri myotolujuuksissa 240-1000 Mpa:n asteikolla ja naista
tydohon sopivaksi valikoitui Form 600 -ohutseinaputki [liite 3].

Kaytettavaksi materiaaliksi valittin lopulta kuitenkin yhdess& Putkilaser Oy:n kanssa
Ruukin Optim 700 Plus MH -rakenneteras [lite 4], joka on ominaisuuksiltaan
kohtalaisen lahella Form 600 -terastd. Optim 700 -terdksen tavallisia kayttokohteita
ovat nosturit, koneiden rungot ja muut rakenteet, jotka vaativat korkean lujuuden
omaavan rakenteen. Optim 700 -terdaksen valintaan vaikutti suureksi osaksi se, etta
kyseista materiaalia oli saatavilla sopiva maara suoraan varastosta todella nopealla
toimitusajalla. Optim 700 -terdsputken my6tolujuus on vahintddn 700 Mpa eli noin kaksi
kertaa enemman kuin FIA-hyvaksytyn turvakehikon vahimmaisvaatimukset [2, s. 23].
Optim 700
-terasputki on liséksi todella hyvin hitsattavissa pienen hiilipitoisuutensa (hiilipitoisuus
max 0,1%) ja hitsaamisen erityisvaatimusten puuttumisen vuoksi. Hitsauksessa
kaytettavaksi lisdaineeksi valikoitui koululta saatavilla ollut Esab OK tigrod 12.64 [liite
5], jonka myoétoraja (420 Mpa) ja murtoraja (500-640 Mpa) vastasivat kohtalaisesti

kaytettavaa Optim 700 -putkea. Terasputken seinamapaksuudeksi muodostui lopulta 3

y =
e —

/://Iz;ropolia



mm, jonka johdosta rungon pohjarakenteen ensimmaisen version lopulliseksi painoksi

muodostui n. 72 kg.

3.3 Rungon kiinnikkeiden valinta

Runkoon suoraan pulttilitoksin kiinnittyvistd komponenteista tarkeimmat seka
kovimmalle rasitukselle joutuvat ovat etu- ja taka-apurungot kiinnittavat M12-kokoiset
pultit. Kierreniittimutterit (kuva 5) valittiin apurunkojen pulttien vastakappaleiksi niiden
helpon ja yksipuolisen asennustapansa vuoksi: Kkierreniittimuttereiden asennus
onnistuu rungon pintapuolelta ilman, etta sisapuolelle tarvitsee paasta lainkaan kasiksi

[3]. Kierreniittimuttereiden kanssa ei mydskaan tarvitse hitsata eika limata.

Kuva 5. Pintapuolelta asennettava kierreniittimutteri.

Sopiva lujasta terdksestd valmistettu Kierreniittimutteri 16ytyi Bdllhoffin - Rivkle-
tuotesarjasta. Kierreniitteina paadyttiin kayttamaan Rivkle HRT -sarjan kierreniitteja,
jotka yhdessa 12.9-luokituksen mukaisten pulttien kanssa takaavat varmasti riittdvan
kiinnityksen alustan osille. Apurunkojen Kkiinnitysten lisdksi muita tarkeitd suoraan
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runkoon tulevia  kiinnityksia ovat etualatukivarsien  korikiinnitykset, joiden
vastakappaleiksi  valittin saman tuotesarjan M10-kokoiselle pultile sopiva
kierreniittimutteri. Rivkle-kierreniittimuttereiden vaatimien runkoon porattavien reikien
koot loytyivat myds 3D-mallinnusta ajatellen suoraan tuote-esitteesta [3]. Rivkle-sarjaa
vastaavia kierreniittimuttereita on tarjolla my6s usealta muulta valmistajalta, mutta
Rivkle-sarjan laatu, hyvad saatavuus sek& koulultamme entuudestaan I6ytynyt

positiivinen kokemus (E-RA-konseptiauto) auttoi valinnassa.
3.4 Mallinnus

3.4.1 Mallinnusohjelma

Mallintamisessa paadyttiin kayttamaan Dassault Systemes -yhtion Catia V5 R20 -3D-
mallinnusohjelmistoa sen perusteiden hallitsemisen vuoksi. Catia on yksi maailman
johtavista tuotesuunniteluohjelmisto, joka mahdollistaa suurten kokonaisuuksien
suunnittelun sek&d tarvittaessa my6ds suunniteltujen osien sekd& kokoonpanojen
toimivuuden testaamisen erilaisten virtuaalisten simulaatioiden avulla. Catia
mahdollistaa tarvittaessa vaikka kokonaisen lentokoneen suunnittelun ja sen

toimintojen testaamisen tyopoydallasi.

3.4.2 Rungon 3D-mallinnus

Rungon 3D-mallinnus tehtiin kokoonpanotilassa, jossa jokainen komponentti
mallinnettiin ensin erillisena kappaleina, jonka jalkeen nama kappaleet liitettiin erilaisia
geometrisia ehtoja kayttamalla toisiinsa. Mallinnus aloitettin mallintamalla kaikki jo
olemassa oleva tieto tybn pohjana toimivasta autosta, turvakehikosta seka
kaytettavista alustakomponenteista ja autosta, josta kaytettavat alustakomponentit
olivat peréisin. Myds 3D-mittavarrella mitatuista koordinaateista piirrettin 3D-mallit,
mikali ne eivat vastanneet suoraan mitaan valmista teknista piirustusta tai mallia. Kun
kaikki komponentit olivat mallinnettu (kuva 6) saatin niita tarkastelemalla ja

vertailemalla suunniteltua uusi maaratyt tavoitteet tayttava runko.
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Kuva 6. CAD-malli, jossa mallinnuksen lahtotiedot esilla.

Runko pyrittiin suunnittelemaan siten, ettd sen ensimmaisessa kokoonpanovaiheessa
syntyvan rungon pohjaosa olisi mahdollisimman yksinkertainen rakentaa ja jotta siihen
olisi helppo mydéhemmin liittdd jalkeenpdin suunniteltavia rungon ja auton muita

komponentteja.

Rungon putki- ja palkkiprofiilit mallinnettiin piirtamalla osien solmukohdat 3D-kartastoon
ja yhdistamalla nama pisteet viivoilla rautalankamallin rakentamiseksi. Viivojen
keskilinjojen paalle piirrettin kunkin osan poikkileikkausprofiili, josta pursottamalla
geometrisia ehtoja kayttden saatiin muodostettua haluttu osa (kuva 7). Menetelméa
mahdollistaa osien yksittdisten arvojen muuttamisen jalkeenpdin nopeuttaen
suunnittelua merkittdvasti perinteiseen piirtAmiseen tai osien jatkuvaan uudelleen
mallintamiseen verrattuna. Taman lisaksi pituusakseliltaan symmetriset osat tehtiin
ainoastaan toiselle puolelle, josta peilaamalla saatiin ne kopioitua toiselle puolelle
edelleen tyotmaaran vahentamiseksi. Mallinnuksessa kiinnitettiin erityista huomiota
siihen, ettd suunniteltavat osat pysyivat jatkuvasti muokattavina ilman, ettd osia

tarvitsisi jokaiseen kehitysversioon suunnitella alusta asti uudestaan
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Kuva 7. Profiiliputken mallintaminen.

Rungon varsinainen mallinnus tapahtui mallintamalla pohjana kaytetyn auton
runkopalkkien perusteella suunnitellut uudet runkopalkit ja yhdistamalla nama toisiinsa
kayttaen samanlaista profiilipalkkia alkuperdisen muotopellin sijaan. Nama palkit
toimivat myds rungon pohjana, johon auton koria mukailevat turvakaaret yhdistyvét
tukevasti yhtenaiseksi muotoaktiiviseksi rakenteeksi. Kun rungon pohjarakenne taytti
suunnittelun alussa asetetut tavoitteet seka erityisesti auton alustan ja turvakaarien
oikeanlaisen kiinnityksen vaatimat kriteerit, oli suunnitteluty® rungon kasausta ajatellen
valmis (kuva 8).
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Kuva 8. Rungon pohjaosa, alustan kiinnitykset ja turvakehikko lahes mallinnettuna.

3.4.3 Leikkauspiirrustukset

Kun rungon malli oli valmis leikattavaksi taytyi leikattavista putkista tehda jokaisesta
oma, laserleikkauslaitteen ymmartama leikkauspiirros (tiedostotyyppi .iges). Tama johti
siihen, ettd valmiiksi suunniteltu runko taytyi mallintaa viela lahes kokonaan uudestaan
siten, ettd jokainen rungon pohjarakenteen muodostava putki oli oma erillinen
kappaleensa mallissa. Laserleikattavaksi pilkottu runko sisélsi lopulta yhteensa 14

erilaista profiiliputkea (kuva 9).
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Kuva 9. Laserleikkaukseen sopiva CAD-piirustus (tiedostomuoto .iges).

3.4.4 Etuiskunvaimentimien kiinnitysten suunnittelu

Etuiskunvaimentimien ylakiinnitysten ensimmainen versio (kuva 10) suunniteltiin siten,
ettd etuakseliston alustageometriat vastaisivat suurelta osin BMW E46 M3 -korimallin
henkildauton geometrioita.  Kiinnitykset  suunniteltin  niin, ettda ne olisivat
mahdollisimman yksinkertaiset liittd& tarkasti runkoon. Kiinnitykset koostuivat neljasta
laserleikatusta levysta, jotka olivat muotoiltu siten, ettéd ne yhdesséa pystyi littamaan
vain ennalta ma&aratyssd asennossa runkoon. Tdma yhdessa laserleikkauksen
tarkkojen toleranssien seka iskunvaimentimen ylaosan Kkiinnityksen pitkittais- ja

sivuttaissuuntaisen saadon kanssa takaisivat toimivaksi sdadettavan alustageometrian.
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Kuva 10. Mallinnettu,laserleikkautettu ja koottu etuiskunvaimentimen yl&kiinnitys.

3.4.5 Mallintamisen rajoitukset ja ongelmat

Runkoa ja siihen liittyvid osia mallinnettiin ennen rungon kokoonpanoa useita ja rungon
valmistuessa kokoonpanossa oli jo lahes 100 erillistd osaa sisédltaen niihin liittyvat
valmiit mallit ja geometriat (kuva 7). Itse rungon mallintamisen kannalta tAma osaltaan
teki mallintamisesta edelleen vaikeampaa yh& useamman uuden tekijan tullessa

mukaan vaikuttamaan rungon lopulliseen muotoon.

Rungon isoimmaksi rajoitukseksi mallintaessa muodostui pohjana kaytetyn auton korin
muotojen mukaileminen suunniteltavaan runkoon siten, ettd myohemmassa vaiheessa
runko ja osa alkuperdisesta korista olisi liitettavissa toisiinsa seka se, etta uusi runko
sailyisi muutoksista huolimatta muodoiltaan alkuperaiseen uskollisena. Tama seikka
osaltaan esti rungon suunnittelun puhtaasti muotoaktiivisuuden periaatteiden
mukaisesti lisaten rungon painoa verrattuna ilman vastaavia rajoituksia suunniteltuun
runkoon. Jalkeenpdin on helppoa todeta, etta mikali suunnittelun lahtékohtana olisi ollut
valmiiksi tarkasti maaratyt ja mallinnetut komponentit eikd auton alkuperaisten
pintapeltien kayttd olisi ollut tarpeen, olisi rungon suunnittelu ollut huomattavasti

yksinkertaisempaa.
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Kuva 11. Osa mallissa olevista osista ja geometrioista.

4 Lujuuslaskenta

Rungon kestavyyttd ja mahdollisia ongelmakohtia pyrittiin tydn aikana simuloimaan
kayttamalla Catia-mallinnusohjelmasta [6ytyvaa jannityshypoteesi-toimintoa
(Generative structural analysis), joka mahdollistaa runkoon kohdistuvien voimien
tarkastelemisen kohtalaisella tarkkuudella. Kaytetty menetelma toimii tarkastelemalla
rakennetta vakiomuodonvaaristymisenergia-hypoteesin (von Mises) perusteella.
Tarkastelun kohteena olevan mallin ollessa keskenerdinen ja siitd puuttuessa
merkittdvia massaan seka jaykkyyten vaikuttavia komponentteja ovat saadut tulokset

tulkittava ainoastaan suuntaa-antavina.

4.1 Keulatérmayksen tarkastelu

Keulatbrmayksen osalta paadyttiin simuloimaan térmaystd &aarimmaéaisen kovaan
tiiliseinaan 100 km/h nopeudella. Koska térmayksessa seinaan auton rakenteet antavat
aina hieman periksi, ei tormays ole taysin valiton vaan kestaa se normaalisti noin 0.1-
0.2 sekunttia [4, s. 27]. Koska tydssa kaytettavan auton rakenteet ovat suunniteltu
jaykiksi eikd keulaan ole rakennettu erillisia tormaysvaimentimia tai muita
tormaysenergiaa absorboivia rakenteita, voidaan olettaa tormayksen kestavan

korkeintaan n. 0,15 sekunttia. Kun auto pyséhtyy 100 km/h (27,78 m/s) nopeudesta

y =
e —
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taysin pyséhdyksiin 0,15 sekunnissa, saadaan auton tdrmayksen aikaiseksi

hidastuvuudeksi:

m

S =185,2m/s?

) Av vy —p, 27,78%—0
Kiihtyvyys (@) = = t,—t;  02s—0s

Joka jakamalla maan painovoimalla antaa vastauksen G-voimissa:

m
. 18525

G —voima = = =1283G

9,81

Auton arvioitu paino ajokuntoisena on n. 1000 kg, joten 28,3 G:n hidastuvuudella
saadaan autoon syntyvd voima laskettua kayttamalla dynamiikan peruslakia eli
Newtonin Il lakia:

Voima (F) = ma = 1000kg * 185,222 = 185,2kN
N

Keulatérmdaysta simuloitiin kolmella eri rungon variaatiolla rungon muotoaktiivisten
ominaisuuksien  tutkimiseksi sekd simuloinnin  onnistumisen  arvioimiseksi.
Ensimmaisesséa simulaatiossa (kuva 12) ndhdaan pelkkaan rungon pohjarakenteeseen
tormayksessa vaikuttavat voimat. Laskelmista havaitaan, ettd suurimmat pisteittaiset
voimat rungossa ovat yli 3000 N/mm2, joka vastaa moninkertaisesti kaytetyn teraksen

murtorajaa.
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Kuva 12. Rungon pohjarakenteen keulatdrmays.

Seuraavassa simulaatiossa runkoon on lisatty osa turvakehikosta vahvistamaan
rakennetta. Tuloksista havaitaan (kuva 13), ettd runkoon kohdistuvat voimat ovat
enaan noin kolmannes osa verrattuna pelkan rungon térmayksessa syntyviin rasituksiin
ja maksimirasitus on 1099,9 N/mm2, joka ylittdd yha noin kaksi kertaa kaytettavien

materiaalien murtolujuuden.

Kuva 13. Turvakehikolla vahvistetun rungon keulatérmays.

Viimeisessd simulaatiossa turvakehikon rakennetta on parennettu muotoaktiivisen
suunnitteluperiaatteen mukaan lisaamalla siihen putkia muodostaen runkoon useita
kolmiorakenteita. Havaitaan, ettd tormayksestad aiheutuvat voimat jakaantuvat lahes
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tasaisesti ympéri rakennetta (kuva 14) runkoon kohdistuvan maksimirasituksen ollessa
enddn 532,8 N/mmz?, joka on lahelld rungossa kaytettavien terdsten murtolujuutta.
Saatujen tulosten perusteella runko mahdollisesti kestéisi laskelmien mukaisen
térmayksen murtumatta, mutta muodonmuutoksia todennakdisesti syntyisi. Tuloksista
on myds hyvin huomattavissa teravien kulmien heikkous verrattuna pyoreisiin kulmiin
voimien jaossa. Saadut tulokset kuvaavat hyvin muotoaktiivisen rakenteen kykya jakaa
rakenteeseen kohdistuneita voimia seké tietokonesimuloinnilla rakenteen suunnittelun

optimoinnissa saavutettavaa mahdollista hyotya.

Kuva 14. Muotoaktiivisella turvakehikolla varustetun rungon keulatérmays.

4.2  Sivuttaistérmays tarkastelu

Sivuttaistdrmaysta tarkasteltin 100 kN:n voiman osuessa turvakehikolla vahvistetun
rungon kylkeen (kuva 15). Simulaatiosta havaitaan, ettad tormayksessa syntyvat voimat
eivat ylita merkittavasti rungossa kaytettyjen materiaalien murtorajoja voimien ollessa

korkeimmillaan 477,62 N/mm2.
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Kuva 15. Sivuttaistérmays 100 kN:n voimalla.

4.3 Vaantojaykkyyden arviointi

Rungon vaatd- tai kiertojaykkyys kuvaa kuinka hyvin runko pystyy vastustamaan
muodonmuutosta, kun siihen kohdistetaan vaantavaa voimaa. Kilpa-auton toiminnan
kannalta tamanlainen joustaminen ei ole suotavaa. Korin jousto estaa alustaa
toimimasta suunnitellulla tavalla ja haittaa siten ajo-ominaisuuksia. Vaantdjaykka auto

on myds vakaampi ajettava etenkin suurissa nopeuksissa.

Rungon kiertojaykkyyttad pyrittiin arvioimaan tukemalla runko paikoilleen akseleiden
kohdilta rungon molemmista takakulmista seka vasemmasta etukulmasta, minka
jalkeen oikean eturenkaat kohdalle runkopalkkiin kohdistettiin voima alhaalta yl6spain
(kuva 14). Tarkoituksena oli selvittaa milla voimalla runkopalkki nousisi siten, etté korin
pitkittainen kiertyma olisi yhden asteen verran. Jotta runkopalkki vaantyi ylospain, niin
ettd rungon vaantyminen oli 1°, taytyi runkoa kuormittaa 17.000 N:n voimalla.
Etuakselin runkopalkkien etéisyyttéd (760 mm) hyvaksi kayttamalla saadaan laskettua

auton kiertojaykkyydeksi n. 6500 Nm/°.
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Kuva 16. Rungon vaantdaminen 17.000 N:n voimalla.

4.4 Yhteenveto lujuuslaskelmista

Lujuuslaskelmista saadut tulokset antavat hyvan pohjan rungon jatkokehitykselle.
Rungon voi todeta jo esitetyn mallisena omaavan lahes riittavan jaykkyyden
tavallisimpien ulkoisten iskujen kestamiseksi. Huomionarvoista on myds se, etta
tehdyissd simulaatioissa rungon ymparilta puuttuu kokonaan rungon paalle tuleva
korirakenne. Naihin korirakenteisiin voi laskea esimerkiksi ovet, lokasuojat, puskurit ja
konepeiton, jotka jokainen itsessddn toimivat mahdollisessa tormaystilanteessa
eraanlaisina térmaysvaimentimina kayttamalla osan torméayksessa runkoon syntyvasta
energiasta oman muotonsa muuttamiseen ja siten vaimentaen runkoon kohdistuvaa

iskua.

5 Rungon valmistus

5.1 Materiaalien leikkauttaminen

Runkoprofiilipalkkien leikkaus  ja  samalla  apurunkojen kiinnityspulttien
Kierreniittimutterien asennukseen vaadittavat reijat leikkautettiin Putkilaser Oy:ssa
rungon valmistusprosessin  nopeuttamiseksi seka vaadittavien toleranssien

tayttamiseksi. Putkilaser Oy:n palveluiden kayttoon laserleikkauksessa paadyttiin
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hyvan asiakaspalvelun sekd heiltd [6ytyvan laadukkaan putkilaserleikkauskoneen
(Trulaser Tube 7000) perusteella. Putkilaser Oy:n kayttaman Trulaser Tube 7000 -
laserleikkauskoneen leikkaustoleranssi on ainoastaan n. 0,2 mm. Laserleikkauksen
kaytto mallinnettujen osien leikkauksessa valittiin laserleikkauksen
kustannustehokkuuden puolesta. Laserleikkauksen yhteydessa runkoon tarvittavat
reijat kierreniittimutterien asennukseen saatiin myds samalla tarkasti ja l&hes ilman

lisdkustannuksia teetettya (kuva 12).

Kuva 17. Laserleikatut runkoprofiiliputket.

5.2 Leikattujen putkien liittdminen

Rungon valmistus suoritettin Metropolia ammattikorkeakoulun hitsauslaboratorion
jigipoydalla (ns. millimetripoytd), jossa rungon kokoaminen riittdvan suurella
tarkkuudella oli mahdollista. Jigipoyta on teraksesta valmistettu pdytataso, jossa on
madaratyin valein osien tukevan kiinnittdmisen mahdollistavien Kkiinnitystytkalujen
asennusreidat. Poytd on myds kauttaaltaan merkattu millimetrin valein, jotta osien
sijoittelussa ei erillisia mittauslaitteita tarvitse yhdella tasolla tyéskenneltdessa kayttaa.
Oheisessa kuvassa (kuva 13) on rungon eri kokoonpanovaiheet eroteltuina varein ja

numeroin.

|
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Kuva 18. Rungon pohjaosan kokoonpanokuva.

Kokoonpanon suunnittelussa oli kiinnitettava erityista huomiota siihen, etta jarjestys
mahdollistaisi rungon hitsaamisen jokaisesta suunnasta rungon ollessa tukevasti
jigipbydassa. Rungon pohjaosan valmistus pdadatettin tehda seuraavassa

jarjestyksessa:

- osat 1-3 yhdistettiin toisiinsa yhdella tasolla erillisena kokoonpanona

- osat 4-7 yhdistettiin toisiinsa yhdella tasolla erillisena kokoonpanona

- osat 10-14 yhdistettiin toisiinsa yhdella tasolla erillisena kokoonpanona

- osista 4—7 valmistetut osat yhdistettiin toisiinsa kayttden apuna osia 8 ja 9
- edeltd mainittuun rakennelmaan yhdistettiin osista 10—14 valmistetut osat

- edeltd mainittuun rakennelmaan yhdistettiin osista 1-3 valmistetut osat

Rungon osat kiinnitettiin aluksi tukevasti jigipdytaan kiinni (kuvat 15-16), jonka jéalkeen
osakokonaisuudet ensin alustavasti kasattin  kayttden pistehitsaustekniikkaa.
Hitsauksessa oli kiinnitettdvad erityistd huomiota rakennelman venymiseen ja
muodonmuutokseen TIG-hitsauksessa syntyvan materiaalia taivuttavan suuren
[Ammonmuodostuksen takia [5, s. 19-20]. Pistehitsaamisen jalkeen lopullinen
hitsaaminen toteutettiin lyhyilla n. 3 cm pituisilla hitsaus-saumoilla (kuva 17).
Hitsaaminen tehtiin symmetrisesti lammaosta johtuvien vaaristymien estamiseksi siten,

ettd runko hitsattiin vuorotellen molemmin puolin.

Metropolia



23

Kuva 20. Osat 10-14 kiinnitettyna tukevasti jigipdytaén. Osat 4-7 taka-alalla valmiiksi koottuina.
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Kuva 21. Rungon hitsaussauma seké taustalla jigipdydéan kiinnitystytkalujen asennusreiét.

Rungon valmistuksen jalkeen valmis runko digitoitiin 3D-mittausvarrella ja mitattuja
pisteita verrattin CAD-ohjelmalla valmistuksen onnistumisen arvioimiseksi. Suurimmat
ristikkaiset heitot rungossa olivat ainoastaan n. 2 mm (pisin mahdollinen mitattava vali),

joten rungon valmistus todettiin onnistuneeksi.

6 Paatelmat

Taman insinddritydn  tavoitteena oli  suunnitella ja toteuttaa  vanhaan
ruostevaurioituneeseen  autoon  uusi  runko, joka  mahdollistaisi  auton
tarkoituksenmukaisen kaytdon moottoriurheilussa. Rungon tarkeimmiksi tavoitteiksi

asetettiin keveys, lujuus ja turvallisuus.

Rungon suunnittelulle varatun ajan puitteissa suunnittelua ei ollut mahdollista vieda
loppuun asti ennen varsinaista rungon valmistusta. Suurimmat ongelmat rungon
suunnittelussa liittyivat runkoon vaikuttavien tekijéiden monilukuisuuteen ja niista
syntyvien ongelmien ratkaisemiseksi vaatineisiin lukuisiin kompromisseihin. Osa naista
kompromisseista olisi ollut paremmin ratkaistavissa, jos ne oli havaittu suunnittelun
alkuvaiheessa. Rungon valmistuttua (kuva 16) ja varsinaisen auto kokoonpanon alettua
on projektissa ilmennyt useita kehitysta vaativia seikkoja, mutta ndma kaikki ovat olleet
kohtuullisella tyomaaralla muutettavissa.
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Kuva 22. Valmis rungon pohjaosa.

Rungon suunnittelu ja rakentaminen on ollut monella tapaa opettavainen kokemus, silla
runkoa suunnitellessa on joutunut opiskella hitsaustekniikkaa, teréksia, auton
alustadynamiikkaa ja ajokayttaytymistd, muotoaktiivisen rakenteen suunnittelua,
projektin aikatauluttamista, auton koritekniikkaa, moottoritekniikkaa seka oikeastaan

lahes kaikkea auton valmistamiseen, suunnitteluun seka rakenteeseen liittyvaa.

Auton rakentamisen jatkuessa valmiin pohjan paélle on uusia komponentteja
rakennettaessa ollut mielekésté jatkaa suunnittelua kohta kohdalta kohti valmista autoa
(kuva 17). Auton 3D-malli myos taydentyy jatkuvasti rakentamisen edetessa.
Seuraavana tyOvaiheena suunnittelussa on auton rungon tarkempi lujuuslaskenta
Abagus-ohjelmistolla ja sen jalkeiset muutosty6t runkoon sekd auton pintamallin

valmistuttua tietokoneella tehtava aerodynaaminen simulaatio Ansys-ohjelmistolla.

Haluan kiittda erityisesti Metropolia Ammattikorkeakoulun projekti-insind0rina toiminutta
Joel Kontturia, joka toimi projektissa suurena apuna ja mahdollisti rungon oikeaoppisen

valmistamisen.

|
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BMW 3 Series E30 frame alignment control dimensions
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BMW 3 Series E46 M3 (S54 COUPE) frame alignment control dimensions
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BMW 3 Series E46 M3 (S54 COUPE) frame alignment control dimensions
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BMW 3 Series E46 M3 (S54 COUPE) frame alignment control dimensions
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Nelionmuotoiset Form 600 —ohutseindputket, Ruukki
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Nelionmuotoiset Form 600 -ohutseinaputket
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+ Kalusteet

+ Tyévalineet

* Urheilu- ja vapaa-ajan valineet
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Nelionmuotoiset Form 600 —ohutsein&putket, Ruukki
Nelisnmuotoiset Form 600 -ohutseinéputket
Mitat
Ulko- Seindman paksuus mm / Paino kg/m
mitat H x B mm
1 1.25 1.5 2
12,7x12,7 0.35 0.42
15x15 0.42 0.51 0.59
16 x 16 0.45 0.55 0.64
19x19 0.55 0.67 0.78 0.99
20 x 20 0.58 0.70 0.83 1.05
22x22 0.64 0.78 0.92
25x 25 0.73 0.90 1.06
254 x254 0.75 0.92 1.08
30 x 30 0.89 1.01 1.30 1.68
32x32 0.95 1.18 1.39 1.80
35x35 1.0 1.29 1.53 1.99
40 x 40 1.49 1.77 231
50 x 50 1.88 224 2.93
60 x 60 271 3.56
80 x 80 3.65 4.82
100 x 100 4.59 6.07
Putkia voidaan valmistaa eri mitoilla sopimuksen mukaan.
Toleranssit
Ulkomitat Toleranssit
Pidempi sivu, H
H<25mm +0.20 mm
25<H<35mm +0.25 mm
35<H=<50mm +0.30 mm
50 <H <60 mm +0.35 mm
60 <H<70mm +0.40 mm
70 <H <80 mm +0.50 mm
80 <H <90 mm +0.60 mm
90 <H <100 mm +0.65 mm
100 < H <150 mm +0.70 mm
2
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NeliGnmuotoiset Form 600 -ohutseinaputket

Ominaisuus Toleranssit")

Sivujen tasomaisuus: Siséltyy ulkomittojen toleranssiin

Seindman paksuus, T: +10 % nimellispaksuudesta tai +/-0,15 mm, kun T < 1,5 mm
Suoruus: < 0,15 % mittapituudesta, kun lyhyempi sivu > 30 mm

0,25 % mittapituudesta, kun lyhyempi sivu on < 30 mm
Hitsin sijainti Vakiona kapealla sivulla +10 % sivun pituudesta tai +3 mm sivun pituudesta, kumpi vain on
(keskilinjasta): suurempi.

') Toleranssit ulkomitoille H ja B

Putkia voidaan valmistaa myos asiakaskohtaisilla toleransseilla sopimuksen mukaan.

Ominaisuudet

Mekaaniset ominaisuudet

Form 600 -ohutseindputket valmi 1k iterdksesta (Dual Phase), jolle on ominaista korkea murtolujuus
yhdistettyna hyviin venymaarvoihin. Ruukki takaa putken ominaisuudet raaka-aineen sijasta. Lujien ohutseinaputkien
mekaaniset ominaisuudet on ilmoitettu alla olevassa taulussa. Hitsialueen kovuus on paaasiassa suurempi kuin
perusaineen, mutta muutosvyohykkeella saattaa olla kapea pehmeampi vyohyke.

Myétolujuus Murtolujuus Murtovenyma

Rpo,2 MPa Rm MPa As%
Kylmavalssattu vah. 500 vah. 600 vah. 15
Sinkkipinnoitettu vah. 500 vah. 600 vah. 12

Kemiallinen koostumus

Pitoisuuden painoprosentti enintdan

C enintddn Si Mn
Kylmavalssattu 0.15 0.50 1.10
Sinkkipinnoitettu 0.17 0.40 1.70

Pinnoitteet
Lujia suorakaiteenmuotoisia Form 600 -ohutseindputkia voidaan valmistaa galvanoidusta tai kylmavalssatusta teraksesta.
Seinaman paksuudet

Kylmavalssattu Sinkkipinnoitettu
1,0-2,0 mm 1,0-2,0 mm

Pinnansuojaus kuljetusta ja lyhytaikaista varastointia varten

Kylmavalssattu Sinkkipinnoitettu
Kevytoljytty (vakio) Kevytéljytty (vakio)
Kuiva 2

2) Ruukki ei vastaa mahdollista ruostevaurioista.

3
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Nelidnmuotoiset Form 600 -ohutseindputket

Sinkkipinnoitteen paino

Sinkkipinnoitteen Sinkkipinnoitteen vahimmaispaino g/ Sinkkipinnoitteen paksuus yhdelld puolella
merkinta kuvio m? (vakioarvo) ") ym

Z100 M M (pienikuvioinen) 100 7

Z275M M (pienikuvioinen) 275 20

)Kolmen kokeen keskiarvo. Merkinta g/m? tarkoittaa yhden neliometrin (1 m2) suuruisen levyn Kt in puolen pinnoittei kokonaispainoa. Pinnoitteen

paksuutta voidaan muuttaa sopimuksen mukaan (100-350 g/m?).

Tilaukset ja toimitus
Laadunvarmistus

Form-ohutseindputkien laatu taataan ISO 9001 -sertifioidulla laadunhallintajarjestelmalla, jota on taydennetty
autoteollisuuden erikoisvaatimuksilla, kuten PPAP- ja SPC-prosesseilla. Pituussuuntaisen hitsisauman tarkastus suoritetaan
taysin pyorrevirtalaitteistolla EN-standardien vaatimusten mukaisesti.

Ainestodistukset

Ohutseinaputkien mukana toimitetaan aina koetustodistus (EN 10204-2.2), joka sisaltaa kaytettyjen valmistusmenetelmien
mekaanisten kokeiden arvot. Putket voidaan toimittaa sopimuksen mukaan myds EN 10204-3.1 -tarkastustodistuksen
kanssa.

Yleiset toimitustiedot

Toimitusehdot I6ydat esitteesta Yleiset myyntiehdot.

Taman esitteen sisaltd on luotu www-sivulta, jonka sisalto on paivitetty 19.4.2012
ja myynti antaa aiheesta mielellaan lisatietoja. Yhteysti |oydat i www.ruukki.fi/lOta-yhteytta.
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rTUULKI

Nelionmuotoiset Optim 700 Plus MH -
rakenneputket

Ruukin erikoislujat Optim rakenneputket on kehitetty vaativia konepajatuotteita varten. Ne ovat parhaimmillaan korkeaa
lujuutta vaativissa ja kovassa rasituksessa toimivissa tuotteissa.

Optim rakenneputkia on saatavissa nelion-, pyorean- ja suorakaiteenmuotoisina. Nelion- ja suorakaiteenmuotoisten putkien
nurkkapyoristykset ovat nyt taysin yhtenevat EN 10219 mukaan valmistettujen rakenneputkien kanssa.

Kayttokohteita:

* nosturit

+ koneiden rungot

+ kuljetuskalusto

+ kuorman kasittelylaitteet
* pumppauslaitteet

Téama ohjelehti on { mat isi r isesti. Emme kuitenkaan vastaa mahdollisista virheista tai tietojen vaarasta
soveltamisesta aiheutuneista valittomista tai valillisista vahingoista. Oikeudet muutoksiin pidatetaan.

Copyright © 2015 SSAB tai sen konserniyhtiot. Kaikki oikeudet pidatetaan.

Tulostuspaivé 05.05.2015 www.ruukki.fi
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Nelionmuotoiset Optim 700 Plus MH -rakenneputket

Toleranssi EN 10219-2:2006 -standardin mukainen

Ulkomitat" (B, H):

Seinaman paksuus (T):

Nurkan ulkosade (R):

Nelikulmaisuus:

Koveruus/kuperuus: 0,8 %, kuitenkin vahintaan 0,5 mm
Kiertyma (V): 2 mm + 0,5 mm/m
Suoruus: 0,15% putken pituudesta 2)
Paino (M): Yksittainen putki: 6%
Vakiopituus: 26 000 mm: 0/+50 mm
Maarapituus: Sovitaan tilauksen yhteydessa
Kaikki ulkomitat mitataan vahintaan Bin etéisyydeltd nelio isi rakenr i ahintadn H:n  etaisyydeltd
itkissa ja vahintaa a raker paasta Etaisyyden on oltava vahintaan 100 mm.

Kun B, H < 100 mm: £1 %, vahintaan +0,5 mm
Kun 100 mm < B, H <200 mm: +0.8%
Kun B, H > 200 mm: +0.6%

-5 % / +10 %, vahintaan +0,2 mm ja enintdan +0,5 mm

KunT<6mm:1,6xT.24xT
Kun6mm<T<10mm:20xT..3,0xT

90° +1°

2) Kuitenkin enintaan 3 mm yhden metrin pituisella alueella.

Ominaisuudet

Mekaaniset ominaisuudet

Myo6tolujuus Murtolujuus Murtovenyma Iskusitkeystestin
Rpo,2 MPa vdhintaan Rm MPa vihintaén As % vahintaan lampétila °C"
700 750 10 -40

1) Vahimmaisiskusitkeysvaatimus on 40 J, kun koe suoritetaan 10 x 10 mm?:n i V-lovi: lla EN 10045-1 in i i
Rakenneputkien, joiden D/T < 15 (pyoreat) tai (B + H)/2T < 12,5 (neli ja i yman minimi { on 2 %-yks. matalampi.

Kemiallinen koostumus
CEV =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15

Pitoisuus-%

Cc Si Mn P S Al CEV
enintaan enintaan enintaan enintaan enintaan vahintaan enintaan
0.10 0.5 210 0.02 0.01 0.015 0.41
Lisaksi niobia (Nb), titaania (Ti), vanadiinia (V) ja molybdeenia (Mo) tai niiden yhdi: ia kaytetaan mikre inei

Kasittelyohjeet

Hitsaaminen

Optim-rakenneputkista valmistettujen rakenteiden hitsaukselle ei ole erikoisvaatimuksia. Rakenteet voidaan hitsata kaikilla
yleisilla hitsausmenetelmilla, silla rakenneputket valmistetaan termomekaanisesti kuumavalssatusta teraksesta. Tama
johtuu alhaisista hiiliekvivalenteista ja vahaseosteisuudesta rakenneputken Ilujuuteen nahden. Tydlampotilaa ei
normaaleissa konepajaolosuhteissa tarvitse korottaa.
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Nelionmuotoiset Optim 700 Plus MH -rakenneputket

Referenssit

Dometal: Terasvalinnoilla saastéja peravaunujen tuotantoprosessiin
Rekola Juhani Tmi - METAKA-vaihtolavavaunut vaativille asiakkaille
Merivaara - Ensiluokkainen laatu ja toimitusvarmuus yhteistyon perusta

Helkama-kuski polkee Ruukin terasrungolla

Tilaukset ja toimitus
Tunnusmerkinta

Rakenneputket merkitdan mustesuihkumerkinnalla, josta ilmenevat seuraavat tiedot:

* Ruukki-tunnus

* tuote

+ tuotteen mitat

* tunnusnumero

+ Naiden tietojen perusteella voidaan tarvittaessa selvittaa valmistus- ja raaka-ainetiedot.

Ainestodistus

Valmiiden putkipalkkien mekaaniset ominaisuudet testataan, ja tuotteet toimitetaan yleensé EN 10204-3.1 -
tarkastustodistuksen kanssa.

Yleiset toimitustiedot

Toimitusehdot I6ydat esitteesta Yleiset toimitusehdot.

Taman esitteen sisaltd on luotu www-sivulta, jonka sisalté on paivitetty 4.2.2015
ja myynti antaa aiheesta mielellaan lisatietoja. Yhteysti loydat i www.ruukki.fi/lOta-yhteytta.
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OK Tigrod 12.64

W 'Tungsten inert gas arc welding'

Signed by
Mats Linde

Approved by
Per Sundberg/Barbro Karlstrém

Reg no
EN002357

Cancelling

EN002134

Reg date
2004-08-24

Page
1(2)

REASON FOR ISSUE
Classification Weld Metal added.

GENERAL

A copper coated, G4Si1/ER70S-6 rod for GTAW of general structural and engineering unalloyed and
low-alloyed carbon-manganese steels. Compared with OK Tigrod 12.61, OK Tigrod 12.64 has a slightly higher
silicon and manganese content, which increases the weld metal strength. The high silicon content promotes

low sensitivity to surface impurities and contributes to smooth, sound welds.

Shielding Gas: Argon

Alloy Type: Carbon-manganese steel

CLASSIFICATIONS Weld Metal APPROVALS
EN 1668 W 46 3 W4Si1 ABS 3,3Y
CLASSIFICATIONS Wire Electrode cL
EN 1668 W4Si1 g::lv |3”YYM (1)
FA/AWS A5.1 ER70S-
SFA/AWS A5.18 0S-6 LR 33y
ubDT DIN 8559
VdTUOV 05260
CHEMICAL COMPOSITION
All Weld Wire/Strip (%)
Metal (%)
Ar
Nom Min Max
C 0.08 0.06 0.12
Si 0.80 0.80 115
Mn 1.28 1.60 1.85
P 0.015 0.025
S 0.013 0.025
MECHANICAL PROPERTIES OF WELD METAL
All Weld Metal
Ar (1) Ar (1)
EN AWS
As welded As welded
Properties Min Max Typ Min
ReL (MPa) 420 525 400
Rm (MPa) 500 640 595 480
A4-A5 (%) 20 26 22
Charpy V at -29°C (J) 27
Charpy V at -30°C (J) 47 70
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Signed by Approved by Reg no Cancelling Reg date Page
Mats Linde Per Sundberg/Barbro Karlstrém EN002357 EN002134 2004-08-24 | 2 (2)
OTHER DATA
Length of rods: 1000 mm.
Dimensions available are: 1.6, 2.0, 2.4, 3.2 and 4.0 mm.
The wire rods are delivered in boxes of 5.0 kg net weight.
-
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