ith

FORMULA STUDENT —AUTON RUNGON

SUUNNITTELU

Toni Kosonen

Opinnaytetyo

Kesakuu 2011

Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka

Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu

Auto- ja kuljetustekniikka
Tyokonetekniikan suuntautumisvaihtoehto

KOSONEN, TONI: Formula Student -auton rungon suunnittelu

Opinnaytetyd, 36 sivua
Kesakuu 2011

Insindoritydssa suunniteltin Formula Student -auton runko. Tavoitteena ol
suunnitella rungosta vaantojaykka, kevyt, turvallinen ja sarjavalmistukseen so-
veltuva. Tallaisia asioita Formula Student -kilpailuissa arvostetaan.

Suunnitteluohjelmana kaytettiin Catia V5R18 mallinnus ja lujuuslaskenta -
ohjelmaa, jonka kaytt6on raportissa myos perehdytdéan. Rungon tyypiksi ja ma-
teriaaliksi valittin muotoaktiivista rakennetta noudattava terasputkirunko. Suun-
nittelun tarkein asia oli muotoaktiivisen rakenteen noudattaminen, jonka ansios-
ta paastiin hyvaan jaykkyyden ja massan suhteeseen. Terasputki soveltuu hyvin
materiaalina sarjavalmistukseen, hintansa ja tyostettavyytensa vuoksi.

Rungon vaantojaykkyydeksi tuli 3755 Nm/°. Runko kestd& nokkakolarin, jossa
syntyy 20 g:n hidastuvuus. Suuri vaantéjaykkyys on muotoaktiivisen rakenteen
ansiota. Yhteisty0 alustan suunnittelun kanssa onnistui myos hyvin ja kom-
ponentit (tukivarret, jousitus jne.) saatiin sijoiteltua hyvin. Tama takaa, ettad suu-
resta vaantojaykkyydestad on myds radalla hyotya.

Tyo6ta voidaan pitdd hyvand pohjana tuleville Formula Student -auton rungon
suunnittelijoille, mutta myds muut muotoaktiivisista, lujista, jaykista, mutta suh-
teessa keveista rakenteista kiinnostuneet voivat hyotya raportin lukemisesta.

Hakusanat: Formula Student, suunnittelu, terasputkirunko, lujuuslaskenta, FEM,
muotoaktiivisuus
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In this thesis was designed Formula Student car frame. Goal was to design
frame that would be; torsion stiff, light, safe and suitable for series production.
These kind of things are appreciated at the Formula Student competition.

Catia V5R18 CAD and FEM program was used in designing. How to use this
program in the designing process is also told in this report. For frame type and
material was chosed steeltubular space-frame which follows triangulation strict-
ly. Following triangulation was the most important thing in desingning, which
enabled good stiffness to weight ratio. Steeltube is good material for series pro-
duction, because of its price and workability.

Frames torsion stiffness is 3755 Nm/°. Frame endure head-on collision with 20
g acceleration. High torsion stiffness is because of carefully designed triangula-
tion. This enables that stresses are formed evenly to the structure. Well ma-
naged cooperation with chassis designing guaranteed that high torsion stiffness
is useful at track, because components (A-arms, suspension etc.) are in right
places.

Thesis is good base for future Formula Student car frame designers, but also
others that are intrested from triangulated, strong, stiff, but still light structures
can benefit from reading this thesis.

Key words: Formula Student, designing, space frame, strength of materials,
FEM, triangulation
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1 ESIPUHE

Opiskelujeni kaannekohta oli vuonna 2009 syksylld, istuessani Tampereen
ammattikorkeakoulussa kurssilla, missa opeteltiin Catia CAD-ohjelman kaytt6a
(CAD = Computer Aided Design). Siella istuessani, mallinnellessani erilaisia
osia ohjelmalla, mieleeni juolahti idea. Idea moottoripydrén suunnittelemisesta
kyseisella ohjelmalla. Hetken pohdittuani uskalsin onnekseni sanoa idean &a-
neen ystavalleni ja luokkakaverilleni Kimmo Karille. Tama tapahtuma oli huike-
an tapahtumaketjun aloittaja, jonka loppua ei nay. Moottoripyoréalla k&vimme
ajamassa Kaanaan mikroautoradalla kesan 2010 p&atteeksi ja samoihin aikoi-
hin sovin kauden 2011 Formula Student -tiimipaallikon Petri Vaulon kanssa, etta
olisin seuraavan Formula Student -auton rungon paasuunnittelija. Tama oli
luonteva jatkumo, koska olin juuri ollut moottoripyéran rungon paasuunnittelija-

na ja kiinnostukseni runkojen suunnittelua kohtaan ei ollut lainkaan laantunut.

Innostukseni moottoripyorailyyn avasi, idean avulla, oven projektiin, joka sai
minut innostumaan runkosuunnittelusta. Innostukseni my6téa, motivoituneena
kehityin runkosuunnittelijana huimaa vauhtia ja tamakin osaltaan synnytti, upe-
an moottoripydréan ohella, varmuutta suunnitella Formula Student -auton runko
ja kehittya edelleen. Voidaankin sanoa, ettd moottoripydraprojekti sai minut to-
della innostumaan oppimisesta ja olen huomannut, ettd mitd motivoituneempi
olet oppimaan, sen mukavampi sinun on eldd nykyajan informaatioyhteiskun-
nassamme. Olen innostunut niinkin paljon, ettd haen opiskelemaan filosofiaa

Tampereen yliopistoon tana kevaana.

Moottoripyoriin liittyy vauhti, testosteroni ja hieman erikoinen ajamisen vaati-
vuus. Ajaminen kovaa synnyttaa alkukantaisia tunteita, joiden lomassa taitojen-
sa hiominen voi olla todella hyvéan tuntuista. En, 1,5 vuotta sitten, osannut kuvi-
tella parempaa huomista, kuin etta olisin ollut viemassa tata eteenpain. Mootto-
ripyorainsin6ori, kehittamassa uusia hedonismitehtaita. Moottoripydrat tuntuivat

niin "siisteilta”.
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Formulan rungon suunnittelua motivoi enemmankin se, ettd halusin kehittya
runkosuunnittelijana ja nayttaa taitoni. Tama oli vahvana taustalla my6s mootto-
ripyorassa, mutta ei alulle panevana voimana. Ross Brawn on muun muassa
nahty usein Saksan Formula Student -kilpailujen, meidéankin tiimin kauden paa-
tapahtuman, varikolla katselemassa kilpa-autoja ja mahdollisesti etsimassa uu-

sia huippuosaajia.

Se miten naista syistd, motivaatioista, olen muuttunut ja motivoitunut opiskele-
maan filosofiaa jatetddn toiseen kirjoitukseen. Mainitaan vain, etta kysyin niin
kauan miksi, ettd insinddrin ty6t alkoivat tuntumaan puuhun keskittymiselta,

metsén sijasta. Ja ei, raha ei riitd palkkioksi, paikkani maarittajaksi.

Insindoritydn aiheesta tein, koska aihe kattaa asiat joista tulevana insindéorina
olen eniten kiinnostunut ja mista olen ammattikorkeakoulussa opiskellessani
taten myds paljon oppinut. Toivotaan, etta kirjoitukseni inspiroisi muita opiskeli-
joita ja osaltaan auttaisi heita allistyttaviin tekoihin elamassaan.

Kiitokset rakkaalle avopuolisolleni Teea Amanille, tuesta ja ymmarryksesta. Kii-
tokset koko Tampere UAS Motorsport Formula Student -tiimille, erityisesti Petri
Vaulolle. Kiitokset myds opinnadytetyon ohjauksesta vastanneelle yliopettajalle
Tauno Kulojarvelle, hyvasta ohjauksesta prosessin aikana.



2 JOHDANTO

Formula Student -jarjestd on perustettu, jotta opiskelijat paasisivat suunnittele-
maan ja valmistamaan formulaa muistuttavan kilpa-auton ja kilpailemaan niilla
vuosittain erilaisissa tapahtumissa ympari maailmaa. T&ma muun muassa opis-
kelijoiden oppimisen parantamiseksi ja ehka myos kanavaksi tyollistymiseen,
esimerkiksi moottoriurheilun pariin. TAMK on ollut mukana sisaisen yrityksensa,
Tampere UAS Motorsportin, kautta kilpailussa vuodesta 2008 asti. Tiimi ja kil-
pailu yleensa on loistava tapa kehittdd insinddritaitoja opiskeluiden ohella. Au-

ton taytyy olla joka vuosi tietylla tavalla erilainen niin sanottu prototyyppi.

Tavoitteena on suunnitella vaantdjaykka, kevyt, turvallinen ja sarjavalmistuk-
seen soveltuva Formula Student -auton runko. Rungon tulee olla myés kyseis-
ten kilpailuiden saantdjen mukainen. Tydssa tehdaan tiivista yhteistyota alustan
suunnittelun kanssa. Tarkoitus ei ole suunnitella alustaa eli esimerkiksi tukivar-
sien Kiinnityspisteiden tai jousituksen sijaintia, vaan yhdessa mietitdan kokonai-
suuden kannalta parhaat ratkaisut. Projektissa rungon suunnittelijan tarkein
vastuualue on liittda auton eri komponentit edella mainittujen tavoitteiden mu-

kaisesti toisiinsa ja taata alustalle riittavan vaantojaykka pohja.



3 SUUNNITTELUN TAVOITTEET

3.1 Formula Student -sadnnot

Formula Studentin keskusjarjestod (students.sae.org) on laatinut kilpailusaannot
joiden pohjalta kilpailujarjestajilla on omat sdantonsa. Kilpa-auton taytyy olla
kaikkien niiden jarjestajien saantdjen mukainen joiden jarjestamiin kilpailuihin

halutaan osallistua.

Keskusjarjeston saannoissa on annettu rungon suunnittelulle kaksi erilaista
vaihtoehtoa, perinteiset saannot ja talle kaudelle (2011) uudistuksena tulleet
vaihtoehtoiset  sdanndt.  Keskusjarjeston saanndét on  osoitteessa:

students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/ (17.5.2011). S&&ntdjen osan

2 artikkelit 1 — 12 kéasittelevat suurimman osan kummastakin vaihtoehdosta
suunnitella runko. Vaihtoehtoista runkoa koskevat muutokset on saantojen liit-

teessa AF.

Kauden p&ékilpailussamme Saksassa (formulastudent.de) ei hyvaksyta vaihto-

ehtoisia rungon saantdja viela vuonna 2011. Syyksi ilmoitetaan, etta saannot

ovat viela kehitysvaiheessa.

S&aannot ovat olemassa monesta eri syysta. Tarkein on turvallisuus. S&annailla
pyritddn myds muun muassa tasoittamaan kilpailua, arvostamalla pisteytykses-
sa myos valmistuskustannuksia, nopean kilpa-auton liséksi. Pyrkimyksena on
myo6s ohjata kilpailevien tiimien toimintaa siten, etta tiimien insinéoriopiskelijat

oppisivat asioita, jotka vastaavat autoteollisuuden tarpeita.


http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/
http://www.formulastudent.de/

3.2 Massa ja jaykkyys

Massa ja jaykkyys ovat saman otsikon alla, koska ne ovat helppo ymmartaa
toisiinsa vaikuttavina tavoitteina. Massalla tarkoitetaan rungon kokonaismassaa
ja jaykkyydella sita kuinka paljon runko vastustaa liikettd kun siihen muodostuu
rasituksia, esimerkiksi ajotilanteessa radasta, pyorien, pyérien ripustusten ja
jousitusten kautta. Massa tulisi olla niin pieni kuin mahdollista ja jaykkyys riitta-
vasti, jotta jousituksella on mahdollisuus toimia hyvin. Nama tavoitteet ovat osin
toisiaan poissulkevia, jos massaa vahentaa on vaarana, ettd rungosta tulee

joustavampi ja toisinpain.

Ajonopeudet, jousituksen aiheuttamat rasitukset ja kaarrekiihtyvyydet ovat kilpa-
auton optimaalista rungon jaykkyyttd maaritettdessa tarkeimmaét reunaehdot.
Ajonopeuksiin vaikuttavat merkittdvimmin auton teho, ajettavuus ja aerodyna-
miikka. Jousituksen valittamiin rasituksiin vaikuttaa merkittavimmin ratojen kun-
to ja suunniteltu jousitus. Kaarrekiihtyvyyksiin vaikuttaa merkittavimmin down-

force ja pito yleensa (esimerkiksi renkaiden laatu).

Saannott maarittelevat runkoa ja jousitusta niin, etta voidaan tehda johtopaatos;
rungosta on hyva tehda niin kevyt kuin saantdjen puitteissa on mahdollista jos
vaéantojaykkyyden suhde massaan pysyy hyvana. Vaantojaykka runko takaa
tasaiset pyorakuormat epatasaisellakin tiella ja nain antaa paremmat mahdolli-

suudet jousitukselle toimia suunnitellulla tavalla.

Hyva vaantojaykkyyden suhde massaan tarkoittaa tasséa kasiteltavan putkirun-
gon tapauksessa muotoaktiivisuutta. Putkirungon vaantéjaykkyys perustuu sii-
hen, ettd putkia on riittavasti ja ne on asetettu niin, ettd ne muodostavat riitta-
vasti kolmioita, nama kolmiot tekevat rungosta muotoaktiivisen rakenteen.
Saannot edellyttavat tietyn méaarén, tietyn painoisia (halkaisija ja seindméavah-
vuus on maaratty), tiettyihin paikkoihin tulevia putkia. Jos naiden putkien luo-
maa rakennetta ei vahvisteta riittavalla kolmioinnilla, tulee jaykkyyden ja mas-

san suhteesta huono.
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vaantojaykkyys kuvastaa kuinka runko vastustaa kiertymista. Arvo ilmoitetaan
yksikdssa Nm/° eli kuinka monta newtonia voimaa tarvitaan metrin momentilla,
jotta runko kiertyy yhden asteen. Vaantojaykkyytta voidaan tarkastella tilantees-
sa (kuva 1), missa auton takapyorien liikke on lukittu x-, y- ja z-akselilla ja toista
etupyorad nostetaan ylospain samalla voimalla kuin toista painetaan alaspain
eli kierretdan runkoa. Pydrien ripustukset ovat jaykkia ja nivelbityja, iskun-
vaimentimet ja jouset ovat jaykkid. Painovoimaa ei oteta huomioon. Kuvassa 1
olevat vihreat viivat esittavat raidevaleja, vaakatasossa oleva on takapydrien
raidevéli ja yhden asteen kiertymassa siihen nahden oleva viiva on etupydrien

raidevali.

KUVA 1. vaantojaykkyyden (Nm/°) maarittdminen.

Alla on esitetty kaava siita miten etupyoriin asetetuista voimista saadaan lasket-
tua vaantomomentin arvo, Nm. Vaantdjaykkyyden arvo on se vaantdmomentin

arvo, jolla runko kiertyy yhden asteen, Nm/°.

F = Etupyériin asetettu joko nostava tai laskeva voima
b = Raidevaéli
T = Vaantémomentti

T=2F=«b
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3.3 Ajettavuus

Ajettavuudella tarkoitetaan sitd kuinka nopeasti rataa kilpa-autolla on mahdollis-
ta kiertdd. Kuinka hyvin auto ja kuljettaja toimivat yhteen nopean kierrosajan

saavuttamiseksi.

Rungon suunnittelussa tdma taytyy ottaa huomioon. Tukivarret ja jousitus koko-
naisuudessaan taytyy olla kiinni hyvassa, vaantojaykassa rungossa, jotta nii-
den toiminta olisi mahdollisimman optimaalista. Massakeskipiste, erityisesti kul-
jettajan ja moottorin sijoittelussa on syyta ottaa myos tarkeana asiana huomi-
oon. Polttoainetankki, moottorin jaahdytysjarjestelma ja akkukin painavat. Kul-
jettajan ergonomia on myos tarked seikka, auto olisi hyva kasittda kuljettajan

jatkeena, tydkaluna, hammastyttavan tekemisen mahdollistajana.

3.4 Valmistettavuus

Formula Student -kilpailussa runko on myds tarkoitus valmistaa (muiden auton
osien ohella), jotta autolla voidaan ottaa kilpailutapahtumiin osaa, jotta todiste-
taan, etta suunnitelmat ovat olleet toteuttamiskelpoisia. Tiimien konkreettisten
asioiden valmistaminen myos konkretisoi koko Formula Student -ilmiota, mista
on sille ja tiimeille hy6tyd esimerkiksi sponsorien hankinnassa. Tama saattaa
my6s motivoida joitakin osallistuvia opiskelijoita. Abstraktimmat, esimerkiksi
tietoverkoissa toteutetut Formula Student -kilpailut voisivat olla nekin mielenkiin-
toinen tapa oppimiseen, helpommin kontrolloitavissa ja kustannuksiltaan huo-

mattavasti edullisemmat ainakin.

Valmistus taytyy siis huomioida suunnittelussa. Valmistettavuus on yhtena
oleellisena syyna siihen, etté rungon tyypiksi on valittu teréasputkirunko. Toisena
mainitsemisen arvoisena syynd voidaan pitdd saatavilla olleen suunnittelun
osaaminen juurikin terasputkirungoissa. Hiilikuituepoksikomposiitista valmistettu
monokokkirunko olisi ollut toinen vaihtoehto. Hiilikuituepoksikomposiittimonoko-
killa olisi mahdollista paastd parempaan jaykkyyden ja massan suhteeseen,
mutta valmistusprosessi ei sovellu yhtd hyvin sarjavalmistukseen seka se on

hieman kalliimpaa.
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Tavoitteeksi asetettiin, etta jaykkyyden ja massan suhde on tarkeampaa kuin
helppo valmistettavuus. Tassa tapahtui virhe. Formula Student -tuomarit arvos-
tavat my0s sarjatuotettavuutta ja tata olisi ollut syytd huomioida enemman. Eli
vaikka monimutkaisemmalla rakenteella paastaisiin vdhédn parempaan lopputu-
lokseen, kilpa-auton reunaehtoja ajatellen, niin Formula Student -kilpailussa
merkitsee myos autoteollisuuden reunaehdot, muun muassa juurikin hyva sarja-

tuotettavuus.

3.5 Valmistuskustannukset

Laatuhintasuhde on myds tarked Formula Student -kilpailuissa. Suunnittelussa
on tarkeaa miettid valmistuskustannuksia, jotka sarjatuotannossa tulevat hel-
posti suurimmaksi osaksi kokonaiskustannuksista ja maaraavat merkittavasti

tuotteen myyntihintaa.

Valmistuskustannuksiin vaikuttaa kuinka nopea ja yksinkertainen runko on val-
mistaa. Tahan taas vaikuttaa se, kuinka hyvin valmistusprosessi on suunniteltu.
Rungon suunnittelijan on syyta tehda yhteistyo6ta tiiviisti myds valmistusproses-

sin suunnittelijan kanssa, ellei itse vastaa siita.

3.6 Tavoitteiden yhteenveto

Kevyt ja jaykka runko, joka toimii kuljettajan ergonomisena tydkaluna, jossa on
ajateltu myds sarjavalmistusta eli on kohtuullisen yksinkertainen valmistaa ja
valmistuskustannuksiltaan edullinen. Téllaiset tavoitteet Formula Student -auton

rungon osalta ovat hyvat Tampere UAS motorsport tiimille, kaudelle 2011.
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4 SUUNNITTELU

4.1 Perusrakenne ja materiaali

Perusrakenteeksi ja materiaaliksi valittin muotoaktiivista rakennetta noudattele-
va terasputkirunko (kuva 2). Syyna se, etté terds on halpaa ja muotoaktiivisen
rakenteen avulla siitd on mahdollista suunnitella ja valmistaa jaykka seka kevyt

runko.

4

XIS

KUVA 2. Tampere UAS Motorsportin vuoden 2011 Formula Student -auton run-
ko.

Terakseksi on valittu Rautaruukin Form-suurlujuusterdas. Tama on laatuhin-
tasuhteelta hyva valinta, koska omaa hyvan hitsattavuuden ja vahintaan 500
MPa:n myotolujuuden sekéa on halpaa. Teraksen kimmokertoimen ollessa 210
GPa soveltuu se senkin puolesta hyvin kayttdtarkoitukseen, suhteellisen vahan
joustavana materiaalina, verrattuna esimerkiksi alumiiniin, jonka kimmokerroin
onn. 70 GPa.



14

Muita varteenotettavia vaihtoehtoja rungon materiaaliksi ja tyypiksi on yksi; hiili-
kuituepoksikomposiittimonokokki. Tama on yksiosainen hiilikuituepoksikompo-
siitista valmistettu runko. Etuna on mahdollisesti parempi lujuuden ja massan
suhde. Materiaalina tama on kallimpaa. Namé& asiat eivat ole esteitd, painvas-

toin, jos kiinnostusta on.

Teras kestéaa vetoa ja puristusta tasaisesti joka suuntaan (isotrooppinen materi-
aali). Hiilikuituepoksikomposiitin lujuus on suurempi vedettdessa tai puristetta-
essa (vedettdessa lujuus on suurin) epoksissa olevien kuitujen pituussuuntaan
(ortotrooppinen materiaali). Muotoaktiivisuus mahdollistaa sen, ettad rasitukset
aiheuttavat rungon putkiin lahinna veto- tai puristusjannityksia, ei leikkaus- tai

vaantojannityksia.

Terasputkirunko on opetuksellisesti hyva, koska muotoaktiivisuus auttaa hyvin
ymmartamaan mihin erilaisten rakenteiden lujuus perustuu. Pat Clarke kirjoittaa

Formula Student Germany:n sivuilla kolumnissaan asiasta nain:

"The thing | like most about a space-frame structure is that it really educates the
designer in management of the load paths! It is an educational tool par excel-
lence. Some professors will not permit their teams to consider any other struc-
ture for this very reason.” (Pat Clarke, 2009).

Suomennos:
Asia josta eniten pidan putkirungossa on, ettd se todella opettaa suunnittelijalle
voimien kulkureittien hallintaa! Se on opetuksellisena tyovalineena lahes taydel-

linen. Tasta syysta jotkut professorit eivat anna heidan tiimiensa harkita muuta

rungon tyyppia.

Koko artikkeli internetosoitteessa:

http://www.formulastudent.de/academy/pats-corner/advice-details/article/pats-

column-space-frame-chassis/



http://www.formulastudent.de/academy/pats-corner/advice-details/article/pats-column-space-frame-chassis/
http://www.formulastudent.de/academy/pats-corner/advice-details/article/pats-column-space-frame-chassis/

15

Kuvassa 3 on esimerkki siita, mitad putkia perinteiset saannot edellyttavat putki-
rungolta. Varit esittdvat mita saantbdjen termeja, mitkakin putket vastaavat. Eli
rungosta voisi tehda kyseisen kuvan kaltaisen. Jarkevaa on lisdta saanttjen
kannalta ylimaaraisia putkia, muun muassa jaykkyyden ja tukivarsien kiinnitys-

pisteiden vuoksi.

KUVA 3. Esimerkki saantdjen vaatimista putkista, perinteisid rungon saantoja
noudattaen ja putkirunkoa suunniteltaessa.

Tumman vihred = Main Hoop

Vihrea = Front Hoop

Harmaa = Main Hoop Bracings

Turkoosi = Shoulder Harness Bar & Bracings
Pinkki = Main Hoop Bracing Supports

Musta = Side Impact Structures

Punainen = Front Hoop Bracing

Keltainen = Front Bulkhead Support

Sininen = Front Bulkhead

Kuvassa 4 valmis runko. Kuvasta ndhdéan miten saantdjen vaatimat ja lisatyt

putket siina ovat.



16

KUVA 4. Valmis runko.

4.2 Tukivarsien, moottorin ja kuljettajan paikka

Kilpa-auton suunnittelu alkaa pydrista, radan ja renkaiden kosketuksesta, koska
tama maaraa miten auton on mahdollista radalla liikkua, joten runko suunnitel-
laan pydrien suunniteltujen asentojen ehdoilla. Py6rien paikkoihin ja asentoihin
taas vaikuttaa merkittavimmin massa ja sen sijainti (massakeskipiste) tai mas-

sakeskittymien sijainti neljan tukipisteen (py6rien) suhteen.

Yksinkertaisemmin ajateltuna massakeskipiste on hyva saada kulkusuuntaan
keskelle ja mahdollisimman matalalle. Kaarrekayttaytymisen kannalta ideaali
olisi pydrien ja tien kitkapinnan taso (mahdoton), jolloin taysin tasaisella tiella
auto ei kallistelisi kaarteessa lainkaan. Toisaalta tama ei olisi ideaali kiihdytysti-
lanteessa, missa takavetoiselle autolle on edullista jos massakeskipiste on kor-
keammalla, koska tama siirtda painoa takapydarille kiihdytyksessa nostaen pitoa,
kun taas etuvetoisella massapisteen pitaisi olla tien alapuolella (mahdoton). On
my6s huomioitava etu- ja takapainoisuus, joka vaikuttaa esimerkiksi yli- ja alioh-
jautuvuuteen. Projektissamme alustan ja ajettavuuden suunnittelija vastasi nais-
ta asioista, jonka kanssa tein yhteystyota. Han ajatteli nama asiat, miné rungon

asiat ja yritimme loytaa yhdessé parhaan lopputuloksen.
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Kuvasta 15 ndhdaan, ettad runko on taysin muotoaktiivinen sivustapain katsotta-
essa. Moottori toimii takana osana runkoa. Tukivarsien kiinnityspisteet ovat

solmukohdissa, kolmioiden paissa.

KUVA 15. Runko ja sen geometriaa, oikea sivu.

Ohuemmat putket, joita saannoét eivat vaadi, ovat halkaisijaltaan 15 mm x 1,25
mm, saantéjen maaraamien putkien ollessa 25 mm x 1,5...2,5 mm. Tama, kos-
ka muotoaktiivisuudella saavutetaan tarvittava jaykkyys ohuemmillakin putkilla,
mutta sdantbjen pakottamana on kaytettdva tietyissa paikoissa paksumpia.

Moottorin tuennassa on kaytetty 20 mm x 1,25 mm putkea.

Suunnittelussa l&hdettiin liikkeelle siita, ettd moottori laitetaan niin taakse kuin
moottorin yhteydessa olevalta vaihdelaatikolta takapyorille momentin siirtavat
osat antavat mydden. Istuin asetetaan niin, etta kuljettajan selkd on 45 asteen
kulmassa vaakatasoon nahden ja niin lahella moottoria kuin mahdollista. S&an-
tojen vaatimat mallineet taytyy myos mahtua rungon sisalle, mik& alustavasti jo
takaa kuljettajalle tilat. Kuljettajien kanssa mietittiin tarkemmin esimerkiksi jalka-
tilojen tilavuus. Kuljettaja ja moottori taytyy myds saada mahdollisimman alas,
maavara huomioiden. Nain autosta saadaan lievasti takapainoinen ja massa-
keskipisteeltddn matala. Rungon tehtdvana on liittd& kaikki osat ja kuljettaja lu-

jasti, turvallisesti ja kevyesti toisiinsa.
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Ensimmainen ehto on kestavyys, mutta hyvassa rungossa tarkeaa on, etta kay-
t6ssé tulevien rasitusten synnyttamat jannitykset ilmenevat rungossa mahdolli-
simman tasaisesti, tata muotoaktiivinen rakenne edesauttaa. Tarkeda on tietaa
minkalaisia rasitustilanteita kaytdssa tulee. Suunnittelua ohjaavaan lujuuslas-
kentaan valitaan ndista tilanteista ne joissa tulee suurimmat rasitukset. Naita
tilanteita varten suunnitellaan runko siten, etté tilanteissa rasitukset synnyttavat
runkoon jannityksia mahdollisimman tasaisesti. Nain ei tule yliméaaraistd mas-

saa, johon rasitustilanteissa ei merkittavia jannityksia synny.
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5 SUUNNITTELUVAIHEET CATIA V5R18 -OHJELMALLA

5.1 Johdanto ohjelmaan

Suunnittelutydkaluna oli Catia V5R18 -ohjelma. Putkirunkoa suunniteltaessa on
hyva kayttaa niin sanottua skeleton-periaatetta. Avaruuteen luodaan solmuja,
jotka ovat putkien liitospisteita ja niiden valiin luodaan viivoja, jotka toimivat put-
kien keskiviivoina. Viivat muodostavat "skeleton-verkon”. Viivojen puolivaliin
normaaliin kulmaan viivaan nahden luodaan tasot, joille putkien ulkohalkaisijan
poikkileikkausprofiili piirretddn. Tastd pursotetaan itse osa, eli putki. Lopuksi
viela leikataan putken paat siten, etta ne sopivat yhteen. Tama on laserleikka-

uksen kannalta todella tarkeaa.

Miten tama teoria kaytannossa toteutetaan riippuu suunnittelijan mieltymyksista
jarjestaa asiat. Tee hierarkiasta niin selkea ja toimiva kuin osaat, tama kostau-
tuu positiivisesti kuitenkin jossain vaiheessa, kun mallia tarvitsee muuttaa.
Suunnitelmat kannattaa tehda niin, etta niitd on helppoa kehittaa. Kaikki ideat
eivat kuitenkaan tule heti. Tassa esitdn yhden vaihtoehdon.

5.2 Mallin luominen

Tassé osiossa esitetddn mallinnusvaiheet kohta kerrallaan. Kuva 5 osien hie-
rarkiapuusta ohjelmassa selventaa suunnittelulogiikkaa. Productl (Geometry)
alla kaikki perustuu Partl (ZX_Base) osaan, joka on rungon 2D-pohja. Part2
(Nodes), solmut, perustuu 2D-pohjaan. Part3 (Skeleton), solmujen valiset viivat,
perustuu solmuihin. Part4 (Planes), poikkileikkaustasot, perustuu solmujen vali-
siin viivoihin. Naille tasoille Product2 (Parts) alla olevien osien sisélla olevat
putkien poikkileikkausprofiilit ovat piirretty ja naista profiileista pursotetut konk-

reettiset osat, joista valmiit kappaleet muodostuu, sijaitsevat.
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' Frame

"‘”ﬁs‘ Productl (Geometry)

-<Mpar1 (2X_Base)
art? (Nodes)
art3 (Skeleton)
art4 (Planes)
art50 (Tem plates)
art4l (Split Geometry)
roduct3 (Joins)
a“::s‘ Product2 (Parts)
art8 (Motor)
art104 (Chain)
art105 (A-Arms Attachment)

-arm_points (A-arm_points.1)

D4 (Tor

KUVA 5. Osahierarkiapuu Catiassa ja 2D-pohjan (ZX_Base) asettuminen mal-
lissa.

Productl (Geometry) pitaa sisallaan kaiken geometrian mité konkreettisten osi-
en luominen tarvitsee. Product2 (Parts) sisélla on ainoastaan pursotusgeomet-
riat ja niistd pursotetut osat seka naiden viimeistely (esimerkiksi putken paan
leikkaukset). Katso kuva (kuva 6).

PartBody

4 Rib.1

B L1
g Splitl

iternal References

Plarne.1

Plane:2

etch. 2

Surface. 1

KUVA 6. Esimerkki Product2 (Parts) alla olevan osan sisaisesta hierarkiasta.
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5.2.12D-pohja (ZX_Base)

Aloitetaan perusrakenteen hahmotteleminen luomalla 2D-sketchi (ZX_Base).
Kuvassa 7 nékyvalle 2D-pohjalle koko suunnitelma rakentuu ja tdmén sketchin
arvoja muuttelemalla paivittyy koko malli automaattisesti. Esimerkiksi kuljettajan
asento, tukivarsien kiinnityspisteiden sijainnit ja moottorin asento kulkusuuntaan
nahden ovat helppo muuttaa taman pohjan kautta. Sketchissa olevien viivojen
solmupisteet levitetaan todellisiksi solmupisteiksi myéhemmin.

"%‘ Productl {Geometry)
- partl (7 Base)
Part2 (Nodes)
Part3 (Skeleton)
Part4 (Planes)
Part50 (Tem plates)
Part4l (Split Geometry)
Product3 (Joins)
Product2 {Parts)
Part8 {Motar)
Part104 (Chain)
Part105 (A-Arms_Attachment)

A-arm_points (A-arm_points.1)

KUVA 7. 2D-pohja jonka paélle koko suunnitelma rakentuu.

Kuvassa nakyvét viivat esittavat sdantbjen maarddmia putkia. Katkoviivat ovat
hahmotelmia mihin kolmioinnin takaamiseksi, eli jaykkyyden parantamiseksi
suunnitellut putket voisivat tulla. Katkoviivoilla ovat myds pyorat ja moottori

hahmoteltu.
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5.2.2 Solmut (Nodes)

Solmut ovat pisteitd joissa putket liittyvat toisiinsa. Kuvassa 8 ndhdaan kuinka
solmut ovat avaruudessa. Solmut laajentavat 2D-pohjan 3D-malliksi. Solmut
ovat pisteitd ja ne ovat tyypiltddn koordinaatistoon perustuvia, origon ollessa
2D-pohjan tietty piste. Solmujen tarkoitus on ainoastaan "laajentaa” malli, tehda
siitéd kolmiulotteinen. Muiden dimensioiden muutokset tehd&&n 2D-pohjaan, nain
malli pysyy selkeana ja toimivana. 2D-pohjassa on solmupisteen x- ja z-
koordinaatti ja solmupisteen luomisen yhteydessa syottetdaan paljonko 2D-
pohjaa halutaan "laajentaa”, eli y-koordinaatti. Runko on suurelta osin symmet-
rinen 2D-pohjaan nahden, ndiltd osin solmuja on ainoastaan toisella puolella,

kuten geometriaa yleensé. Valmiista osista luodaan peilikuvia tarvittaessa.

' | rame

i’ﬁ‘ Productl {Geometry)

-5 part] (ZX_Base)

'?‘.-.. Part2 (Nodes)

"L art3 (Skeleton)
artd (Planes)
art50 (Tem plates)
artdl (Split_Geometry)
roduct3 (Joins)

&
3
&
&
&
&

Product? (Parts)

Part8 (Motor)

Part104 (Chain)

Part105 (A-Arms_Attachment)
A-arm_points (A-arm_points.1)

Damper_points (Damper_points.1)

Part65 (Triangles)
KUVA 8. 2D-pohjaan perustuvat solmut (Nodes) oranssilla ja 2D-pohja.
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5.2.3 Skeleton-viivaverkko (Skeleton)

Seuraavaksi luodaan putkien keskiviivat solmupisteiden valille. Taivutettujen
Front ja Main -Hoop putkien keskiviivat sisaltyvat Part3 (Skeleton) osan alle
my0s, ne piirretaan tasoille, jotka perustuvat solmuihin (luodaan taso kolmeen
eri pisteeseen perustuen). Muut, suurin osa, viivoista on siis yksinkertaisia
point-to-point-tyyppisid, solmupisteestd toiseen. Suurin osa putkista on 2D-
pohjan suhteen symmetrisia, joten niille ei tarvitse luoda keskiviivaa. Katso kuva
9.

' Frame

‘i’f‘ Productl (Geametry)

’Eﬂ Partl (ZX_Base)

‘,‘E‘- Part2 (Nodes)
- W Pait3 (Skeleton)
: art4 (Planes)
o art50 (Tem plates)
T, art41 (Splt_Geometry)
roduct3 (Joins)
&
&
ik
&

' Product2 (Parts)
Part8 {(Motor)
Part104 (Chain)
Part105 (A-Arms Attachment)
' A-arm_points {(A-arm_points.1)

: Dam per_points (Dam per_points.1)

KUVA 9. Solmuihin perustuva skeleton-viivaverkko (Skeleton) oranssilla.
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5.2.4Tasot (Planes)

Putkien poikkileikkausprofiilien tasot perustuvat skeleton-verkon viivoihin. Naille
tasoille putkien ulkohalkaisijoiden poikkileikkausprofiili piirretd&n ja naistéa profii-
leista itse putket my6hemmin pursotetaan. Tassa osassa on muitakin tasoja,
esimerkiksi Front ja Main -Hoop putkien keskiviivojen piirtamista varten luodut

tasot, jotka perustuvat solmuihin. Katso kuva 10.

Frame

%s‘ Productl {Geometry)

=3 part1 (2X_Base)
'ﬁ"- Part2 (Nodes)

&
A

,ﬁ’,‘- Part2 (Skeleton)
ﬁi‘- Part4 (Planes)
art50 (Tem plates)
art4l (Spht_Geometry)
nduct3 (Joins)
Product2 (Parts)
Part8 (Motor)
Part104 (Chain)
Part105 (A-Arms_Attachment)
A-arm_points (A-arm_points.1)

Damper_points (Damper_points.1)

Part65 (Triangles)

KUVA 10. Tasot (Planes), joille putkien ulkohalkaisijoiden poikkileikkausprofiilit
piirretaan.



25

5.2.5Mallineet (Templates)

Sapluunat, mallineet (Templates) ovat sdantdihin perustuvia ja maaraavat mer-
kittavasti kuljettajalle varattua tilaa. Mallissa ne auttavat hahmottamaan putkien
asettelua. Ensin on luotu tasot koordinaatistoon perustuen ja sitten mallineet
niille. Katso kuva 11.

luctl (Geometry)
' Partl (ZX_Base)
| art? (Nodes)
' Part3 (Skeleton)
artd (Planes)

- Part50 (Tem plates)

art41 (Split_Geometry)
duct3 (Joins)
Product? (Parts)
Part8 (Moton)
Part104 (Chain)
Part105 {(A-Arms_Attachment)
A-arm_points (A-arm_points.1)
Dam per_points (Dam per_points.1)
Part65 (Triangles)
KUVA 11. Mallineet (Templates).
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5.2.6 Putkien jiiraustasot (Split_Geometry)

Putkien jiiraustasot ovat tasoja, jotka ovat luotu, jotta pursotettujen osien, eli
putkien paat saadaan jiirattua toisiinsa. Tasojen luominen onnistuu hyvin bisec-

tin -periaattella skeleton-viivoihin perustuen. Katso kuva 12.

Product2 (Parts)

Part8 (Motor)

Part104 {(Chain)

Part105 (A-Arms Attachment)

A-arm_points (A-arm_points.1)

Dam per_points (Dam per_points.1)

5% Parté5 (Triangles)
KUVA 12. Jiirausgeometriat (Split_Geometry).
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5.2.7 Osien pursottaminen

Kuvasta 13 nahdaan, ettad jokaisella, muulla tavoin kuin peilikuvamaisuudella
erilaisella putkella on oma ohjelman osansa Product2 (Parts) alla. Siella ovat
myo6s kaikki muut rungon osat, mallit, jotka ovat luotu valmistusta varten. Jos
putkella on peilikuva 2D-pohjaan nahden on se mallinnettu peilikuvatyokalulla

saman ohjelman osan sisaan.

‘ F rame
Productl (Geometry)
artl (X _Base)
art? (Nodes)
art3 (Skeleton)
artd (Planes)

art50 (Tem plates)

artd1 (Split_Geometry)

T
4
I
I
I
4
4

roduct3 (Joins)

ff‘i Product? (Parts)

= .- Part5 (Part5.1)
“L-*“ Part9 (Part9.1)
’J""#‘ Part14 (Part14.1)
’L"i“ Part15 (Part15.1)
i—*‘ Part17 (Part17.1)

KUVA 13. Product2 (Parts) alta I6ytyvat putket. Oranssilla Main Hoop -putki.
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5.2.8 Koosteet (Joins)

Koosteet luodaan pursotettujen, jiiraustasoilla jiirattujen, putkien ulkopinnoista,
jotta voitaisiin tehda leikkaukset putkiin, jotka liittyvat solmukohtiin joissa tasojii-
rauksia on. Naitd tehdessa on hyva huomioida, ettd mallissa ei saa olla para-
doksaalisia silmukoita. Talla tarkoitetaan esimerkiksi tilannetta, jossa 1. putki on
leikattu 2. putken perusteella ja 3. putki leikattu 2. putken perusteella, tasta seu-
raa, etta ei voida leikata 1. putkea vield 3. putken perusteella. 3. putki saa muo-
tonsa 1. putkelta, 2. putken kautta. 1. putki ei voi antaa ja samalla ottaa muotoa
3. putkelle/putkelta. Tama patee myos putkien pinnoista luotuihin koosteisiin.
Selkeyden vuoksi ja paradoksien vélttdmiseksi on lahes jokaiselle tarvittavalle
koosteelle oman osansa. Katso kuva 14.

roduct3 {Jains)
* Part? (Part?.1)
artdZ (Partd2.1)

artd3 (Partd3.1)

art108 (Part109.1)
arta0 (Part90.1)
arte9 (Partc9.1)

: Part1l9 iPart119.1)

artl2e (Partl26.1)

J
'I‘ ‘3‘ Part128 (Part128.1)

‘ Partl27 (Partl27.1)

KUVA 14. Putkien pinnoista luodut koosteet (Joins). Yksittainen kooste oranssil-
la.
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6 LUJUUSLASKENTA

Saantbjen maaraamia putkia on kaytettdva mahdollisimman hyvin hyédyksi,
rungon lujittamiseksi, pyorakuormia ja vaantojaykkyytta ajatellen. Lujuuslasken-
tatarkastelut ovat rajattu neljaan tarkeimpaan tilanteeseen. Tilanteet tarkastele-
vat jannityksia, jotka syntyvat; rengaspidon rajoilla kaarteessa ajettaessa, mak-
simihidastuvuudella tapahtuvan jarrutuksen aikana, rungon etupda edella sei-
naan térmatessa seka tilanteessa, missa runko kiertyy (esimerkiksi epatasaisel-

la tiell& ajettaessa).

6.1 Sivuttaiskuormitustapaus

Kuvassa 16 on sivuttaiskuormitustapaus. Tilanteessa on simuloitu kaarteessa
syntyvia sivuttaiskiihtyvyyksid. Rungosta ja moottorista aiheutuvat voimat on
asetettu kiihntyvyystyokalun avulla, koska ne ovat mallissa massaltaan todelliset.
Muita auton osia ei laskennassa ole huomioitu, koska ne eivat vaikuta tilantees-
sa merkittavasti. Massaltaan 100 kg kuljettajan 2 g:n kiihtyvyydella aiheuttama
2000 N:n voima on asetettu Main Hoop -putken alaosiin, istuimen kiinnityskoh-

tiin.



30

0
| R
| | 10
3

0
On Boundary

KUVA 16. Sivuttaiskuormitustapaus 2 g:n kiihtyvyydella, von Mises -
jannitystarkastelu, tapauksessa vaikuttavat voimat esitetty keltaisina nuolina,
tuennat punaisella ja tukivarret seka juositus mustilla viivoilla.

Oikean takapyoran liike on lukittu x-, y- ja z-akselilla, oikean takapydran liike on
lukittu y- ja z-akselilla. Tukivarret ovat jaykkia, mutta paistddn joka suuntaan
niveldityja. Jousituksen iskunvaimentimet ja jouset ovat jaykkia, mutta nivelpis-
teet oikein niveldityja. Kulkusuuntaan nahden vasemman puolen pyérien liike on

lukittu z-akselilla.

6.2 Jarrutuskuormitustapaus

Kuvassa 17 on jarrutuskuormitustapaus 2 g:n hidastuvuudella. Kuljettaja on
huomioitu turvavoiden kiinnityksissa yhteenséd 2000 N:n voimana. Voimat ovat
suunnattu kulkusuuntaan (x-akselille), hidastuvuutta vastaan. Vasemman etu-
pyoran lilke on lukittu x-, y- ja z-akselilla. Oikean etupyéran lilkke on lukittu x- ja
z-akselilla. Takapyorien liike on lukittu z-akselilla. Kuvasta ndhdaan, ettéa janni-

tykset syntyvat hyvin tasaisesti.



KUVA 17. Sivuttaiskuormitustapaus, 2 g:n hidastuvuudella, von Mises -
jannitystarkastelu, tapauksessa vaikuttavat voimat esitetty keltaisina nuolina,
tuennat punaisella ja tukivarret seké juositus mustilla viivoilla.

6.3 Tormayskuormitustapaus

Kuvassa 18 on térmayskuormitustapaus eli seindan térméays 20 g:n hidastuvuu-
della. Rungon etuosan Front Bulkheadin putkien liike on lukittu x-, y- ja z-
akselilla ja kuljettajasta aiheutuvat voimat ovat asetettu samoin kuin jarrutus-

kuormitustapauksessa, mutta ovat suuruudeltaan kymmenkertaisia (20 kN).



KUVA 18. Tormayskuormitustapaus, 20 g:n hidastuvuudella, von Mises -
jannitystarkastelu, tapauksessa vaikuttavat voimat esitetty keltaisina nuolina,
tuennat punaisella ja tukivarret seka juositus mustilla viivoilla.

Kuormitustapauksessa on 645 MPa:n maksimijannitys, mutta mallia tarkastele-
malla huomaa, ettéd se on teravassa kulmassa mihin todellisuudessa tulee pyo-
red hitsaussauma. Jos mallinnusvaiheessa ei pyorista kulmaa, ohjelma pyrkii
laskemaan sen niin terdvana, kuin ohjelmaan asetettu mesh-verkon koko antaa
myoden. Tarkkaa mesh-verkkoa kaytettaessa, kuten téssa tapauksessa, kul-
masta ei tule laskentaan realistisen pyoredd, mik& suurentaa (teoreettisesti ja

virheellisesti) tuloksissa jannityksia tallaisissa paikoissa.

Eulerin nurjahdusjannityksen laskentakaavalla tarkastetaan, etta kuljettajan mo-

lemmilla puolilla olevat putket eivat nurjahda.

B m2El
9= AR

o = nurjahdusjénnitys

E = putken materiaalin kimmokerroin

| = putken nelibmomentti

A = putken poikkileikkauksen pinta-ala
L = putken nurjahduspituus
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D = putken ulkohalkaisija
d = putken siséhalkaisija

Nurjahduspituudeksi tulee puolet putken pituudesta, koska putken paat ovat
hitsattu muuhun runkoon. Putken neliomomentiksi ja nurjahdusjannitykseksi

saadaan:

| =2573,252772 mm4
o =960 MPa

Eulerin kaavalla laskettaessa, suositellaan vahintaan kahden varmuuskerrointa,

jolloin nurjahdusjannitykseksi saadaan:

o0 =480 MPa

Kuvastakin (kuva 18) voidaan todeta, etta putkiin ei synny kuin noin 150 MPa:n

jannityksia, joten voimme olettaa, etta putket eivat nurjahda.

6.4 Vaantokuormitustapaus

Kuvassa 19 vaantokuormitustapaus. Kolmen pyéran liike on lukittu x-, y- ja z-
akselilla. Neljattd nostetaan ylospain 2982 N:n voimalla, jolloin runko kiertyy
yhden asteen. Tasta voidaan laskea, ettd rungon vaantojaykkyys on noin 3755
Nm/°, koska raidevali on 1260 mm. Kuvasta ndhdaan, etta siirtyma on oikean
eturenkaan kohdalla n. 11 mm. Tama tarkoittaa 1260 mm raidevalilla yhden

asteen kiertymaa.
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7
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KUVA 19. Vaantokuormitustapaus, siirtymatarkastelu, 2982 N:n voimanuoli
oranssilla ja tuennat punaisella.

Rungosta olisi hyva saada pyoreaprofiilista putkea muistuttava, suorakulmapro-
fiilisen sijaan. Pyo6rea profiili kestdaa vaantdéd massaansa nahden huomattavasti
paremmin, koska ei omaa suorakulmaisen terdvia kulmia. Tasta syysta rungon
pohja ja "paallinen” (kuskin jalkojen paalla) ovat niin kapeita kuin kuljettajan tilo-
ja sdanndissa rajoittavat mallineet antavat mydden. Ylempien tukivarsien olles-

sa alempia lyhyempid, mahdollistuu putkimaisuus paremmin.

Kuljettajan aukko, josta kuljettaja kulkee autoon ja autosta on valttAmé&ton geo-
metria jota ei voi tehd& muotoaktiiviseksi. Aukon edessé ja takana ovat rungon
painavimmat putket Main Hoop ja Front Hoop (saanndét vaatii putkikoon 25 mm
x 2,5 mm). Nama lisdavat vaantojaykkyyttd, vahan kuin avoauton vaantojayk-
kyyttd voidaan lisata laittamalla pohjarakenteeseen ison halkaisijan omaava
poikkipalkki.
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7 PAATELMAT

Tavoitteena oli suunnitella runko josta tulee jaykka, kevyt, turvallinen seka sar-
javalmistukseen soveltuva. Hyva alusta on erittéin tarkea kilpa-autossa ja taméa
oli tavoitteena ottaa myds suunnittelussa huomioon. Tallaisia asioita Formula
Student -kilpailut arvostavat (turvallisuuteen liittyen méaaraavat), joten tavoitteet

palvelevat kisoissa menestymista.

Oikein Formula Student -saannét huomioiden suunniteltu muotoaktiivinen ra-
kenne mahdollisti, ettd rungosta tuli jaykka (vaantojaykkyys 3755 Nm/°) ja jayk-
kyyteensa nahden kevyt. Rungossa on ergonomiset kuljettajan tilat ja alhainen
massakeskipiste. Kuljettajan makaava asento ja moottorin paikka myods laskee
kilpa-auto-kuljettaja-yhdistelmén kokonaismassakeskipistetta ja vie sita halutulla
tavalla hieman taakse. Runko tarjoaa hyvan perustan nopealle kilpa-autolle.
Pienena virheena voidaan pitda hieman monimutkaista rakennetta Formula

Student -kilpailujen arvostamaa sarjavalmistettavuutta ajatellen.

Form-suurlujuusterasputki on halpa ja luja materiaali sek& soveltuu erinomai-
sesti hitsattavaksi, tAaman vuoksi se on hyvéa rungon valmistusmateriaali. Hiilikui-
tuepoksikomposiittirunko alkaa kohta olla varteenotettava vaihtoehto Formula

Student -auton rungoksi, materiaali- ja valmistuskustannusten alentuessa.
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Pat's Column, Space-frame Chassis, 2009, Luettu 1.1.2011
http://www.formulastudent.de/academy/pats-corner/advice-details/article/pats-
column-space-frame-chassis/
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