
 

 

Joonas Ikonen 

Kilpa-auton turvakaarien suunnittelu ja 
valmistus 

Metropolia Ammattikorkeakoulu 

Insinööri (AMK) 

Ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelma 

Insinöörityö 

19.11.2019 



 Tiivistelmä 

 

Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 

Joonas Ikonen 
Kilpa-auton turvakaarien suunnittelu ja valmistus 
 
44 sivua + 31liitettä 
19.11.2019 

Tutkinto Insinööri (AMK) 

Tutkinto-ohjelma Ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelma 

Ammatillinen pääaine Ajoneuvosuunnittelu 

Ohjaajat 
 

Lehtori Heikki Parviainen 
Insinööri Mikko Ahola, Revision Tech Oy 

 
Revision Tech Oy antoi toimeksiannon suunnitella Audi R8 -kilpa-autoon turvallisuutta li-
säävät turvakaaret. Tässä insinöörityössä kuvataan kilpa-auton turvakaarien valmistuksen 
suunnittelua sekä valmistustekniikkaa. Työ osoittaa, miten kilpa-auton rungon suunnitte-
lussa voidaan käyttää hyödyksi 3D-nivelvarsimittalaitetta turvakaarien 3D-mallinnuksessa 
sekä laadunvalvonnassa. 
 
Suunnittelutyössä käytettiin hyväksi 3D-nivelmittavarren tuottamaa pistepilvitiedostomuo-
toa, jonka pohjalta suunniteltiin kilpa-autoon sääntöjen määrittämät turvakaaret. Työn 
alussa mitattiin riisuttu Audi R8 -kilpa-auto projektin suunnittelutöitä varten. Mittauksissa 
käytettiin Innovmetrickin valmistamaa Polyworks-ohjelmistoa sekä 3D-suunnittelussa Das-
sault Systemsin CATIA-ohjelmistoa. Turvakaarien valmistuksessa käytetään NC-ohjattuja 
putkentaivuttimia sekä laserleikkauslaitteistoa. Turvakaarien on noudatettava kansainväli-
siä sääntöjä, jotka esitellään työssä yhtenä turvakaarien suunnitteluperusteena. 
 
Työn tuloksena syntyi valmiit kilpa-auton turvakaaret sekä itse työn valmistukseen liittyviä 
mittauksia. 
 

Avainsanat turvakaari, kilpa-auto, 3D-mittaus, valmistustekniikka 



 Abstract 

 

Author 
Title 
 
Number of Pages 
Date 

Joonas Ikonen 
Design and Manufacturing of roll cages for a race car 
 
44 pages + 31 appendices  
19 November 2019 

Degree Bachelor of Engineering 

Degree Programme Automotive Engineering 

Professional Major Automotive Design Engineering  

Instructors 
 

Mikko Ahola, CEO, BSc, Revision Tech Oy  
Heikki Parviainen, Senior Lecture, Metropolia University of Ap-
plied Sciences 

 
This Bachelor´s thesis was commissioned by Revision Tech Oy. The aim was to design 
roll cages to improve safety in an Audi R8 racing car.  This thesis describes the design of 
the roll cages and their manufacturing technology. It also demonstrates how the use of a 
3D measuring arm in 3D modeling and quality control in racing car body design can be uti-
lized. 
 
The design utilized a point cloud file format produced by the 3D measuring arm, which was 
used as the basis for designing the roll cages defined by the rules for the race car. At the 
beginning for the project design work a stripped-down Audi R8 racing car was measured. 
Polyworks software from Innovmetric was used for the measurements and CATIA software 
from Dassault Systems for 3D -modelling. NC-controlled pipe benders and laser cutting 
equipment were used when manufacturing the roll cages. The roll cages had to comply 
with international regulations that were reviewed at work and their impact as a design ba-
sis for designing the roll cages.  
 
As a result of the thesis, the roll cages for the race car were manufactured and measure-
ments related for the production of the work itself were created. 

Keywords Roll Cage, Race car, 3D-measuring, Manufacturing 



 

 

 

Sisällys 

1 Johdanto 1 

2 Mittauslaitteisto 3 

2.1 Mittalaitteen jalusta 4 

2.2 Hexagon Romer Absolute Arm 7535 SI 5 

3 Ohjelmistot 8 

3.1 Innovmetric Polyworks 8 

3.2 Dassault System CATIA V5-6R2014 9 

4 Reunaehdot suunnittelulle 9 

4.1 Kilpailusarjan asettamat säännöt 10 

4.1.1 Turvakaarien perusvaatimus 10 

4.1.2 Perusrakenne 12 

4.1.3 Kulmavahvike 13 

4.1.4 Pääkaaren tuenta 13 

4.1.5 Sivutörmäyssuoja 14 

4.1.6 Kattorakenteen tuenta 15 

4.1.7 Tuulilasipilarin vahvistus 16 

4.1.8 Turvakaarien äärimitat 16 

4.1.9 Turvakaarien kiinnitys 17 

4.2 Valmistusmenetelmät 17 

5 Suunnittelu 18 

5.1 Referenssit 18 

5.2 Putkikoon valinta 19 

5.3 Perusrakenteen valinta 21 

5.4 Sivutörmäysrakenteen valinta 21 

5.5 Tuulilasipilarinvahvistuksen valinta 22 

5.6 Kattoristikon sekä takatuennan rakenteen valinta 22 

5.7 Korin skannaus 23 

5.8 Koordinaatiston valinta 24 



 

 

5.9 Geometrian suunnittelu 24 

5.10 Kokoonpanon mallintaminen 27 

5.11 Takarungon kiinnitys 30 

6 Turvakaarien valmistus 32 

6.1 Puolikaarien valmistus 33 

6.2 Pääkaaren valmistus sekä sovitus puolikaariin 36 

6.3 Turvakaarien asennus koriin 38 

7 Mittatuloksia 41 

8 Loppusanat 43 

Lähteet 44 

Liitteet  

Liite 1. Turvakaarien mittatulokset     

Liite 2. Roll Cage´s side impact structure FEM-Analysis for R8 1:1 Race car 

 



1 

 

1 Johdanto 

Tämän insinöörityön aiheena on kilpa-auton turvakaarien valmistuksen suunnittelu sekä 

valmistustekniikka.  Työssä kuvataan, miten kilpa-auton rungon suunnittelussa voidaan 

käyttää hyödyksi 3D-nivelvarsimittalaitetta turvakaarien 3D-mallinnuksessa sekä laa-

dunvalvonnassa. Toimeksianto työlle saatiin Revision Tech Oy:ltä. 

Pohjana opinnäytetyölle on Audi R8, jolla kilpaillaan maailmanlaajuisessa World Time 

Attack -kilpailussa, ja tavoite on kilpailla 2019 lokakuussa Australiassa. Tiimi osoittautui 

kaudella 2017 World Time Attack -kilpailussa hyvinkin kilpailukykyiseksi ja auto nope-

aksi; sijoitus kilpailussa oli kolmas Pro Am -luokassa.  Kuitenkin vuonna 2018 Suomen 

Time Attack -sarjassa autolla ajettiin rajuja kolareita, mikä johti auton uudelleen rakenta-

miseen kaudelle 2019. 

Pohjana kilpa-autolle (kuva 1) toimii Audi R8. Auto on varustettu V10-moottorilla, joka on 

jälkikäteen ahdettu kahdella pakokaasuahtimella.  Auton korirakenne on alumiinia, ja ko-

rin sisällä oli alkutilanteessa teräksestä valmistetut turvakaaret. Jousituksessa on käy-

tetty Öhlinsin valmistamia iskunvaimentimia, joissa on lukuisia säätömahdollisuuksia. 

Rengastus on Suomen sarjassa sileä pintainen sliksi (engl. slick) - ja Australiassa kuvi-

ollinen semi-sliksi (engl. semi-slick). Auto on varustettu GT3-luokan kilpa-auton vastaa-

valla muokatulla aerodynamiikkapaketilla. Tehoa kaudella 2018 oli 1300 hevosvoimaa ja 

painoa 1378 kg kuljettajan kanssa.  

 

 

Kuva 1. Audi R8 1:1 vuonna 2018 Motoparkin moottoriradalla 
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Alkuperäinen Audin alumiinikori vaurioitui pahasti takaosasta kolareiden seurauksena 

kaudella 2018. Tällöin tehtiin päätös, että korista käytetään ainoastaan sääntöjen mää-

räämä kuljettajan ympäröimä runkorakenne. Turvakaaret korin sisälle päätettiin tehdä 

uusiksi. Myös auton sekä etu-  että takarunko tehdään uusiksi suurlujuusterästä hyödyn-

täen.  Auton jousitusgeometria kokee suuria muutoksia, sekä aerodynamiikkapakettia 

kehitetään sääntöjen sen salliessa. 

Rungon valmistuksessa on otettava huomioon kilpailusarjan asettamat säännökset sekä 

kansainvälisten FIA- sekä CAMS-sääntökirjojen sisältö. Sarjassa on kuitenkin kyse hyvin 

nopeista kilpa-autoista, jolloin kuljettajan turvallisuudesta ei haluta tinkiä. Rungon val-

mistuksessa on otettava huomioon myös kokonaissuorituskykyyn vaikuttava paino.  

Auto valmistettiin Revision Tech Oy:n tiloissa, jotka sijaitsevat Helsingissä. Yrityksen eri-

koisalaa on haastavien geometrioiden mittaaminen sekä todentaminen sekä suunnittelu- 

ja valmistustyö. Yrityksellä on myös vahva kokemus moottoriurheilusta. 

Lopputyö toteutettiin Revision Tech Oy:n tiloissa ja käytettävissä on Hexagon Romer  

-nivelmittavarsikoordinaattimittakone. Nivelmittavarrella pystytään mittaamaan kontak-

tilla pisteitä sekä skannaamaan pistepilveä. Mittausdataa käsiteltiin Polyworks-ohjelmis-

tolla. 3D-mallinnus suoritettiin CATIA-3D-mallinnusohjelmistolla. Insinöörityön tavoit-

teena on kuvata, miten turvakaaret on valmistettu, sekä mitata lopputulos ja esittää mit-

tatulokset visuaalisena sekä numeerisena tietona. Insinöörityön osoittaa, miten mittalai-

tetta voidaan käyttää apuna kilpa-auton turvakaarien ja rungon suunnittelussa. 
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2 Mittauslaitteisto 

Tässä luvussa kuvataan työssä käytettyä mittalaitteistoa, joka koostuu Romerin mitta-

laitteen jalustasta, Hexagon Romer Absolute Arm 7535 SI -mittalaitteesta sekä tietoko-

neesta, johon on asennettu Innovmetrickin valmistama Polyworks-mittaohjelma (kuva 2). 

Laitteistoa hyödynnettiin kilpa-auton lähtökohdan tarkistukseen, valmistettujen osien vä-

limittaukseen sekä lopputuloksen mittojen todentamiseen. 

 

Kuva 2. Projektissa käytettävä mittalaitteisto 
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2.1 Mittalaitteen jalusta  

Mittalaite on mittauksen ajaksi kiinnitettävä tukevasti, jotta mittaustulokset olisivat luotet-

tavia. Tässä projektissa oli käytettävissä Hexagonin valmistama kolmijalkainen jalusta 

(kuva 2). Jalustassa on säädettävä korkeus, mikä mahdollistaa eri mittaustarkoituksiin 

mahdollisuuksia parempiin mittauksiin.  

Jalustan jalat on valmistettu hiilikuidusta, jotta mittauksen aikana vaikuttavat lämpötila-

muutokset eivät vaikuttaisi mittatuloksiin. Jalustan jalat ovat hyvin pitkät, jolloin mahdol-

linen lämpölaajeneminen olisi huomattavaa tämän mittatarkkuuden omaavalla mittalait-

teella. Hiilikuituisilla jaloilla mittauksien aikana tapahtuvat värinät vaimentuvat paremmin 

kuin metallisissa. Myös hiilikuituiset jalat ovat kevyemmät, jolloin jalustan siirtäminen on 

helpompaa. Mittalaite kierretään jalustan päällä olevaan kierteeseen. 

 

Kuva 3. Hexagonin valmistama mittalaitteen jalusta  
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2.2 Hexagon Romer Absolute Arm 7535 SI 

Projektissa oli käytössä Hexagon Romerin valmistama 3D-nivelmittavarsikordinaattilaite 

(kuva 4). Tämän laitteen toiminta perustuu nivelissä oleviin absoluuttiasentoantureiden 

antamaan nivelien asemaan sekä niiden arvojen laskettuun positioon. Mittalaitteella pys-

tytään mittaamaan erillisillä mittakärjillä kappaleiden pinnasta pisteitä sekä laserskanne-

rilla skannaamaan pintoja. Laite on seitsemänakselinen, mikä tarkoittaa, että mittalaiteen 

käyttö perustuu seitsemän akselin koordinaattiasentotietoon. Tämänkaltainen mittalaite 

on yleisesti käytössä teollisuuden laadunvalvonnassa. 

 

Kuva 4. Hexagon Romer Absolute Arm 7535 SI -mittalaite sekä lisävarusteet 
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Mittalaitteen ulottuvuus on 3,5 metriä.  Tämän ulottuvuuden rajallisuuden takia mittalai-

tetta jouduttiin koko auton skannauksessa  siirtämään useaan kertaan. Tätä kutsutaan 

position muuttamiseksi. Tämä ei ole kuitenkaan millään tavalla este, mutta eri paikoista 

skannattujen mittadatojen oikeellisuus sekä sovittaminen keskenään yhdeksi skan-

naukseksi vaatii huolellista jälkityötä. Kuvassa 5 on esitetty valmistajan ilmoittamat tek-

niset tiedot sekä mittatarkkuudet. 

 

Kuva 5. Mittalaitteen mittatarkkuus (ROMER Absolute Arm overview brochure)  

Kuvassa 6 on selvitettynä valmistajan toimesta, mihin kuvan 5 esitetyn mittalaitteen tark-

kuus perustuu. 
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Kuva 6. Valmistajan selvitys mittalaitteen tarkkuudesta (ROMER Absolute Arm overview 
brochure) 
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3 Ohjelmistot 

3.1 Innovmetric Polyworks 

Mittadatojen sovittaminen eri mittalaitteen positioista yhteen suoritetaan niin, että piste-

pilvestä etsitään kahden eri position väliltä samoja piirteitä mitattavasta kappaleesta. 

Piirteitä pystytään valitsemaan ja tarpeeksi laajalta alalta, kun valitsee samoja piirteitä 

referenssiksi eli ns. samoja epätäydellisyyksiä, pystyy Polyworks-ohjelmisto yhdistä-

mään eri positioiden mittadatat yhteen. Hyviä piirteitä referenssipisteiksi ovat esimerkiksi 

hitsaussaumat, naarmut, kolhut tai jokin muu epätäydellisyys, jota ei muualla mitatta-

vassa kappaleessa esiinny. Asetuksista pystytään asettamaan, miten isolta alueelta oh-

jelmisto etsii näitä esivalittuja referenssipisteitä. Mitattavasta kappaleesta pystyy teke-

mään useita mittauksia eri positioista, mutta mitä vähemmän positioita, sitä vähemmän 

tulee mittaheittoja. 

Lähtökohtaisesti mittalaitetta käytettäessä ohjelmiston alkuperäinen koordinaatin nolla-

piste on mittalaitteen kiinnityspisteen keskellä. Tämän kuitenkin pystyy muuttamaan, 

kunhan mitattavasta kappaleesta on mitattu hyvälaatuisia geometrioita. 

Mittadatojen yhdistämistä voidaan myös helpottaa etukäteen asettamalla erillisiä refe-

renssipisteitä eri puolelle mitattavaa kappaletta.  Nämä erilliset referenssipisteet voivat 

olla esimerkiksi teipinpalasia tai magneetilla kiinnitettäviä kuulia. Näissä pitää kuitenkin 

ottaa huomioon, että niiden kiinnityksen pitää olla niin tukevat, etteivät ennakkoon mää-

ritetyt referenssipisteet pääse siirtymään. 

Mittaustuloksia pystytään eksportoimaan (engl. export) joko mitattuja geometrisiä piir-

teitä tai sitten pistepilveä. Mittaohjelmaan pystytään importoimaan (engl. import) 3D-mal-

leja, joihin mittauksia pystytään vertailemaan myös reaaliaikaisesti. Mittaustuloksista 

pystytään tekemään raportteja sekä raportteihin pystytään lisäämään visuaalisia kuvia. 
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3.2 Dassault System CATIA V5-6R2014 

Suunnitteluohjelmana projektissa käytettiin Dassault Systemsin valmistamaa CATIA V5-

6 R2014 -mallinnusohjelmistoa. Ohjelmalla on hyvin laajat ominaisuudet suunnitteluun. 

Turvakaarien suunnittelussa käytettiin pintamallinnusta ja solid-mallinnusta sekä ko-

koonpanon hallinnassa tuotteen hallintaa. Ohjelmistolla suunniteltaessa voi samaan lop-

putulokseen päästä monella eri tyylillä. 

Pintamallinnus on 3D-mallintamista, jossa kappaleelle ei aseteta materiaalin tiheyttä eikä 

paksuutta. Pintamallinnus tarkoittaa käytännössä pintojen piirtämistä esimerkiksi viivoja, 

tasoja, sylintereitä, kaaria, pisteitä käyttäen. Pinnan ollessa ehjä ja muotojen jatkuvia, 

niistä pystytään muuttamaan solid-malleja, joille voidaan erikseen asettaa materiaa-

linpaksuuksia sekä materiaalin tiheys. 

CATIA-3D-suunnitteluohjelmalla saadaan käsiteltyä skannauksista saatua pistepilvitie-

dostomuotoa. Kokonaisen auton suunnittelussa on erittäin tärkeätä sulava kokoonpano-

jen hallinta ja tekeminen, jotka tällä ohjelmistolla onnistuvat hyvin. Kuitenkin 3D-mallin-

tamisessa on olla hyvä ja selkeä koordinaatisto, jota kaikki kokoonpanot sekä niiden ali-

kokoonpanot noudattavat. 

4 Reunaehdot suunnittelulle 

Turvakaarien suunnittelussa ja valmistuksessa on määritetty ehtoja, jotka pitää täyttää. 

Australian World Time Attack -kilpailu määrittelee säännöt turvakaarien osalta niin että 

niiden pitää täyttää CAMS Schedule J:n Type 3 -vaatimukset (kuva 7). Sääntöihin on 

lisätty, että katsastaja voi myös omalla päätöksellään todeta, täyttyvätkö sääntöjen aset-

tamat ehdot. Kuitenkin on huomioitava, että autolla tullaan kilpailemaan tulevaisuudessa 

myös Euroopassa, joten sääntöjä joudutaan tulkitsemaan niin, että ne menisivät läpi eri 

kilpailuluokissa. Euroopassa käytetään FIA:n julkaisemia Appendix J -sääntöjä. 
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Kuva 7. CAMS-säännön turvakaarivaatimus (CAMS Schedule J) 

Projektin suunnittelussa on myös otettava huomioon käytettävissä olevat valmistusme-

netelmät. 

4.1 Kilpailusarjan asettamat säännöt 

4.1.1 Turvakaarien perusvaatimus 

Pääkohdat ovat turvakaarissa käytettävä materiaali sekä putkien koko (taulukko 1). FIA- 

sekä CAMS-säännöt vastaavat pääsääntöisesti toisiaan. Kuitenkin sivutörmäyssuojan 

toteutuksessa oli eroa samoin kuin siinä, miten mahdollinen apukuljettaja vaikuttaa tur-

vakaarien rakenteeseen. Auto on alkujaan tehtaalta tullessaan ollut siviilikäytössä ja jäl-

keenpäin rakennettu kilpailukäyttöön. Suomessa ensimmäinen luokitus tapahtui vuonna 

2016. Sääntökohtia tarkastellessa täytyy ottaa huomioon, milloin auto on luokiteltu. 

Teräsputki pitää valita pitäen silmällä putken hitsaus- ja taivutusominaisuuksia. Putken 

taivutussäde saa olla minimissään kolme kertaa käytettävän putken halkaisijasta. Tai-

vuttaessa putken halkaisija saa muuttua enintään 0,9 kertaa pienemmäksi alkuperäi-

sestä halkaisijasta taivutuskohdasta mitattuna.  
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Taulukko 1. Teräsputken vaatimukset AKK-säännöstä, jotka vastaavat FIA-sekä CAMS-sään-
töä (AKK Liite J) 

 

 

Kilpa-autoon on mahdollista toteuttaa omavalintaisella rakenteilla olevia turvakaaria, 

mutta nämä kaaret täytyy luokitella oma valmisteiseksi. Tässä vertailukohtana toimii ns. 

sääntökirjan mukaiset turvakaaret. Oman luokituksen omaavien turvakaarien pitää olla 

turvallisuudeltaan vastaavalla tasolla tai parempia kuin sääntömääräiset turvakaaret. 

Sääntökirjan mukaan tehdyt kaaret eivät vaadi erillistä luokitusprosessia, kunhan jokai-

nen sääntökohta täyttyy. Tämä tarkastetaan kilpailujen katsastuksen yhteydessä. On 

myös olemassa turvakaarien valmistajia, esimerkiksi Custom Cages Ltd, jotka ovat eri-

koistuneet tiettyjen autojen erikoiskaariin, jolloin niillä on valmiina mallisto omaval-

misteturvakaariin ja niiden tarvittavat luvat.  
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4.1.2 Perusrakenne 

Turvakaarien perusrakenne on jaettu kolmeen eri pääpiirteeseen FIA:n määrittelemässä 

Appendix J-säännöissä (kuva 8). Näiden piirteiden erona on auton pakollisten kaarien 

putkien perusrakenne sekä putkikoko. Alla olevassa luetelmassa on esitetty pääpiirteet. 

Suluissa oleva ensimmäinen luku on putken ulkohalkaisija millimetreinä ja toinen luku on 

putken seinämävahvuus millimetreinä. 

• 253-1  
- 1 x pääkaari (D50x2 tai D45x2,5)  
- 1 x etukaari (D50x2 tai D45x2,5)  
- 2 x pitkittäistuki (D38x2,5 tai D40x2)  
- 2 x takatuki (D38x2,5 tai D40x2)  
- 6 x kiinnityspistelevy  

• 253-2  
- 2 x puolikaari (D45x2,5 tai D50x2)  
- 2 x poikittaistuki (D38x2,5 tai D40x2)   
- 2 x pitkittäistuki (D38x2,5 tai D40x2)  
- 6 x kiinnityspistelevy   

• 253-3  
- 2 x puolikaari (D38x2,5 tai D40x2)   
- 2 x takatuki (D38x2,5 tai D40x2)  
- 1 x pääkaari (D45x2,5 tai D50x2)   
- 1 x poikittaistuki (D45x2,5 tai D50x2)  
- 6 x kiinnityspistelevy 

 

 

Kuva 8. Perusrakenteet FIA-säännön 8.3.1.mukaan (FIA Appendix J) 
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4.1.3 Kulmavahvike 

Turvakaarissa on oltava säännöissä ennalta määrätyissä paikoissa FIA-säännön 8.2.14 

mukaisia kulmavahvikkeita (kuva 9). Kulmavahvikkeiden tarkoitus on nimensä mukai-

sesti vahvistaa taivutettuja putkia tai kahden putken liitoskohtaa. 

Kulmavahvikkeiden mitat vastaavat FIA- ja CAMS-säännöissä toisiaan. Ainoana erona 

on turvakaarien rakenteiden välisissä eroavaisuuksissa ja vahvikkeiden tarve. 

Kulmavahvikkeen pitää olla vähintään 1 mm:n paksuisesta teräslevystä valmistettu U-

muotoinen vahvike. Kulmavahvikkeen sivun E-pituuden pitää olla 2–4 kertaa vahvistet-

tavan putken halkaisija S-pisteestä mitattuna. Kulmavahvikkeessa saa olla 1,5 kertaa 

putken säteen kokoinen kevennys putkien liitoskohdan S kohdalla. Tasaisella osuudella 

saa myös olla alle suuremman halkaisijan oleva kevennysreikä. 

 

Kuva 9. FIA-säännön 8.2.14 mukainen kulmavahvike (FIA Appendix J) 

4.1.4 Pääkaaren tuenta  

Pääkaaren tuenta on selostettu FIA:n sääntökohdassa 8.3.2.1 (kuva 10).Pääkaari on 

tuettava kahdella putkella ristiin kuvan 253-7 mukaisesti, jos kilpa-auto on luokiteltu 

1.1.2002 jälkeen. Putkikooksi on valittavissa joko D38x2,5 tai D40x2. 253-7-tyylinen pää-

kaaren tuenta vaatii kaksi sääntömääräistä kulmavahviketta putkien risteämiskohtaan. 
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Kuva 10. Pääkaaren tuenta FIA-säännön 8.3.2.1 mukaan (FIA Appendix J) 

4.1.5 Sivutörmäyssuoja 

Sivutörmäyssuoja on määritetty FIA:n sääntökohdassa 8.3.2.1.2 (kuva 11). Koska auton 

luokitus on vuodelta 2016, on tässä projektissa valittava vaihtoehtojen 253-9- ja 253-11-

rakenteiden väliltä. Näiden rakenteiden luokitus tuli voimaan 1.1.2007. Tässä sääntö-

kohdassa on huomattu eroavaisuutta CAMS:n kirjoittamaan sääntöön 12.3 B 6. FIA:n 

säännössä, jos käytetään 253-9-rakennetta sivutörmäyssuojana, on suositus käyttää ra-

kenteessa yhtä täyden mitan putkea ja kahta ns. puolikasta. CAMS:n säännön mukaan 

on suositeltavaa käyttää kahta taivutettua täyden mitan putkea, jotka liitetään keskenään 

yhtymäkohdasta hitsaamalla. Molemmissa säännöissä on mainittu, että sivutörmäyssuo-

jassa pitää olla kaksi kulmavahvistusta.  

Sivutörmäyssuojassa rakenteiden pitäisi olla vasemmalla ja oikealla samankaltaiset, 

mutta jos autossa ei ole apukuljettajaa, se ei ole välttämätöntä. Kuvat itsessään ovat 

samankaltaisia. Ainoa ero kuvissa on rakenteiden nimeäminen. Näissä säännöissä kui-

tenkin oli mainittu sivutörmäyssuojien konstruktioiden toteutuksen olevan suosituksia. 

 

 

Kuva 11. Sivutörmäyssuoja FIA-sääntö 8.3.2.1.2 (FIA Appendix J) 
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4.1.6 Kattorakenteen tuenta 

Kattorakenteen tuenta on määritetty FIA:n säännössä 8.3.2.1.3. Tämä sääntö on voi-

massa 1.1.2005 jälkeen luokitelluissa autoissa. Sääntö käsittää kolme erilaista raken-

netta. Tässä kuitenkin on poikkeuksena 253-12: geometrian rakenteessa on sallittua 

käyttää vain yhtä putkea, jos autossa ei ole apukuljettajaa. Tässä tapauksessa putken 

pitää kulkea kuljettajan etummaisesta kulmasta oikean puolen takakulmaan. Jos käyttää 

253-13- tai 253-14-rakenteen geometriaa, voivat putkien risteyskohdat olla maksimis-

saan 100 mm:n etäisyydellä solmukohdasta.  

Jos käytetään kuvassa 12 esitettyä 253-14-tyylistä kattotuentaa, on takatuennan ristikon 

solmukohdan kohdattava kattotuennan solmukohdan kanssa. 

Jos kilpa-auton kyydissä on apukuljettaja ja käytetään 253-12 X -tyyppistä rakennetta, 

on rakenne tuettava kahdella sääntömääräisellä kulmavahvikkeella. 

Molemmissa säännöissä on sallittua taivuttaa putket myötäilemään kattolinjaa. 

Putkikooksi on valittavissa D38x2,5 tai D40x2.  

 

 

 

Kuva 12. kattorakenteen tuenta FIA sääntö 8.3.2.1.3 (FIA Appendix J) 
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4.1.7 Tuulilasipilarin vahvistus 

Tuulilasipilarin vahvistus on määritetty FIA-säännössä 8.3.2.1.4 (kuva 13). Tämä sääntö 

on voimassa 1.1.2006 jälkeen luokitelluissa autoissa. Tämä tuki vaaditaan, jos turvakaa-

rissa taivutetun etukaaren etummaisesta linjasta etukaaren poikittaisen tuen välinen 

mitta A on enemmän kuin 200 mm. 

Putken saa taivuttaa yhdessä tasossa, kunhan taivutuskulma ei ylitä 20:tä astetta. 

 

Kuva 13. Tuulilasipilarin vahvistus FIA-sääntö 8.3.2.1.4 (FIA Appendix J) 

 

4.1.8 Turvakaarien äärimitat 

Turvakaarien äärimitat on asetettu FIA:n sääntökohdassa 8.3.2.5 (kuva 14). Säännön 

mukaan turvakaarien on sallittua kulkea tuulilasin alueella suoraan edestä katsottuna 

alla olevassa kuvassa merkityllä alueella. Lisäksi siinnä on annettu  äärimitat sivuprojek-

tiossa. 

 

Kuva 14. Turvakaarien äärimitat FIA sääntö 8.3.2.5 (FIA Appendix J) 
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4.1.9 Turvakaarien kiinnitys 

Turvakaarien kiinnitys koriin on määritetty FIA-säännössä 8.3.2.6 (FIA Appendix J), ja 

se on toteutettava minimissään kuudesta pisteestä. Etukaaresta sekä pääkaaren putkien 

alapinnoista sekä pääkaaren taakse vinosti kulkevien tukiputkien alapinnoista.  

Säännöissä on määritelty, että pääkaareen ja etukaareen pitää olla hitsattuna minimis-

sään 3 mm paksut teräslevyt, joiden pinta-ala on vähintään 120 cm2 ja jotka kiinnitetään 

koriin vähintään kolmella M8-pultilla.  

Takatukiin on hitsattava minimissään 3 mm paksut teräslevyt, joiden pinta-ala on vähin-

tään 60 cm2 ja jotka kiinnitetään koriin vähintään kahdella M8-pultilla. 

 

Säännöissä on myös mainittu, ettei teräksestä valmistettuja turvakaaria saa hitsata au-

ton koriin, etenkään jos ajoneuvon kori on jotakin muuta materiaalia kuin terästä. Turva-

kaaret tulee pultata sääntömääräisen kokoisilla pulteilla, jotka on mainittu yllä. 

4.2 Valmistusmenetelmät 

Turvakaariputkien leikkauksissa on käytetty yleensä perinteisiä leikkausmenetelmiä van-

nesahoista kulmahiomakoneisiin. Suorien leikkauksien sekä tiettyyn astekulmaan tehdyt 

leikkaukset onnistuvat helposti perinteisillä menetelmillä, mutta monimutkaisten solmu-

kohtien putkenpäiden valmistaminen perinteisillä menetelmillä vaatii ammattitaitoa ja ai-

kaa. Näiden menetelmien valmistustoleranssi riippuu tekijästä. Ilman kunnollista suun-

nittelua ei kuitenkaan aina voida välttyä ongelmilta, joita rakennusvaiheessa voi ilmetä. 

Tässä projektissa oli mahdollista käyttää putkien leikkauksessa laserleikkauslaitteistoa 

sekä taivutuksissa NC-ohjattua putkentaivutinta. Näiden laitteiden ansiosta valmistusto-

leranssit pysyivät erinomaisina. Putkien leikkauksien sekä taivutuksien ulkoistaminen on 

järkevää, kun pohditaan projektin kokonaisresursseja myös suunnittelun osalta. Valmis-

tuksen osittainen ulkoistaminen lisää suunnitteluaikaa muun projektin osalta. Haittapuo-

lena perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna tietokoneohjatuissa valmistusmenetel-

missä on se, että valmistettavista kappaleista vaaditaan 3D-mallit tai niihin pohjautuvia 

työkuvia.  
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5 Suunnittelu 

5.1 Referenssit 

Tärkeimpänä osana turvakaarien suunnittelussa sekä valmistuksessa on tiedostaa, min-

kälaiset valmistusmenetelmät sekä projektissa ovat käytettävissä. Isossa roolissa on 

myös projektille asetettu aikataulu. Perinteisesti turvakaarien valmistuksessa ei käytetä 

kovin erikoisia työkaluja eikä yksittäisiä turvakaarien valmistusta etukäteen suunnitella 

3D-suunnitteluohjelmistoilla. 

Turvakaarien suunnittelussa suurimpana suunnitteluperusteena on yksinkertainen val-

mistettavuus, putkien leikkauksien ulkoistaminen sekä hitsausasentojen helpottaminen. 

Auton turvakaarien valmistuksessa ei kuitenkaan koskaan pystytä välttämään epämuka-

via hitsausasentoja, koska putket on hitsattava ympäriinsä sauman maksimaalisen lu-

juuden varmistamiseksi.  

Yksinkertaisuutta haettiin sillä, että auton turvakaaressa on kolme taivutettua putkea. 

Taivutuksien tarkkuus riippuu aina niiden tekijästä sekä laitteistosta. Taivutetuissa put-

kissa materiaalin myötölujuus on jo ylitetty, jolloin mahdollisissa kolaritilanteissa putken 

ominaisuuksia on jo heikennetty. Tämä kuitenkaan ei ole niin yksiselitteinen asia, sillä 

myös esimuotoon taivutettu putki ottaa vastaan enemmän iskuenergiaa. Tämä kuitenkin 

riippuu siitä, miten rakenne on suunniteltu. Taivutetuissa putkissa hyvänä puolena on 

vähäisempi hitsaamisen tarve.  

On kuitenkin huomioitava, että hitsattujen rakenteiden valmistaminen vaatii paljon poh-

dintaa hitsausjärjestyksillä. Hitsatessa hitsausaumassa oleva sula metalliseos kutistuu 

jäähtyessään, mikä aiheuttaa rakenteissa jännityksiä, jotka ilmenevät vääntymisinä. Oi-

kein suunnitellulla hitsausjärjestyksellä vääntymiä pystyy ennakoimaan ja sitä kautta 

suunnittelemaan, minne rakenne vääntyy. Vääntymisiltä on mahdotonta välttyä, joten 

osana suunnittelua on otettava huomioon mittatoleranssit. Käytännössä hitsattu teräsra-

kenne aina kutistuu, joten se on ratkaistava joko ylipitkillä rakenteilla, tai sitten väljem-

millä mittatoleransseilla käyttökohteen mukaan. Jännityksien poisto teräsrakenteissa on 

mahdollista, mutta tässä projektissa sen ei todettu olevan tarpeellista eikä tarpeeksi isoa 

lämmitysuunia ollut saatavilla. 
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Apukuljettajaa kilpa-autossa ei ole, joten apukuljettajan tilalle tulee auton polttoaine-

tankki sekä muita apulaitteita. Tämä antaa mahdollisuuksia myös sääntöhelpotuksiin tur-

vallisuuden kannalta. 

Kuljettajan pääsemistä kuljettajan paikalle helpotettiin miettimällä väljemmäksi turvakaa-

ria ovien kohdilta kuitenkaan turvallisuudesta tinkimättä.  

Projektissa riittäväksi valmistustoleranssiksi putkien paikoituksen suhteen todettiin +-10 

mm. 

5.2 Putkikoon valinta 

Putkikoon valinnassa verrattiin sääntömääräisten putkien painoa, jäyhyysmomenttia 

sekä saatavuutta. Alla olevasta vertailutaulukossa (taulukko 2)  selviää putkien geomet-

risiä ominaisuuksia. Myös yhtenä valintaperusteena toimi putkien taivutustyökalut, joita 

on mahdollista käyttää. 

Putkikokoja vertaillessa on myös huomioitava se, että putken poikkipinta-ala vaihtelee. 

Voiman tullessa putken suuntaisesti poikkipinta-alaltaan isommalla putkella voima ja-

kaantuu isommalle pinta-alalle, jolloin jännitykset ovat pienemmät. Kuitenkin tässä ta-

pauksessa, kun auton turvakaaria suunnitellaan, on hyvin harvinaista, että mahdolli-

sessa törmäystilanteessa putkien suuntaisia voimia esiintyisi. Käytännössä kolaritilan-

teissa aiheutuvat voimat ovat enemmän tai vähemmän putken poikkisuuntaisia, mikä 

taivuttaa putkea. Halkaisijaltaan suuremmalla putkella taipumisen riski on pienempi kuin 

pienemmän halkaisijan putkella. Putken taivutukseen vaikuttaa putken jäyhyysmomentti, 

joka on suurempi D50x2-koon putkessa, mutta D40x2:ssa aavistuksen pienempi. 

Projektiin valittiin käytettäväksi putkia D50x2 sekä D40x2 kevyen painon sekä saatavuu-

den takia. Putkien taivutuksiin löytyi myös alihankkijalta oikeanlaiset lestit.  
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Taulukko 2. Putkikokojen vertailuun tehty laskuri. 

 

Taulukon 2 laskurin putkien jäyhyysmomentti on laskettu seuraavalla kaavalla: 

𝜋(𝐷4 − ⅆ4)

64
 

jossa D on putken ulkohalkaisija sekä d on putken sisähalkaisija 

Putken poikkipinta-ala on laskettu seuraavalla kaavalla: 

𝜋(𝐷2 − ⅆ2)

4
 

E young moduluksena eli materiaalin kimmokerroimena käytetään arvoa 210 Gpa. Te-

räksellä käytetään kimmokerroinarvoa 200 Gpa sekä 210 Gpa:n väliltä.  
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5.3 Perusrakenteen valinta 

Turvakaarien FIA-säännön 8.3.1 mukaisen perusrakenteen valinnassa tehtiin ver-

tailumalleja kolmen eri rakenteen välillä (taulukko 3). Näistä rakenteista päädyttiin koh-

dan 253-3 rakenteeseen. Rakenteiden välillä eroavaisuutena on putkien koot sekä tai-

vutettavien putkien geometria. 253-3-perusrakenteessa on suhteessa vähemmän paina-

vaa putkea kuin muissa rakenteissa. Näin kokonaisuudessaan perusrakenteesta tulee 

kevyempi. Muissa perusrakenteissa rakenteen jäykkyys on suurempi mitoiltaan suurem-

pien putkien takia. Kuitenkin 253-3-rakenne on täysin sääntömääräinen ja kevyin. Myös 

valmistuksessa tämän rakenteen todettiin olevan helpoin toteuttaa vähäisemmän taivu-

tuksen tarpeen sekä hitsausjärjestyksien takia. Painot ja pituudet on poimittu CATIAlla 

tehdystä 3D-mallista. Materiaalina käytettiin ohjelmiston kirjastossa löytyvän teräksen 

arvoja, jolloin painot rakenteelle saadaan oikeaksi. Teräksen tiheydestä käytettiin arvoa 

7870kg/m3 

Taulukko 3. Turvakaarien perusrakenteiden painovertailu 

Rakenne 253-1 253-2 253-3   

D40 pituus (mm) 1457,9 1910,9 3936,5   

D50 pituus (mm) 6301,9 5772,8 3940,5   

Paino (kg) 17,64 17,25 16,69   

 

5.4 Sivutörmäysrakenteen valinta 

Sivutörmäysrakenteen suunnittelussa on mahdollista käyttää useampaa vaihtoehtoista 

geometriaa sääntöjen puitteissa. 

Tässä projektissa päädyin kuitenkin käyttämään erilaista rakennetta helpomman valmis-

tuksen takia. Vertailua myös tehtiin rakenteiden välillä vertaillen painoa sekä rakenteen 

jäykkyyttä. Tästä vertailusta (liite 2) pystyin toteamaan oman konstruktion olevan sekä 
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kevyempi että jäykempi eri törmäystilanteissa.  Sivutörmäyssuojassa päädyttiin käyttä-

mään FIA:n määrittelemän 253-9 x -tyyppistä rakennetta. Tämä sen takia, että x-tyyppi-

nen rakenne jäykistää kokonaisuudessaan turvakaaria verrattuna muihin vaihtoehtoihin. 

Rakenteen nurjahtamisen taipumus on pienempi tällä rakenteella kuin pitkillä erillisillä 

putkilla. Yksittäisen putken pituus lisää putken nurjahtamisriskiä. Turvakaarien muodolla 

ja rakenteella pystytään vaikuttamaan hyvin paljon koko auton rungon jäykkyyteen.  

5.5 Tuulilasipilarinvahvistuksen valinta 

Tuulilasipilarivahvistuksen toteutuksessa on muutamia variaatioita: taivuttamalla, osit-

tain hitsaamalla yhteen sivutörmäysputken kylkeen tai suorana putkena etukaaren ala-

kiinnityspisteeseen.  Säännöt sallivat enintään 20 asteen taivutuksen yhteen tasoon put-

kessa. Siihen, minkä takia tätä putkea mahdollisesti taivutettaisiin, olisi yksi syy lisätilan 

tarve kilpa-auton ohjainlaitteisiin. Kuitenkin on muistettava, että tämän putken tarkoitus 

on jäykistää sekä tukea puolikaarta taivutuksen kohdalta ja täten parantaa turvallisuutta 

katolleen ajon yhteydessä. Valmiiksi taivutettu putki nurjahtaa helpommin, mikä ei ole 

lähtökohtaisesti toivottavaa tällaisessa kolaritilanteessa.  

Tässä projektissa hallintalaitteille oli hyvin tilaa, joten tämän putken pystyi toteuttamaan 

suorana. Tämä myös helpotti turvakaarien valmistusta vähentämällä työmenetelmiä tai-

vutuksien verran. Putki tuetaan sivutörmäysristikkoon sääntömääräisillä vahvikkeilla. Li-

sätuennalla saadaan tuettua sekä tuulilasipilarivahvistus sekä sivutörmäyssuoja toi-

siinsa. 

5.6 Kattoristikon sekä takatuennan rakenteen valinta 

Tässä kilpa-autossa ei ole suunniteltu olevan apukuljettajaa, vaan apukuljettajan paikalle 

asennetaan auton muita varusteita. Käytännössä FIA säännön 8.3.2.1.3 mukaan riittäisi 

yksi viistoputki, mutta lisäturvallisuuden ja korin jäykkyyden kannalta haluttiin käyttää ris-

tikkoa kahdella putkella. Tämä myös sen takia, että koska kilpa-auton takarunko on osit-

tain turvakaarissa kiinni, haluttiin lisätä turvakaariin jäykkyyttä. Tämä päätös vaikuttaa 

niin ikään auton takatukiristikon valintaan myös kahdeksi risteäväksi putkeksi, mikä lisää 

rungon jäykkyyttä. 
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5.7 Korin skannaus 

Projektin alkaessa oli kilpa-auton kori riisuttu kokonaisuudessaan skannausta varten 

(kuva 15). Jo aiempina vuosina autoa on skannattu, joten tapahtuneen kolaritilanteen 

jälkeen oli helppo todentaa takarungon vauriot. Kuitenkin nyt korista oli poistettu vanhat 

turvakaaret, joten mittalaitteen kanssa oli helpompi työskennellä auton korin sisällä. Ko-

rista skannattiin sisätilat, joihin turvakaaret sovitetaan. Skannauksesta saadusta piste-

pilvestä saadaan mallinnusvaiheessa hyvät äärimitat. Aikaisemmista skannauksista on 

otettu talteen myös kuljettajan ohjauspyörän sekä penkin asento, jotta myöhemmässä 

vaiheessa saadaan hienosäädettyä ajoasento kuljettajalle sopivaksi. Hyvä on myös huo-

mioida kuljettajan tilantarve turvakaarissa.  

Kun autosta on mitattu entuudestaan jo ulkokorin pintoja sekä alustakomponentteja, voi-

daan vanhoja sekä uusia skannauksia yhdistellä. 

 

Kuva 15. Audin korin skannaus 
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5.8 Koordinaatiston valinta 

Kokonaisen kilpa-auton uusiksi suunnitteleminen vaatii 3D-mallinnuksen osalta toimivan 

koordinaatiston, minkä jälkeen on paremmat edellytykset sovitella pääkokoonpanossa 

alikokoonpanoja. Auton origoksi eli nollapisteeksi valittiin auton pituussuunnasta keski-

linjasta pitkittäisien runkopalkkien tasoja ja niiden keskiarvolla keskilinjan auton etuak-

selin pyörännapojen puoliväli. Tämä nollapiste toteutettiin auton skannausdatan pohjalta 

ja asetettiin mittausvaiheessa Polyworks-mittausohjelmistossa mittausdataan. Koordi-

naatiston akselisto asetettiin niin, että X-akseli on auton pituussuunta, Y-akseli auton 

poikittaissuunta ja Z-akseli on auton korkeussuunta. Kun nollapiste on asetettu mittaoh-

jelmistoon, mittausdatan eksportauksella (engl. export) saadaan CATIAn kokoonpanoon 

oikea nollapiste, jonka jälkeen on helpompi lähteä rakentamaan kokoonpanoja. Tämä 

toimii mallinnuksen ajan pääkoordinaatistona. 

5.9 Geometrian suunnittelu 

Turvakaarien geometrian suunnittelun ensimmäisissä vedoksessa haetaan karkeita 

muotoja turvakaariin asettamalla koordinaatistoon pisteitä. Pisteistä asetettiin viivoja, jol-

loin luonnoksesta tulee ns. luurankorakenne (kuva 16). Viivoista voidaan muuttaa vielä 

CATIAn pintapuolen suunnittelumoduulilla sweepejä (engl. sweep) eli putkimuotoja tie-

tyllä säteellä. Pisteiden koordinaatteja muuttamalla saadaan muutettua luurankoraken-

teen mittoja. Pisteiden ja putkien lisääminen vedokseen onnistuu myös jälkeenpäin. Vii-

voilla ja pisteillä mallintaessa pystytään helposti todentamaan esimerkiksi pisteiden väli-

siä keskipisteitä ja etäisyyksiä solmukohdista. Tässä vaiheessa on hyvä myös lisätä yli-

määräistä aihiota jokaiseen viivaan, jotta myöhemmässä vaiheessa putkien erillinen mal-

linnus helpottuu. Viivojen päitä ei ole hyvä käyttää referenssipisteinä, vaan turvakaarien 

solmukohdissa on hyvä olla kiinteitä pisteitä, joiden koordinaatteja muutetaan tarvitta-

essa. Tämä sen takia, että jos viivan pituutta muutetaan pisteestä ja mahdollisesti jokin 

muu geometria on mitoitettu viivan pään suhteen, voi geometria muuttua kokonaisuu-

dessaan hyvinkin radikaalisti ja huomaamatta. 
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Taivutettavien putkien mallintaminen toteutettiin pisteillä ja multiline-viivatyökalulla. Tällä 

viivatyökalulla saadaan asetettua taivutusmenetelmässä toteutuva taivutussäde. Vaihto-

ehtoisesti jos putken taivutukset tehdään yhdessä tasossa, onnistuu putken mallintami-

nen myös sketchillä (engl. sketch) yhdellä tasolla. Tässä projektissa pääkaari on taivu-

tettu yhdessä tasossa ja puolikaaret kolmessa tasossa. 

 

Kuva 16. CATIAlla mallinnettu Skeleton-malli 

Skeleton-malli asetetaan mallissa korin sisälle sopimaan niin hyvin, kuin on mahdollista 

(kuva 17). Tässä vaiheessa on otettava myös huomioon, miten turvakaaret jaetaan osiin 

valmistuksen ja valmistusjärjestyksen suhteen.  
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Kuva 17. Turvakaarien mallin sovittelua skannattuun koriin 

Mallinnus vaiheessa myös tarkistettiin turvakaarien sääntömääräisyys mittojen puolesta 

(kuva 18 ja 19). 

 

Kuva 18. Turvakaarien mittojen tarkistaminen FIA sääntö 8.3.2.5 (FIA Appendix J) 
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Kuva 19. Turvakaarien mittojen tarkistaminen FIA sääntö 8.3.2.5 (FIA Appendix J) 

5.10 Kokoonpanon mallintaminen 

Turvakaariputket on mallinnettava erikseen, jotta niistä saadaan tehtyä yksilölliset työ-

kuvat. Tässä vaiheessa on hyvä tietää, mitkä turvakaarien putket ovat määrääviä putkia 

ja mitkä putket tukeutuvat näihin määrääviin putkiin. Tämä on erityisen tärkeätä tietää, 

jotta putkien leikkaukset on mahdollisia mallintaa 3D-malliin. 

Tässä vaiheessa tehtiin geometriasta erillään oleva kokoonpano, jonka nollapiste on sa-

massa paikassa kuin pääkoordinaatiston nollapiste. Kokoonpanoon lisättiin niin monta 

osaa kuin turvakaaressa on putkia. Mallintamisen tehostamiseksi on olemassa työkaluja 

CATIAn ohjelmistossa. Jos jokin osa esiintyy molemmin puolin keskilinjan suhteen ja on 

mahdollista suunnitella symmetriseksi auton keskilinjaan verrattuna, on käytännössä tur-

haa mallintaa osa keskilinjan molemmin puolin. Visuaalisesti ja projektinhallinnan kan-

nalta on kuitenkin hyvä olla osat molemmin puolin. Tässä voidaan käyttää Symmetry-

työkalua, joka tekee kappaleesta symmetrisen osan valitun tason suhteen, tässä tapauk-

sessa auton keskilinjan pystytason mukaan. Tässä kuitenkin on syytä olla tarkkaavainen, 

koska välttämättä kaikki osat eivät käy symmetrisesti toiselle puolelle. Myös työkuvien 

teossa on vaalittava tarkkuutta, jotta työkuva tulee varmasti oikein päin. 
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Aikaisemmin geometriassa käytettyjä viivoja, pisteitä sekä putkimuotoja käytetään refe-

renssinä sen mukaan, mikä kokoonpanon putki on tiedossa. Geometrian viivoihin on li-

sätty ylimääräistä sen takia, että nyt putken mallinnusvaiheessa saadaan aihiota put-

keen, mihin leikkaus tehdään. Jos putkissa ei ole tarpeeksi aihiota, tulee pintamallilla 

leikkaamisessa ongelmia, kun pintamalli ei lävistä koko alalta solidia. Putkipintamalliin 

lisätään solid-puolella materiaalipaksuus, joka on ennalta määritelty aikaisemmin putki-

valinnoista. Kun osalle on määritelty materiaalipaksuus, voidaan toisella pintageometri-

alla leikata putkeen tarvittava leikkaus (kuva 20). 

 

Kuva 20. Solid-mallin (harmaa) leikkaus pintamallilla (keltainen) 

Tässä tapauksessa jouduttiin putkien leikkauskuvat tekemään DXF-tiedostomuotoon. 

Tämä myös rajasi mahdollisuuksia leikata vinoja leikkauksia putkien reunoihin, koska 

DXF-muodossa olevalla leikkauskuvalla ei pystytä tekemään 3D-leikkauksia. Jos putkien 

leikkauksia 3D:nä ei saada leikattua, joudutaan ottamaan huomioon, että laser menee 

90 asteen kulmassa putken keskilinjasta katsottuna (kuva 21). Tätä menetelmää voidaan 

ajatella 2D-leikkauksena. Tämä ei kuitenkaan ollut ongelma, vaan aikaisempien leik-

kauksien tuoman kokemuksen perusteella 2D:nä leikatut putket mahdollistavat hyvät hit-

sausrailot, jolloin hitsitunkeuma saadaan paremmaksi. 



29 

 

 

Kuva 21. Turvakaariputken mallinnettu leikkauspinta 

 

Putken molemmat päät on leikattu yllä olevan mukaisesti, minkä jälkeen putken pääli-

pinnasta tehdään pinta, jonka voi levittää auki (kuva 22). Tämä aukilevitys tallennetaan 

CATIAn drawing-puolella DXF-tiedostoksi. Samaisessa moduulissa saadaan tehtyä put-

kille tuotenumerointi, jotta putken tunnistaminen olisi helpompaa. Putkien leikkaaja pitää 

ohjeistaa niin, että tuotenumerointi putken kyljessä on vain merkkaus eikä läpi asti lei-

kattava. 
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Kuva 22. Putken aukilevitys. 

5.11 Takarungon kiinnitys  

Projektin alkaessa oli tiedossa, että takarunko tehdään uusiksi. Vanhan vaurioiduttua 

pahasti piti takarungon kiinnitys turvakaariin suunnitella uudella tavalla. Uusittu taka-

runko on suunniteltu teräsputkesta. Takarungon sekä turvakaarien liitosmenetelmän ha-

luttiin olevan yksinkertainen ja tarvittaessa takarungon irrottamisen rungosta nopeaa. 

Takarunkoon kiinnitetään takajousitus, takasiipi sekä moottori voimansiirtoineen. Taka-

rungon kiinnittäminen alumiinikoriin toteutettiin pulttaamalla. Kuitenkaan itse pultteihin ei 

tule missään tilanteessa leikkausta, jossa pultti on heikoimmillaan. Tässä tapauksessa 

kiinnitysmekanismissa käytettiin hyödyksi Sylinteri – Akseli välistä liitosmenetelmää (ku-

vat 23 ja 24). Tässä kiinnitysmenetelmässä pultti pitää akselin sylinterin pohjassa. Sylin-

teri-akseliliitos ottaa vastaan taivutusta ja leikkausta, jolloin kiinnityspulttiin kohdistuva 

leikkausvoima pienenee. Lisäksi turvakaarien sääntömääräinen takaristikko suunniteltiin 

pultattavaksi, jotta varikko-olosuhteissa voidaan tehdä korjaustoimenpiteitä, ilman että 

takarunkoa tarvitsisi irrottaa rungosta.   
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Kuva 23. Turvakaaren sekä takarungon ylemmän liitoksen poikkileikkaus 

 

Kuva 24. Korin sekä takarungon alemman liitoksen poikkileikkaus 
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6 Turvakaarien valmistus 

Turvakaariputkien yhteen liittämiseksi valittiin TIG-hitsausmenetelmä. Tämä sen takia, 

että tekijällä on huomattava määrä hitsauskokemusta kyseisestä menetelmästä ja näin 

saadaan myös tehtyä huolellisempaa hitsausjälkeä.  

Turvakaarien suunnittelussa on huomioitu, ettei kokonaisia turvakaaria saada asennet-

tua koriin sisälle yhtenä osana, vaan turvakaaret joudutaan osittain hitsaamaan hitsaus-

pöydällä jigeissä sekä osittain auton korin sisällä.  

Valmistuksen suunnittelussa on otettu huomioon turvakaarien hitsaaminen ja hyvän laa-

dun varmistaminen. Kaariputket oli valmiiksi leikattu sekä merkattu laserleikkausmene-

telmällä, joten putkien istuvuus toisiinsa oli huippuluokkaa.  

 

Kuva 25. Laserleikatut sekä NC-taivutetut turvakaariputket 
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6.1 Puolikaarien valmistus 

Puolikaarien hitsaus suoritettiin hitsauspöydällä siihen erikseen suunnitellussa jigissä 

(kuva 26). Hitsausjigin käyttö vähentää auton korin sisällä suoritettavaa hitsausta han-

kalissa työasennoissa. Tämä jigi mahdollisti valmistaa puolikaaret puoli kerrallaan siihen 

pisteeseen, että yhteen liitettynä oli tämän jälkeen taivutettu puolikaari, tuulilasipilarivah-

vistusputken, sekä puolikas sivutörmäysristikosta. Näin saadaan myös varmistuttua siitä, 

että rakenne on oikean muotoinen auton korin sisälle. Samaisessa jigissä oli myös mah-

dollista hitsata puolikkaan sivutörmäyssuojan  sekä tuulilasipilarin sääntömääräiset kul-

mavahvikeet. Koska puolikaaret oli taivutettu symmetrisesti keskilinjan mukaisesti, toi-

sen puolen puolikaari pystyttiin hitsaamaan hitsausjigin toisella puolella. Samaista hit-

sausjigiä hyödynnettiin auton alustan tukivarsien valmistuksen hitsausjiginä. Teräsle-

vyyn on leikattu laserleikkausmenetelmällä alustapisteitä vastaavat reiät, joihin pystyi 

pulttaamaan kiinni koneistettuja sekä laserleikattuja alustan osia hitsauksen ajaksi. Näin 

saadaan mittatarkkoja osia valmistettua ja toistettavuus on parempi kuin ilman hitsausji-

giä. 
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Kuva 26.  Puolikaarien hitsausjigi sekä oikean puolen putket siihen asennettuina 

Koska oviristikon putkien ja kaarien leikkauspisteiden korkeus Z-tasossa oli samassa 

tasossa sekä sivutörmäysristikon putkien yhtymäkohta oli suunniteltu puolikaaren ja pää-

kaaren välisen etäisyyden puoliväliin, pystyi sivutörmäysristikon kaksi muuta putkea hit-

saamaan keskenään yhteen samassa jigissä. 

Kattoristikkoputkien oli suunniteltu olevan suoria, mikä helpotti huomattavasti niiden hit-

saamista yhteen. Suorilla putkilla toteutettu rakenne pystyttiin hitsaamaan yhteen hit-

sauspöytää hyödyntäen. 
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Puolikaarien väliin sovitettiin poikittaiset turvakaariputket ja sovitettiin paikoilleen. Tämän 

jälkeen puolikaaret saatiin yhdistettyä samaisella putkella hitsaamalla, jolloin etukaarien 

leveys oli oikea. Putket hitsattiin kokonaisuudessaan puolikaariin kiinni. Tässä vaiheessa 

kattoristikkoa sovitettiin puolikaariin (kuva 27).  

 

Kuva 27. Puolikaarien, poikittaisten tukiputkien sekä kattoristikon sovitus 

Sovituksien jälkeen puolikaaret skannattiin mittojen varmistamiseksi, jotta voitiin vielä 

tehdä tarvittavia muutoksia, kun puolikaaria soviteltiin koriin sisälle (kuva 28). 
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Kuva 28. Hitsattujen puolikaarien välimittaus 

Ylläolevasta kuvasta 28 pystyy toteamaan puolikaarien alapintojen olevan noin 5 mm 

liian pitkät, mikä vaati säätämistä vielä ennen kuin kaaret asennettiin lopullisesti.  Muuten 

kehikon mittaheitot olivat 5 mm:n sisällä verrattuna 3D-malliin. 

6.2 Pääkaaren valmistus sekä sovitus puolikaariin 

Taivutetun pääkaaren, tuentaristikon sekä turvavyön kiinnitysputken hitsaaminen toteu-

tettiin hitsauspöydällä. Tähän hitsaukseen ei ollut erikseen käytettävissä jigiä, mutta tar-

kasti leikatut osat ja mittaamalla todennettu pääkaari edesauttoivat hyvän lopputuloksen 

saavuttamisessa. Mittauksessa (kuva 29.) voidaan todeta, että taivutukset ovat hyvin 

lähellä toisiaan, mutta kuitenkin kuljettajan puolen alapiste on hieman eteenpäin taipunut 

sekä alapisteet ovat liian kaukana toisistaan. Tämä ei kuitenkaan ollut ongelma vaan 

pääkaarta pystyi hitsausvaiheessa asettelemaan oikeaan asentoon. 
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Kuva 29. Erillään mitattu taivutettu pääkaari 

Osat hitsattiin yhdeksi kokonaisuudeksi ja lisättiin sääntömääräiset lisätuennat (kuva 

30.) 

 

Kuva 30. Valmis pääkaari tukineen 
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Puolikaarien ja pääkaarien esisovitus keskenään suoritettiin hitsauspöydällä. Puolikaa-

ret tulivat taivutettuna, joten puolikaaren putkien päät olivat suorat. Tämä liitoskohta lei-

kattiin ja osat sovitettiin tässä vaiheessa sopimaan keskenään kulmahiomakoneella lei-

katen 3D-mallista hyödyntäen paperille tulostettua aukilevityskuvaa.  Kaarirakenteen 

alapisteiden etäisyydet tarkistettiin ristimittaamalla. Näin saatiin tehostettua kaarien so-

vittamista keskenään, ilman että kaaret olisivat auton korin sisällä. Niiden ollessa sisällä 

valmistaminen hankaloituu huomattavasti korin rakenteiden aiheuttaman tilanpuutteen 

takia (kuva 30). 

 

Kuva 31. keskenään sovitetut turvakaarien osat 

6.3 Turvakaarien asennus koriin 

Pääkaaren paikoittaminen oikeaan kohtaan auton korin sisälle on hyvin tärkeätä. Pää-

kaareen tukeutuvat sääntömääräiset takarungon tuentaristikot, sekä pääkaaren paikka 

määrittelee takarungon sijainnin.  Pääkaaren paikoittaminen toteutettiin niin, että skan-

nausdatasta sekä 3D-mallista tarkastettiin korin poikittaisen alumiinipalkin sekä pääkaa-

ren välinen auton pituuslinjan suuntainen etäisyys. Kaaren ja alumiinipalkin väliin asetet-

tiin oikeanpaksuinen levy ja kaari kiristettiin ruuvipuristimella alumiinipalkkiin kiinni. Kaa-

ren sivuttainen sijainti tarkistettiin myös 3D-mallista sekä skannauksista, jolloin pystyttiin 
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varmistamaan oikeanpaksuiset levyt pääkaaren ja korin b-pilareiden väliin. Näin saatiin 

pääkaari paikoitettua sivuttaissuunnassa keskelle koriin nähden. 

Puolikaarien sekä pääkaaren väliselle alueelle lähelle katon rajaa hitsattiin sääntömää-

räinen kattoristikko. Tämä asetti korin puolelta haasteita, koska ristikon pitää olla mah-

dollisimman lähellä kattoa, jotta kuljettajalle jää tilaa istua kypärän kanssa ohjaamossa. 

Mitä lähempänä kattoa kattoristikko on, sitä hankalempi se on hitsata. Tämä oli otettu 

huomioon siten, että puolikaaret hitsattiin pääkaareen ja pääkaaren kiinnityspisteiden 

alapuolella korissa oleva alumiininen runkopalkki poistettiin. Kun tämä runkopalkki pois-

tettiin, oli mahdollista kallistaa turvakaaria alaspäin. Turvakaaret kallistettuna tuli lisää 

työskentelytilaa kattoristikon hitsaamiseen. Näin saatiin laadukkaasti kiinnitettyä katto-

ristikko ympäri hitsisaumalla. 

Puolikaaren ja pääkaaren hitsauksen jälkeen auton korin sisällä asennettiin aikaisemmin 

hitsausjigissä osittain valmiiksi hitsattu sivutörmäyssuojan takaosa, joka kiinnittyy toi-

sesta päästä pääkaareen ja toisesta etukaareen valmiiksi hitsattuun sivutörmäyssuojan 

puolikkaaseen. Kattoristikon ja puolikaaren hitsaaminen pääkaareen oli taivuttanut koko 

pääkaarta aavistuksen alapisteistä, mutta mittaan leikatuilla sivutörmäysputkien asen-

nuksen myötä mitta muuttui lähemmäksi suunniteltua. 

Tässä vaiheessa lisättiin tarvittavat kulmavahvikkeet sääntömääräisiin kohtiin ja hitsattiin 

kaikki saumat kokonaisuudessaan. Kaarien kiinnityspisteet auton koriin paikannettiin, 

kun kaaret oli hitsattu valmiiksi korin sisällä, eikä niitä tarvinnut liikuttaa. Alumiinirunkoon 

tehtiin uudet takarungon palkit, joihin uudistettu takarunko kiinnitetään. Tämän jälkeen 

pääkaaren korkeutta säädettiin hiomalla putken pituutta alapäistä. Alumiinirunkoon teh-

tiin reiät turvakaarien kiinnitystä varten laserleikattujen teräs kiinnityslevyjen avulla. Run-

koon valmistettiin sorvaamalla holkit, jotka hitsattiin koriin kiinteäksi. Holkit estävät korin 

painumista, kun turvakaaret pultataan koriin kiinni. Teräslevyt kiinnitettiin koriin ja turva-

kaaret hitsattiin alapäistä kiinni kiinnityslevyihin. Turvakaaret pultattiin koriin kiinni (kuva 

31). 
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Kuva 32. Valmiit turvakaaret pultattuna koriin 

Turvakaarien takatuet paikoitettiin paikoilleen mittaamalla. Takarungon kiinnityssylinterit 

kiinnitettiin erikseen suunniteltuun paikoitusputkeen, joka asetettiin nostimella paikal-

leen. Putkia hitsattiin paikalleen ja välissä mitattiin (kuva 32).  

 

Kuva 33. Takarungon yläpään kiinnitys turvakaariin 
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7 Mittatuloksia 

Valmis kokonaisuus mitattiin 3D-nivelmittavartta hyödyntäen laadun varmistamiseksi. 

Yksittäisiä osia sekä osakokonaisuuksia mitattiin myös työn edetessä, jotta mahdollisia 

muutostöitä voitiin tehdä paremman lopputuloksen saavuttamiseksi. 

Liitteessä 1 olevassa mittaraportissa on esitetty auton turvakaariputkien mitatut arvot. 

Mittatuloksiin on kerätty putkien sylinterimäinen piirteen halkaisija, positio X-, Y- sekä Z-

koordinaatistossa samoin kuin myös putken toteutunut astekulma vertailtuna koordinaa-

tiston akselien suuntiin. Mittausraporttiin asetettu toteutunut valmistustoleranssi on +-10 

mm, joka täyttyi kaikkien putkien osalta. 

Kuvassa 33 voidaan todentaa yksittäisen laserleikatun turvakaariputken tarkkuus visu-

aalisesti. Suurimmat mittaheitot olivat +0,225mm ja –0,190 mm väliltä. Kuitenkin mitta-

tuloksista voidaan todentaa, että mittadatan paikoitus vertailtavaan 3D-malliin heittää 

hieman, kun tarkastellaan visuaalisesti, missä heitot ovat mittauksessa. Laserleikattujen 

putkien valmistustoleranssi olivat hyvät projektin tarkoitukseen. 

 

Kuva 34. Visuaalinen mittatulos yksittäisestä turvakaariputkesta. 

Kuvasta 34 näkyvät puolikaaren mittaheitot hitsattuna. Visuaalisesta kuvasta voidaan 

huomata, kuinka pitkän putken pääty on laskeutunut noin 7 mm:n verran. Tämä johtuu 

siitä, että kun tuulilasipilarin vahvistusputki hitsataan viimeisenä puolikaareen, vääntää 

hitsaussauma puolikaaren päätyä alaspäin.  
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Kuva 35. Visuaalinen mittatulos hitsatusta oikean puolen puolikaaresta 
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8 Loppusanat 

Audi R8:n turvakaarien suunnittelu 3D-ohjelmistoja sekä mittanivelvartta hyödyntäen oli 

hyvinkin opettavainen prosessi. Tämänkaltainen työ tehtiin aivan täysin opinnäytetyön-

tekijän omien intressien mukaisesti, vaikka vaatimattomampikin valmistaminen olisi ollut 

lopputulokseltaan hyvä. Käytännön tekemisessä huomasi hyvin suunniteltujen ratkaisu-

jen kokonaisvaltaisesti nopeuttavan valmistusta huomattavasti, kun pystyi ennakoimaan 

paremmin mahdollisia ongelma kohtia, lähinnä sovituksien sekä tilojen suhteen. Koko-

naisen auton suunnittelu tyhjästä vaatii hyvin paljon aikaa suunnitteluun, ja sitä käytettiin 

paljon. Turvakaarien mitoitus pysyi hyvin tarkkana käytetyillä menetelmillä, sekä mah-

dollisuus tehdä useampia kappaleita samanlaisia turvakaaria tästä eteenpäin olisi hyvin-

kin nopeaa.  

Työssä onnistuttiin yksinkertaistamaan rakennetta sekä ulkoistamaan osien valmistusta 

ulkopuolisille tahoille. Tämä oli hyvin tärkeätä, koska turvakaarien suunnittelun lisäksi oli 

paljon muuta suunniteltavaa autoon, jotta se valmistuisi ajallaan kaudelle 2019. Työssä 

opin itse ajankäytön merkityksen sekä sen, ettei ihan kaikkia ratkaisuja kannata viilata 

äärimmilleen, kun katsoo isompaa kuvaa sekä saatua hyötyä. Yksittäisen turvakaaren 

valmistus tällä menetelmällä oli aikaa vievää, mutta kokonaisuudessaan uuden auton 

rakentaminen kannalta välttämätöntä. Rungon muutostyöt vaativat mittatarkkuutta, jotta 

kokonaisuus olisi hyvä. Toteutunut valmistustoleranssi oli mielestäni hitsatulle teräsra-

kenteelle hyvä. 

Auto suunniteltiin ja rakennettiin kisakaudelle 2019 syyskuun 2018 ja heinäkuun 2019 

välisenä aikana. Aikataulu oli hyvinkin tiukka, eikä testikilometrejä saatu autolla ajettua 

alkuperäisen suunnitelman mukaisesti. Kilpa-auton suunnitteluun ja valmistukseen insi-

nöörityön tekijä kulutti kokonaisuudessaan noin 2000 työtuntia yllä mainitulla aikavälillä. 

Auto on tätä lopputyötä kirjoittaessa rantautunut Australiaan, ja kisat ovat alkamassa.  
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Turvakaarien mittatulos 

Mittaraporttiin on esitetty auton turvakaariputkien mitatut arvot. Mittatuloksiin on kerätty 

putkien sylinterimäinen piirteen halkaisija, positio X-, Y- sekä Z-koordinaatistossa sa-

moin kuin putken toteutunut astekulma vertailtuna koordinaatiston akselien suuntiin. Mit-

tausraporttiin asetettu toteutunut valmistustoleranssi on +-10 mm, joka täyttyi kaikkien 

putkien osalta. 

Mittaraportti on laadittu Polyworks-ohjelmistolla 
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Sivutörmäyssuojan vertailu 

Tässä liitteessä on käyty läpi sääntömääräisiä sivutörmäyssuojia ja vertaillaan niiden 

ominaisuuksia törmäystilanteessa. 
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Summary  

    

R8 1:1 Team is building new race car for 2019 World Time Attack PRO -AM – class 

and Time Attack Finland Unlimited-class. This analysis will compare different con-

struction of side impact structures.   

  

Table of contents  

  

Summary            Page 2  

Introduction           Page 3  

Rules            Page 3  

R8 1:1 Side impact structure        Page 5  

CAMS Regulation side impact structure       Page 6  

FIA Regulation side impact structure        Page 7  

Basic information of FEM         Page 8  

Results            Page 9  

Introduction  

Roll Cages has been designed regarding FIA Appendix J regulations and  CAMS Schedule 

J 2019.    

This Fem analysis includes comperasations between 3 types of side impact structures. 

We wanted to prove stiffness of different constructions on two different impact case: 

Side impact and front impact. In this analysis there will be calculations of rule approved 

construction. Those will be references to our design.   

Side impact structure is one of safety equipment of roll cages and it will protect 

driver during the impact.   
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Rules  

Regarding CAMS Schedule J 2019 Rule 12.3 (vi):  

” In the case of door bars in the form of an “X” (Drawing J-11) it is mandatory that this 

joint be reinforced by two gussets in accordance with Article 2.15 (see Drawing J-59). 

It is recommended that the “X” be formed by two continuous bars which are joined in 

the center, in which case a gusset reinforcement must be fitted”  

  

  

Regarding FIA Appendix J 8.3.2.1.2:  

” In the case of doorbars in the form of an "X" (Drawing 253‐9), it is recommended that 

the lower attachment points of the cross‐struts be fixed directly onto the longitudinal 

member of the bodyshell/chassis and that at least one part of the "X" be a single‐ piece 

bar” 
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R8 1:1 Side impact structure  

R8 1:1 side impact structure has been designed using 4 steel tubes. Regarding previous 

mentioned rules there is recommended to use one full length tube or two bended tubes.   

As by rule there need to be two reinforcement gussets adding more stiffness to struc-

ture. In our structure we will use 4 reinforcement gussets. Why we are using this kind 

of design is because it is easier for us to manufacture and it is possible to weld parts 

together on welding table with proper welding jig. Which increase the quality of weld-

ing seams.  

 

 

  

R8 1:1 Side Impact Structure CAD-model 
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R8 1:1 Side Impact Structure drafting  

  

CAMS Regulation side impact structure  

CAMS Regulation side impact structure includes two bended continuously full-length 

tube and reinforcement gusset. Bended tubes will be welded together on the contact 

surfaces.   
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CAMS Regulation side impact structure CAD - model  

  

CAMS Regulation side impact structure drafting  
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FIA Regulation side impact structure  

FIA regulation side impact structure has been made one continuously full-length steel 

tube and two half-length steel tube. Tubes will be welded together. Structure includes 

reinforcement gussets.  

  

  

FIA regulation side impact structure CAD-model  
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FIA-regulation side impact structure drafting  

  

Basic information of FEM   

Material: e235 Steel tube (tensile strength minimum 350Mpa)   

Coordinates:   x = longitudinal + rear direction  

y = lateral + Right direction  

z = Up +  

Force :  side impact 10000N Y- and front impact 10000N X+  

Force location:   

Side impact :  Middle of side impact structures cross-section 10mm diameter 

area.  

Front impact : ends of the ”half hoop”  

Clamping style : Side impact : Ends of ”hoops”  

Front impact : Ends of the ”main hoop”  

Nodes and elements :  
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Size 2mm and absolute sag 0,2mm, Element type : linear FEM – calculations and 

CAD-models  have been made with CATIA V5-6R2014 – software.  

  

On side impact simulations force will applied center of the structure. Force and the area is unlike 

what real side impact will actually is, but for this simulation it is more important to have same 

calculating method for every construction. For that reason, we are apply to compare results.   

  

  

  

 

  

Results:  

 

Von Mises Stress was mostly the same of all construction. There was peak forces middle 

of CAMS regulation side impact structure. CAMS structure got hollow area between 

gusset and tube cross-section.  That hollow section is not effect the overall displace-

ment of CAMS side impact structure.    
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R8 1:1 Side Impact Structure  

  

Displacement during side impact  
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Von Mises Stress during side impact  

  

  

Displacement during front impact  
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Von mises stress during front impact  
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 CAMS Regulation Side impact Structure  

  

Displacement during side impact  
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Von mises stress during side impact  

  

Displacement during front impact  
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Von mises stress during front impact  
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FIA regulation side impact structure  

  

Displacement during side impact  
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Von Mises Stress during side impact  

  

Displacement during front impact  
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Von Mises Stress during front impact  

  

  

Conclusion  

For this analysis we have results for three different side impact structure. Comparing results, we 
can say that our side impact structure design is stiffer than rule regulations. Displacement is 
lower on both impact cases.   

 


