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TIVISTELMA

SFR-projektin tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa ratakdyttoon tarkoitettu for-
mulatyyppinen yhden hengen rata-ajoneuvo. Missédédn vaiheessa ei tavoiteltu luokit-
telua mihinkdén kilpaluokkaan, eikd myoskéddn katuajoneuvoksi rekisteroimisti.
Ty®o toteutettiin tuotekehitysprojektina, joka alkoi helmikuussa 2006 ja kesti kevai-
seen 2007.

Projektin aluksi laadittiin karkea aikataulu eri vaiheista ja niiden kestosta. Tamin
jdlkeen aloitettiin budjetin laatiminen ja rahoituksen kerddminen. Seuraavaksi, ja
osittain rahoituksen ja muiden valmisteluiden kanssa yhtdaikaisesti, aloitettiin
suunnitteluvaihe. Suunnittelun pddstyd riittdvédn pitkélle kdynnistettiin rakennus-
vaihe, joka kesti kevéddseen 2007. Tamin jalkeen projekti katsottiin néiltd osin padt-
tyneeksi ja todettiin testitoiminnan voivan alkaa.

Toimin projektissa projektipddllikkond, sekd rungon suunnittelusta ja toteutuksesta
vastaavana henkiloné. Téssi raportissa kuvataan terdsputkista ja terdslevyistd koos-
tuvan terdsmonokokkirungon suunnittelu- ja rakennusprosessi. Raportissa kuvataan
my0s jonkin verran koko projektin toteutusta.

Rungon suunnittelussa pyrittiin hyddyntdméin uusimpia mahdollisia ohjelmistoja
niin mallinnuksessa kuin lujuuslaskennassakin. Pédasiallisia tavoitteita suunnitte-
lussa olivat turvallisuus, keveys ja jaykkyys. Lisédksi runko piti suunnitella siten, et-
td se mahdollisimman hyvin yhdistdd muut komponentit yhdeksi kokonaisuudeksi.
Runko myos rakennettiin. Pddasiallisena menetelméné oli MIG-hitsaus, joskin kiy-
tettiin myds ruuvi- ja niittiliitoksia. Lopputuloksena projektista valmistui tehtdvén-
sd hyvin tiyttavi rata-auton runko.
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ABSTRACT

The purpose of SFR-project was to design and build a formula-style vehicle to be
used on a racing track. It was no intention to get the car classified for any competi-
tion class or for street-use. Project was carried out as a product development pro-
ject which started on February 2006 and lasted until spring 2007.

At the beginning of the project a rough schedule was created. After this we con-
centrated on budget and funding. Next and partially along with the previous was
design-process started. When the overall design of the car was accurate enough, the
construction phase was started. This lasted until spring 2007. At this point the pro-
ject was considered to be finished for these parts and testing could start.

This report mainly describes the design and construction process of the frame. I ac-
ted on the project as project manager as well as the person in charge of the design
and manufacturing of the frame.

Latest software were used in the design-process of the frame as well as during
FEM-calculations. Main objectives during design were safety, light weight and
stiffness. One major demand for the frame is to bring together all the other com-
ponents of the car. The frame was also built. The main method in build process was
MIG-welding although screw- and rivet-joints were used too. The result of the pro-
ject is well functioning race-car frame.
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1 JOHDANTO

Ajoneuvon suunnittelu- ja rakentamisprosessi on autoalan monimutkaisimpia pro-
sesseja. Huomioonotettavien asioiden ja toisiinsa vaikuttavien osa-alueiden mééra
on erittdin suuri. Onkin ollut erittdin suuri haaste viedd téllainen projekti ldpi ilman
kokemusta vastaavanlaisesta. Projektin aikana on pitinyt oppia paljon uusia asioita
niin suunnittelusta, rakentamisesta kuin my6s ryhmissid tyoskentelemisestéd ja sen

ongelmakohdista.

Tamin projektin tavoitteena oli auton rungon suunnittelu ja rakentaminen. Runko
on merkittdvissd osassa niin ajettavuuden, turvallisuuden kuin ergonomiankin kan-
nalta. Koska runko on kiinted kappale, jonka muuttaminen jélkikéteen vaatii paljon
tyotd ja aikaa, tulee sen olla hyvin suunniteltu ja valmistettu. Yksi rungon tir-
keimmisté tehtdvistd on yhdistdd kaikki muut auton osat yhdeksi kokonaisuudeksi.
Tami tarkoittaa sitd, ettd rungon suunnittelussa on otettava huomioon huomattava
midrd sindnsd rungon toiminnan kannalta toissijaisia asioita. Kuvassa 1 on esitetty
tdssd tutkintotydssd suunniteltu ja rakennettu terasmonokokkityyppinen runko, sekd

joitakin siithen kiinnitettyja komponentteja.

Kuva 1: SFR-auton runko lidhes valmiina.
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2 PROJEKTIN TOTEUTUS

SFR-projekti on kédytinnossid ensimmédinen Tampereen ammattikorkeakoulun auto-
ja kuljetustekniikan opiskelijoiden voimin toteutettava tdmin tyyppinen ja néin laa-
ja-alainen projekti. Téstd syystd oli alusta asti selvai, ettd jouduttaisiin tekemiin
paljon toitd pelkistdin erilaisten projektin rahoitukseen ja yleiseen ldpivientiin liit-
tyvien asioiden kanssa. Projektia ovat olleet oppilaitoksen puolesta alusta asti tu-
kemassa auto- ja kuljetustekniikan koulutuspééllikké Tauno Kulojérvi, yliopettaja
Erkki Nuutio seki autolaboratorion laboratorioinsindori Jari Seppild. Tdssd luvussa
kisitelladn projektin toteutusta yleiselld tasolla, ja timé osio on kaikissa projektista

valmistuneissa tutkintotdissd samanlainen.

Projekti aloitettiin aloituskokouksella helmikuussa 2006. Kokouksen péétarkoituk-
sena oli jakaa projekti osa-alueisiin ja nimetd jokaiselle osa-alueelle vastuuhenkild.

Paadyttiin seuraavanlaiseen tehtidvijakoon:

- Moottori ja voimansiirto: Joni Joenniemi

- Runko: Vesa-Matti Salminen
- Alusta ja ohjaus: Jukka Kallio

- Kate, ohjaamo ja hallintalaitteet: Pasi Kuusisto

Projektin piitavoitteiksi asetettiin erityisen huomion kiinnittdminen turvallisuu-
teen, suorituskykyyn, sekd ulkondkoon. Myos luotettavaa toimintakykyéd pidettiin
tarkednd. Nami seikat pyrittiin pitdmaidn mielessd koko projektin ajan. Moottorin
todettiin olevan kriittisin komponentti projektin alkuun saattamisen kannalta ja sen
hankkiminen piitettiin tehdd mahdollisimman nopeasti. Eri moottorivaihtoehtojen

vertailemisen jidlkeen paddyttiin kdyttimain moottoripydrin moottoria.

Aloituskokouksessa pohdittiin myds projektin rahoituksen jirjestdmistd. Piitettiin
laatia projektin esittelemisen seki rahoituksen hakemisen helpottamiseksi projekti-
kuvaus, jonka uusin versio on tdmin raportin liitteend (liite 1). Tdmi kuvaus toimi
my0Os erddnlaisena projektin mainoksena. Projektikuvauksen luomista ajatellen

luonnosteltiin auton mahdollista ulkondkod ja eri komponenttien sijaintia sekd ké-
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sin ettd tietokoneella. Tdssd vaiheessa tehtiin myds ensimmadisid karkeita 3D-
malleja auton rakenteesta ja komponenttien sijoittelusta. Samalla haettiin my6s

mittasuhteita autolle.

Aloituskokouksessa laadittiin my0s alustava, hyvin karkea aikataulu. Projekti jaet-
tiin kolmeen vaiheeseen: rahoitus ja alkuselvitys, suunnittelu sekd rakentaminen.
Paadyttiin sellaiseen aikatauluun, ettd rahoitus ja tarvittavat selvitykset projektin
alkuun saattamiseksi suoritettaisiin mahdollisimman nopeasti, suunnitteluvaihe
kestiisi toukokuun 2006 loppuun asti, minké jilkeen alkaisi syyskuuhun 2006 asti
kestdavid rakennusvaihe. Koeajopaiviksi merkittiin tdssd vaiheessa 1.9.2006. Myo-
hemmin kévi selviksi, ettd timé laadittu aikataulu oli huomattavasti liian optimisti-

nen.

Koettiin, ettd moottorin hankkiminen tidysin omalla kustannuksella olisi ollut pro-
jektin budjetin kannalta d@arimméisen vaikeaa, joten pédtettiin tiedustella moottori-
pyoOrien maahantuojilta, olisiko heilld halukkuutta yhteistyohon. Otettaessa yhteyt-
td, usea maahantuoja ilmaisi kiinnostuksensa yhteistyotd kohtaan. Lopulta Oy
Brandt Ab myontyi lahjoittamaan kédyttobmme vuosimallin 2003 Honda-
moottoripy6rin moottorin. Moottorin iskutilavuus on 954 cm’. Moottorilla oli ajet-
tu alle viisituhatta kilometrid ja se oli kiytdnndsséd uuden veroinen, lukuun ottamat-

ta sylinterilohkossa vesikanavan kyljessi ollutta pientd halkeamaa.

Lopputalvella 2006 projekti péddsi kunnolla vauhtiin ja huomattiin, ettd projektia
hoitamaan tarvittiin jonkinlainen organisaatio. Téstd syystd perustettiin 13.2.2006
Team SFR ry -niminen rekisterdity yhdistys. Nimi on lyhenne englannin kielen sa-
noista Small Fast Racer, eli Pieni Nopea Kilpa-ajoneuvo. Yhdistyksen vastuuhen-

kilot valittiin seuraavasti:

- Puheenjohtaja: Vesa-Matti Salminen
- Varapuheenjohtaja: Jukka Kallio
- Sihteeri: Pasi Kuusisto

- Rahastonhoitaja: Joni Joenniemi
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Kiytdnnossd yhdistyksen perustamisen myotd projektin henkildiden vastuualueet
tarkentuivat myos projektissa. Yhdistykselle péitettiin perustaa tili Tampereen
Seudun Osuuspankkiin. Nédin projektin varat olivat selkedsti erillddn projektissa

mukana olevien henkil6iden omista varoista.

Melko aikaisessa vaiheessa otettiin yhteyttd Helsingin ammattikorkeakoulun For-
mula Student -projektiryhmééin. He kutsuivatkin meidét tutustumaan projektiinsa
paikan piille. He esittelivit avuliaasti projektia ja kdynti koettiin erittdin hyodylli-
seksi monella tapaa. Vierailu auttoi mm. ymmirtdmédn huomattavasti paremmin,
mitd tulisi ottaa huomioon ja miten projektissa kannattaisi edetd. Lisdksi saatiin

hyvi lista mahdollisista jalleenmyyjistd sekd tietoldhteistd, joita saatettaisiin tarvita.

Kevddan aikana haettiin  kéyttooikeudet Tieteen tietotekniikan keskuksen
CSC (Computer Sciences Corporation) -ohjelmistopankkiin. Ohjelmistopankki on
tarkoitettu 1ahinni oppilaitoksille, erilaisten projektien ldpiviennin helpottamiseksi.
Tatd kautta olisi kidyttdmahdollisuus ollut useisiin ohjelmistoihin, joiden hyddyn-
tdminen suunnittelutyssd olisi auttanut parempaan lopputulokseen. Ohjelmisto-
pankissa on useita erilaisia ohjelmia lujuus- ja virtauslaskentaan sekd geometrian
tutkimiseen tarkoitettuja ohjelmia. Kiyttooikeudet saatiin kuitenkin niin myo6hi-
sessd vaiheessa suunnitteluty6td, ettei niitd pystytty hyodyntdméén projektissa lain-

kaan ohjelmien kdyton opetteluun kuluvan ajan ja resurssien puuttumisen vuoksi.

Koska moottorin vaatima tyomdérd osoittautui arvioitua suuremmaksi, paitettiin
ottaa projektiin mukaan viides henkild, vastuualueenaan voimansiirto. Janne Lipas-
ti hyviksyttiin Team SFR ry:n jdseneksi ja samalla SFR-projektin jédseneksi
11.4.2006. Loppukeviilld 2006 valittiin voimansiirtoratkaisuksi Stadian Formula
Student -projektissa kehitetty, SSF-Pyord Oy:n valmistama vetopyorasto. Kyseessa
oli ylivoimaisesti paras vaihtoehto tdaméntyyppiseen ajoneuvoon, ldhinnd pienen

kokonsa ja keveytensi takia.

Komponenttien hankinta vei paljon aikaa. Huomattiin, ettd joidenkin komponent-
tien kohdalla saatavuus ei ollut toivotunlainen tai hinnat olivat ylléttdvén korkeita.
Nidin ei voitu aina hyddyntdd ensimmdistd hyviksi koettua ratkaisua. Projektin

kannalta parhaimmiksi komponenttien hankintapaikoiksi osoittautuivat Racer’s
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Place (www.racersplace.fi), Autoracing (www.autoracing.fi) seki pientarvikkeissa
Ruuvilinja (www.ruuvi.net). Auton rakentaminen saatiin kédyntiin kesidkuussa. Ra-
kennusvaihe eteni kohtuullisen vakaasti koko ajan vuodenvaihteeseen 2007 asti.
Alkuvuoden 2007 aikana autoon rakennettiin lasikuituinen kate. Myos alustaraken-
netta vietiin eteenpéin useimpien projektin jdsenten toimesta ja keviilld auto saa-
tiin ensimmaistd kertaa pyorilleen. Tdma koettiin erityisen motivoivana hetkend

projektissa, ja projektin valmistuminen tuntui varmemmalta.

Rahoitus koettiin alusta asti suureksi huolenaiheeksi, mutta lopulta se jirjestyi yl-
lattavinkin helposti. Rahoituksen hankkimista silmilldpitden laadittiin projektille
budjetti, jossa maddriteltiin melko tarkasti, millaisia summia kuhunkin osa-
alueeseen ja tiettyihin komponentteihin pitdisi varata. Projektin alkuun saattamises-
sa oli huomattava apu, kun Tampereen ammattikorkeakoulun stipendirahasto
myoOnsi hakemamme apurahat, yhteensid neljdtuhatta euroa. Lisdksi haettiin 7950
euron apurahaa Henry Fordin S&itioltd. Hakemus hyvéksyttiin tdysiméaédriisend,
jolloin projektin rahoitus selvisi suurelta osin. Lisédksi sponsoriksi saatiin Tampe-
reelta paikallinen moottoripydrilitke Moto-Osa, joka lahjoitti projektiin useita pie-
nempid osia. Saimme my0s 250 € apurahan Tampereen Autoteknilliseltd Yhdistyk-
seltd sekd 100 € apurahan Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelija-
yhdistykselti. Lisdksi Tampereen Autovaraosa lahjoitti nivelid ohjausakseliin. Li-
sdrahoituksena pdaitettiin hakea 20 000 € apurahaa Tekesin Masina-ohjelmasta.
Apurahaa ei kuitenkaan saatu. Perusteena evdamiselle oli, ettd vaikka projekti on
erittdin mielenkiintoinen ja hyvé, sen tulokset ovat vaikeasti hyddynnettivissi ylei-
semmin. Vuoden 2006 joulukuussa projektin jdsenet saivat K.F. ja Maria Dunder-

bergin Testamenttisditioltd kahdentuhannen euron henkilokohtaiset stipendit.

Rahoituksen hankkimisen vaatima ajankdytto ylitti odotukset. Paperitdiden vaaties-
sa huomattavan paljon aikaa koko projektiryhmiltd huomattiin, ettd projektia ve-
tamaéssi olisi pitdnyt ehdottomasti olla erillinen projektipéallikko, jolla ei olisi ollut
muita vastuualueita. Projektiryhmén koko olisi myds saanut olla jonkin verran suu-
rempi. Moni osa-alue jii projektin aikana liian vihille huomiolle, koska aikataulu
el sallinut kiytettivissd olevien resurssien puitteissa jokaisen yksityiskohdan hio-

mista parhaaksi mahdolliseksi.
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Kaiken kaikkiaan projekti koettiin erittdin mielenkiintoiseksi ja opettavaiseksi ko-
kemukseksi. Auto tullaan rakentamaan valmiiksi kesdn 2007 aikana, jonka jilkeen
silld osallistutaan erilaisiin autoharrastetapahtumiin ja autolla ajetaan radalla mah-

dollisuuksien mukaan.

3 TERASPUTKIRUNGON SUUNNITTELU

3.1 Rungon suunnitteluperiaatteet

Rata-auton rungon suunnittelun tirkeimpid ndkokulmia ovat rungon jaykkyys, tur-
vallisuus, yhteensopivuus muiden komponenttien kanssa ja niiden kiinnityspistei-
den toimivuus, sekd ergonomia kuljettajan kannalta. Luonnollisesti rungon muo-
dolla voidaan vaikuttaa suuresti myos auton aerodynaamisiin ominaisuuksiin ja

yleiseen auton ulkomuotoon.

Tidssd tydssd kiinnitettiin erityishuomiota rungon jidykkyyteen ja kolariturvallisuu-
teen. Terdsputkista koostuvan rungon rakentamisessa on muutamia erilaisia vaihto-
ehtoja. Tdssd tyossd pdddyttiin kdyttdmédn terdsmonokokki-tyyppistd runkoa, josta
16ytyy esimerkkikuva mm. Formula SAE:n sdénnoistd (kuva 2) /1, s. 36/, koska sen

koettiin olevan hyvi etenkin turvallisuuden osalta.

77 Kg (170 pound)
Driver seated in normal
driving positiorj

In this example: L
Upper Frame Member
£ Not considered part of
: Side Impact Structure

Side Impact Member

300-350 mm
(11.8-13.8 inch)

Side Impact Member o i

Ground Line

Kuva 2: Formula SAE -sddnndissd esitetty esimerkkikuva monokokkirungosta. /1/
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Aivan aluksi oli pédtettdvd, miten runkoa ldhdettiin tekeméidn. Vaihtoehtoja on
monta niin materiaalin kuin rakennustavan osalta. Runkotyyppejd ovat mm: putki-
runko, levyilld tuettu putkirunko, kotelopalkkirunko ja erillisrunko. Tédssd tyOssd
paadyttiin levyilld tuettuun putkirunkoon ldhinni sen suhteellisen helposti saavutet-
tavan hyvin viidntojiykkyyden, kestivyyden ja kevyen rakenteen vuoksi. Kotelo-
palkkirunkoa harkittiin myds, mutta todettiin sen valmistamisen kdytettdvissd ole-
villa resursseilla olevan liian tydldstd ja aikaa vievad. Materiaaliksi valittiin terds
suurimmaksi osaksi siksi, ettd se oli harkituista materiaaleista ainoa, jonka tyOsta-
misestd oli riittdvdsti kokemusta. Alumiinin kdyttdd, 1dhinnd rungon levyosissa,
harkittiin hyvin pitkdin, mutta siitd luovuttiin kuitenkin, kun todettiin sen hyotyjen

tdllaisessa tapauksessa olevan hyvin pienid.

My®0s liitostapoja on lukemattomia erilaisia. Voidaan kiyttdd esimerkiksi hitsi-,
liima-, niitti- tai juotosliitoksia. Lisdksi jokaisesta liitostavasta on lukuisia erilaisia
vaihtoehtoja. Tidssd tyOssd paddyttiin kdyttdméddn putkien toisiinsa liittdmiseen
MIG-hitsausta sen helppouden, varmuuden ja lujuuden takia. My6s TIG-hitsausta
harkittiin, ja sitd olisikin saatettu kdyttdd, mikéli sen kdytostd olisi ollut aiempaa
kokemusta. Levyt liitettiin putkiin ruostumattomasta terdksestd valmistetuilla ve-
toniiteilld. Tama johtui suureksi osaksi ohutlevyn hitsaamisen vaikeuksista sekd ha-

lusta varmistaa helposti vaurioituvien levyosien vaihdettavuus.

Putkirungon jdykkyyden aikaansaaminen on perusperiaatteeltaan hyvin yksinker-
taista. Mitd pienempid aukkoja putkien viliin jdi, sitd jadykempi rakenteesta tulee.
Lisédksi aukkojen muodot vaikuttavat huomattavasti jiykkyyteen. Kyseessd on siis
muotoaktiivinen rakenne. Pédiperiaatteena on, ettd pyritddn suosimaan kolmikul-
maisia aukkoja. Suorakulmaisen aukon jdykistdminen tehdddn lisddmalld sithen
kulmasta kulmaan kulkeva vinotuki. Vaihtoehtoinen tapa on sulkea aukko koko-

naan kiyttimailld levyd. Nditd molempia tapoja on kiytetty tdsséd tyossa.

Turvallisuuden kannalta kaikkein kriittisimpien osien, turvakaaren ja etukaaren tu-
lee olla saumattomia, jotta varmistetaan niiden kestdvyys mahdollisessa kaatumisti-
lanteessa. Lisdksi niitd kaaria ja muita ympéripyorihdyssuojia suunniteltaessa tulee

ottaa huomioon mm. kisien pysyminen ohjaamossa tilanteesta riippumatta ja pain
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suojaaminen maahan osumiselta. Kuvassa 3 /1, s.28/ on Formula SAE séddnnoissi

esitetyt vaatimukset turva- ja etukaarelle.

50 mm (2 inch) Minimum to _
ALL drivers and 95" Bracing 16 cm

percentile template . ~  (6.3inch) Max.
\ NT .
Y - Main Roll Hoop
~ Braces fore or
. ‘n/-v_\ .
Front Roll Hoop TR N —Y_ aftonrightand
-~ / S SN left sides.
no lower than top y s AN i
of steering wheel - E | /A N\ Minimum of 30°
~ | LF0] (% ‘\\ included angle
- . . /A N\ withRoll Hoop
B e e i g A % S

! g \
4
¢ \
P / b \
7/ \

Bracing 50 mm
(2 inch) Max.

Front Roll Hoop and Braces
must be integrated into 300 Min. 30° Min.
frame and surrounding structure

Kuva 3: Formula SAE:n vaatimukset etu- ja turvakaarelle. /1/

Aerodynamiikkaa tdssd tyOssd ei huomioitu muilta osin kuin pyrkimilld mahdolli-
simman tasaiseen pohjan muotoon. Pienen ilmanvastuksen liséksi tasainen pohja
toimii jossain midrin diffuusorina, mikd lisdd suurissa nopeuksissa auton vakautta
ja pitoa luomalla auton alle alipainetta. Varsinaisten diffuusorien suunnitteluun ja

toteutukseen ei katsottu ajan ja resurssien riittavén.

3.2 Rungon mallinnus

Alkuvaiheessa auton tirkeimmit komponentit mallinnettiin Catia-mallinnusohjel-
mistolla (versio P3V5R15) ja néin saatiin tehtyd vaadittavat tarkistelut komponent-
tien toisiinsa sovittamisen kannalta. Lahinnd tdssd vaiheessa mallinnettiin runkoon
ja moottoriin liittyvid komponentteja. Lisdksi Catia tarjosi hyvin mahdollisuuden
tarkistella auton mittasuhteita ergonomiamoduulinsa ansiosta. Kuvassa 4 on esitetty
varhainen package layout -suunnitelma, jonka tarkoituksena oli hahmotella auton
mittasuhteita ja komponenttien sijoittelua autoon. Kuvasta kdy ilmi myods Catian

ergonomiamoduulilla tuotetun henkildn sovittaminen ajoneuvoon.
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Kuva 4: Varhaisen vaiheen hahmotelma komponenteista ja mittasuhteista.

Kun auton pidimitat oli ndin saatu selville, jatkettiin rungon mallinnusta ja sen
muodon optimointia. Optimoinnin perustana kiytettiin tehtyjd lujuuslaskelmia.
Kun malli oli saatu lujuusominaisuuksiltaan sekd mittasuhteiltaan sellaiseksi, ettd
se koettiin toimivaksi ja kestdviksi ratkaisuksi, aloitettiin rakennusvaihe, josta ker-
rotaan luvussa 4. Rakennusvaiheen aikana runkoon tehtiin lukuisia muutoksia, mi-
ki johtui halusta vield jdykistdd joitakin kohtia rungosta sekd komponenttien sovit-
tamisesta. Ndmd muutokset tehtiin malliin myohemmin, jotta voitiin vield tutkia

lopullisia lujuusominaisuuksia.

Tassd vaiheessa siirryttiin kdyttdmddn UGS NX -ohjelmistoa (versio 4.0). Tidhin
ohjelmistoon pystyttiin tuomaan suoraan jo tehdyt Catia-mallit, sekd muutamat
polttoleikkauksia varten tehdyt mallit I-DEAS -mallinnusohjelmistosta. Kokoonpa-
noa tdydennettiin my9s alustan osilla, joista suurin osa oli vield fyysisesti rakenta-
matta. Ndin pyOridntuentojen ja niiden kiinnityspisteiden suunnittelussa voitiin hyo-

dyntdd 3D-mallinnuksen etuja. Kuvassa 5 on esitetty NX:114 tehty malli autosta.
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Kuva 5: NX-malli SFR-autosta.

Rungon mallinnus helpotti my0ds rakennusvaihetta, kun voitiin laatia riittdvin tark-
ka mittakuva (liite 2), jonka perusteella runko rakennettiin. Todellisuudessa vield
parempi ratkaisu olisi ollut mallintaa runko vieldkin tarkemmin, jokainen osa erik-
seen, ja tehdd tiydelliset osakuvat, jolloin kaikki osat olisi voitu valmistaa ensin ja

vasta sitten koota runko.

3.3 Rungon lujuuslaskenta

Laskentaan kéytettdvissd ollut aika oli valitettavan rajallinen, miké johti osittain ar-
viointien pohjalta tehtyihin ratkaisuihin. Tarkkaan optimointiin painon suhteen ei
siis pyritty, koska tdmén pelittiin johtavan liian heikkoon rakenteeseen. Lujuuslas-
kennassa kéytettiin pidasiassa Catian lujuuslaskentamoduulia, mutta kun projektin
loppuvaiheissa oltiin siirtyméissd NX4-ohjelmiston kiyttimiseen, kdytettiin osassa
tutkimuksia NX4:n kanssa hyvin yhteen toimivaa MSC Nastran -laskentaohjelmaa.
Elementtiverkkona mallissa kéytettiin 2D-verkkoa, jonka asetukset NX-

ohjelmistossa nikyvét kuvassa 6.
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Kuva 6: Elementtiverkon asetukset

Tormiystilanne on kaikkein suurimmin runkoa rasittava tilanne, joten se péétettiin
ottaa kaikkein kriittisimmin tarkisteluun. Erityisesti otettiin tarkasteluun kohtisuora
tormdystilanne 80 km/h nopeudella. Torméystilanne kestda tyypillisesti 0,1 - 0,2
sekuntia /2, s. 27/. Tormdystilanteen kestoon pyritdin vaikuttamaan runkorakenteen
kokoonpainuvilla osilla. Tédssd tapauksessa tillainen osa on crashbox. Kayttiméalld
torméyksen kestona 0,15 s, saadaan auton hidastuvuudeksi 80 km/h (22,22 m/s)
nopeudesta 148,15 m/s*, eli 15,1 g. Térmiystilanteessa asetettiin tavoitteeksi pysy-
vien muodonmuutosten vilttiminen rungossa 15 g:n (147,15 m/s*) hidastuvuudella.
Téalloin suuremmissa hidastuvuuksissa runko sitoo itseensd tormédysenergiaa muo-
donmuutoksillaan ja vdhentid nédin kuljettajaan kohdistuvaa rasitusta. Koska ihmis-
keho kestidd vain rajallisen médrin hidastuvuutta, 30 g:n ollessa merkittdva kynnys
henkiinjddmisen kannalta /2, s. 29/, olisi turhaa mitoittaa auton runkoa kestdmiin

hyvin suurta hidastuvuutta.
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Tormiyskestdvyyden arvioimiseen keulakolaritilanteessa kiytettiin kuormitustapa-
usta, jossa runko tuettiin tdysin takaosastaan ja rungon etupdihin kohdistettiin koh-
tisuoraa voimaa. Auton massaksi arvioitiin alle 500 kg, joten 15 g:n hidastuvuus
aitheuttaa runkoon maksimissaan alle 75000 N voiman. NX/Nastran -
ohjelmistoyhdistelmilld suoritettujen laskelmien perusteella runko kestdd tuon
voiman aiheuttamat jinnitykset kuljettajaa ympéaroivilld alueella. Kuvassa 7 on esi-
tetty lasketut rungon siirtymit ja jannitykset nokkakolaritilanteessa. Huomataan, et-
td maksimijdnnitys on suurempi kuin materiaalin myotoraja, jopa suurempi kuin
murtoraja. Suurimmat jannitykset esiintyvit kuitenkin muualla kuin kuljettajaa
ymparoivissd monokokkirakenteessa. Kuormitustapauksen asettelu aiheuttaa osal-
taan harhauttavan suuret kuormitukset aivan etummaisiin poikkiputkiin, niiden tai-
puessa runsaasti. Lisdksi tamad malli ei ota lainkaan huomioon materiaalin myoti-
misestd johtuvaa kuormituksen muuttumista, ja mallista puuttuvat sekéd crashbox,
ettd runkoa tukevat levyrakenteet, jotka edelleen edesauttavat rungon kestdvyyttd

kolaritilanteessa.

vudetrunkoputket _svbtu. 1assy-siml, Solul, SUBCASE - STATIC LOADS 1
Stress, Maximum - Element Neédal, Vo Mises, Averaged

Min: 0.000e+000, Max: 8.277e+002 N/mmA2 MPal

Deflormation : Displocemant - Nedol

I 3.700e+002
=t

B 3.364e+002
3.027e+002
2.6891e+002
2.355e+002

2.01Be+002

.B822+002

1.345e+002

. 002e+002

6.7272+001

I 3.364e+001

Kuva 7: Jinnitykset keulatormiyksessa.
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Kuvassa 8 on esitetty keulatormiystilanteessa ilmenevit siirtymét. Huomataan, ettd
suurin siirtymé on alle 5 mm. Néiin pieneksi jadviat muodonmuutokset tukevat ai-
empaa johtopditostd rungon kestdmisen osalta. Siirtymét on ndissd kuvissa esitetty

50 kertaisina todellisiin verrattuna.

| 4,986e+000
m 4.532e+000
4.079e+000
3.626e+000
3.1732+000

2.7122+000

ﬁ 2.26€e2+000

-B13e+000

- 3602+000

L

9.0852-001

B 4.532e-00I

Kuva 8: Siirtymaét keulatdrméyksessa.

Sivutorméyksessi otettiin tavoitteeksi rungon kestdminen ilman merkittavid pysy-
vid muodonmuutoksia, kun rungon sivuun kuljettajan kohdalle, 800 mm pitkélle ja
230 mm korkealle alueelle, kohdistettiin puolet keulatorméystilanteessa vaikutta-
neesta voimasta, eli 37500 N. Kuvassa 9 on esitetty kyseisessd tapauksessa ilmene-
vit jannitykset runkoputkissa. Huomataan, etti vaikka materiaalin kestorajat jilleen

ylittyviit, el rakenne tdssidkddn tapauksessa anna kokonaisuudessaan periksi.
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uvudetrunkoputket_suttu_1assy_siml, SoluZ, SUBCASE - STATIC LODADS |
Stress, Moximum - Element Nodol, Von Mises, Averoged

Min: 0.000e+000, Max: 4.968e+002 N/mmAZ2IMPal
Deformotion : Displocement - Nodol

|| 3.700e+002
Lyl

3.364e+002
3.027e+002
2.691e+002
2.355e+002
2.018e+002

-8822+002

1 .3452+002

1.002e+002

l 6.7272+001
I 3.3654e+001

0.000e+000

Kuva 9: Jannitykset sivutorméyksessa.

Kuvassa 10 on esitetty siirtymit sivutorméiystilanteessa. Huomataan siirtymien jii-
vin alle 6 mm. Siirtymien ja kuormitusten perusteella voidaan péételld runkoraken-

teen suojaavan kuljettajaa sivutorméyksessa.
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updatnmop_utitet_.ﬁul:tu_l_nssg..ﬁim‘l', SoluZ2, SUBCASE - STATIC LDADS 1
Displacement - Nodal , i Eude

Min: 0.000e+000, Maxt .771e+000 mm

Deformotion : Displocement - Nodol

S5.771e+000

5.246e+000

4.722e+000

4,197e+000

3.673e+000

3. 148e+000

2.6232+000

| 2.0992+000

1.574e+000

Lﬁ

1.049e+000

. 5.24€e-001

Kuva 10: Siirtymét sivutorméyksessa.

Tutkittiin my6ds moottorin kiinnitysten kestdvyyttd keulatdrméystilanteessa. Taméi
tutkimus suoritettiin siksi, ettd sijaitessaan kuljettajan takana moottori aiheuttaa ir-
rotessaan hengenvaaran kuljettajalle. Moottorin massa ilman 6ljyi, jidhdytinnestet-
td ja apulaitteita on 62 kg, ja arvioitiin, ettd kokonaisuuden massa on alle 75 kg.
Niin saadaan laskettua moottorin aiheuttamaksi voimaksi 20 g:n hidastuvuudella
14715 N. Tissid tapauksessa kiytettiin 20 g:n hidastuvuutta, koska moottorin koet-
tiin irrotessaan olevan kaikkein suurin vaara kuljettajalle. Kuvassa 11 on esitetty

moottorin aiheuttamat rasitukset kiinnityksissa.
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Kuva 11: Moottorin aiheuttamat rasitukset rungossa.

Kuten kuvasta huomataan, on maksimijdnnitys jidlleen murtorajaakin suurempi.
Tarkemmin tarkasteltaessa huomataan kuitenkin, ettd suurimmat jinnitykset aiheu-
tuvat diagonaalitukiin, kun taas itse piikiinnitysputkessa jannitykset jaavit alhai-
siksi, alle 250 Mpa:n. Ndin moottorin tdydellisen irtoamisen vaaraa ei ole. Tdssd
mallissa ei myodskddn huomioida moottorin etupédédn kiinnityksid tai ympéardivén
putkirakenteen jadykistdvid vaikutusta lainkaan. Maksimisiirtymi kyseisessid tapa-
uksessa on 1,023 mm (kuvassa siirtymiit esitetty liioitellun suurina). Voidaan siis

todeta, ettd moottorin irtoamisen vaaraa ei tormdystilanteessa ole.

Auton ajossa kiyttdytymisen kannalta tirkein rungon ominaisuus on viintojayk-
kyys. Putkirunko on luonnostaan hyvin viintojdaykkd rakenne, joten varsinaista mi-
toituskriteerid ei tdlle ominaisuudelle mietitty. Kun alimpiin ja etummaisimpiin
runkoputkiin kohdistettiin vastakkaiset pystysuuntaiset 1000 N voimat ja putkien
etdisyys on 500 mm, saadaan vaikuttavaksi momentiksi 500 Nm, miké on karkeasti

arvioituna mahdollinen, joskin epédtodennédkoisen suuri momentti mutkassa ajetta-
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essa. Talloin suurimmat esiintyvét siirtymit ovat 5 mm luokkaa. Jannitykset jaavit

talloin alle 70 MPa:n.

4 RUNKOMATERIAALIEN VALINTA JA HANKINTA

Runkoputkien hankinnassa tormaittiin ylldttaviin vaikeuksiin. Aluksi putkia tiedus-
teltiin suoraan Rautaruukki Oyj:Itd, mutta kun kévi selviksi ettei heilld ollut seu-
raaviin kuukausiin tarjota halutunlaista putkea tai mitddn vastaavaa putkea alle
kymmenen kilometrin erissd, alettiin my0s epdilld putkien saatavuutta jdlleenmyy-
jilta. Toista viitkkoa kestdneen tiiviin etsinnén jdlkeen olikin todettava, ettei edes
lahestulkoon poikkileikkaukseltaan halutun kokoista putkea ollut saatavilla kuin
huonekaluputki-nimikkeelld myytdvind saumallisena S235-laatuisena. Téstd johtu-
en palattiin lujuuslaskennan pariin ja paddyttiin siihen, ettd koska mitoitus oli tehty
alun perin niin suurilla varmuuskertoimilla, olisi kyseisenlaatuinenkin putki riitti-

vad tarkoituksiimme.

Kun materiaali oli nédin péétetty, oli sen hankkiminen helppoa. Ensin laskettiin 3D-
mallien perusteella putkea tarvittavan tietty madrd, minkd jilkeen voitiin aloittaa
varsinainen hankinta. Tarvittavat putket 10ytyivat Starkki-ketjun Nekalan myymi-
lastd Tampereelta. Levyosia varten tarvittiin jonkin verran erilaisia terdslevyjd, jot-
ka kaikki paddyttiin hankkimaan myos Tampereen Nekalassa sijaitsevalta Rau-

tasoini Oy:1td edullisen hinnan ja hyvén saatavuuden takia.

5 RUNGON VALMISTUS

Valmistus suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun autolaboratorion, protopa-
jan ja robottihitsauslaboratorion tiloissa. Runko koottiin muotoon autolaboratorios-
sa kaksipilarisen autonosturin pédllda. Tdmai sijoituspaikka toi mukanaan sellaisia
etuja kuin valmiiksi vaakatasoon sdéddetty alusta ja sdiddettdvi tyoskentelykorkeus.
Varsinaisen muodon valmistuttua siirryttiin runko tekeméiin loppujen putkien ja le-
vytoiden osalta automaattihitsauslaboratorioon. Protopajan tiloja kiytettiin ldhinnd

rungon osien valmistukseen ja jossain méérin myos hitsaamiseen.
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Rungon valmistus aloitettiin keskiosasta, jossa kuljettaja istuu. Ensimméiseksi
koottiin hitsausjigin keskiosa, minki jilkeen tehtiin ja liitettiin yhteen ensimmadiset
runkoputket. Tdmin jdlkeen jatkettiin jigid auton keulaosaan péin (kuva 12), minki
jilkeen vastaavasti saatiin jatkettua auton runkoa. Vastaavat vaiheet tehtiin myos
ensin jigin ja sitten rungon takaosalle. Niin saatiin koottua auton alaosa mahdolli-
simman tarkasti aiottuja mittoja noudattaen (kuva 13). Kuvista kdy ilmi, kuinka

runkoputkien oikea paikoitus varmistettiin ennen hitsausta puristimien avulla.

; F’u. H

Kuva 13: Jigi ja rungon alaosa.

Runkoputkien sahaamiseen kiytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun protopajan

Carif 260 BSA -vannesahaa (kuva 14). Sahassa on katkaisukulman sdito seki sii-
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dettidvit syottonopeus ja -paine. Katkaistavan materiaalin paikallaan pysymisen
varmistaa hydraulisesti kiristyvi puristin. Kun runkoputket oli saatu katkaistua so-
pivaan mittaan, niiden paidt muokattiin hitsaamista varten. Mikili putken péity liit-
tyi suoraan toisen putken padtyyn, riitti kun paiddyn reunat viistettiin hitsauksen 14-
pitunkeutumisen varmistamiseksi. Mikéli putken paity kuitenkin liittyi toisen put-
ken kylkeen, oli pdétyyn ensin tehtdvd puoliympyrdn muotoinen loveus. Tété teh-
tiin kahdella tapaa: kéytettiin joko porakoneeseen kiinnitettavdd reikdsahaa tai
vaihtoehtoisesti leikattiin ensin kulmahiomakoneella putken pédidhén V-muotoinen

loveus, joka sitten hiottiin pyoreéksi.

Kuva 14: Carif 260 BSA -vannessaha.

Valmistusvaihetta ajatellen olisi ollut syytd mallintaa my®ds jigi ja tehdi siitd mitoi-
tetut tyokuvat. Tdmaén jdlkeen olisi kannattanut rakentaa jigi kokonaan valmiiksi,
mitata se tarkkaan ja vasta sitten alkaa tehdd itse runkoa. Olisi my0s ollut syyta
kayttda jigissd hieman paksuseindmiisempidi nelioprofiilia, jotta hitsauksesta ai-

heutuvat muodonmuutokset olisi minimoitu.

Rungon valmistamiseen tarvittiin kolme taivutettua kaarta. Varsinainen turvakaari,
kuljettajaa suojaava etukaari, sekd aivan rungon etupddhin yksi pienempi kaari.
Nami kaaret ovat ratkaisevassa osassa kolariturvallisuuden kannalta, etenkin jos

auto kéddntyy ylosalaisin. Kaarissa kiytettiin halkaisijaltaan 38 mm turvakaariput-
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kea, jonka seindmidnvahvuus oli 2,6 mm. Kaaret taivutti yksityishenkild, joka oli

alemmin rakentanut turvakaaria esimerkiksi ralliautoihin.

Moottori kiinnitettiin runkoon takapiistd kiintedsti. Korvakkeina kidytettiin laser-
leikattuja levyjd, jotka hitsattiin runkoon kiinni. Moottorin etupii kiinnitettiin ku-
mityynyjen avulla. Tami tehtiin siksi, ettd moottorissa tapahtuu kovassa kiytossi
lampodlaajenemisia, mikd aiheuttaa jannityksid moottoriin ja runkoon. Kumityynyt
mahdollistavat pienet siirtymit etupéissi, jolloin jdnnityksien syntymiseltd vilty-

taan.

Kun moottorin kiinnitykset oli saatu valmistettua, ryhdyttiin valmistamaan auton
etuosan pohjalevyi. Aluksi leikattiin sopivan muotoinen ja kokoinen terédslevy, jo-
ka sitten liimattiin 2-komponenttisella Kiilto Kestopur polyuretaaniliimalla run-
koon. Kun liima oli levitetty, puristettiin pohjalevy runkoon kiinni puristimien ja

puisien kappaleiden avulla (kuva 15).

Kuva 15: Pohjalevy liimattuna ja kuivumassa.

Kun liima oli kuivunut, poistettiin puristimet ja niitattiin pohjalevy lisdksi 4,8 mm
ruostumattomasta teriksestd valmistetuilla vetoniiteilld. Tatd tarkoitusta varten

hankittiin paineilmalla toimiva vetoniittipistooli. Lisdksi hankittiin erityisid, hal-
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kaisijaltaan 4,9 mm:n popniittiporanterid reikien tekemiseen. Popniittiporanterid
eroaa normaalista poranterdstd ldhinnd siind, ettd se on lyhyt ja siind on terdosuus
kummassakin piissd. Ndin se soveltuu hyvin runsaaseen reikien poraamiseen suh-
teellisen ohuisiin materiaaleihin. Pohjalevyé niitattaessa havaittiin, ettei kiytetty
liima tarttunut riittdvin lujasti ja siitd saatava hyoty on marginaalista. Tdmén todet-
tiin johtuvan putken pyoredstd muodosta, jolloin kosketuspinta-ala suoraan terasle-
vyyn on todella pieni. Olisikin ollut ehkd syytd kdyttidd joustavampaa ja paksum-
man kerroksen tekevdd liimausainetta, kuten Oy Sika Ab:n valmistamaa 1-

komponenttista SikaFlex polyuretaaniliimaa.

Etuosan pohjalevyn valmistamisen jdlkeen valmistettiin tulipelti kuljettajan ja
moottoritilan viliin. Tulipelti tehtiin kaksiosaiseksi, milld saatiin lisdd tilaa mootto-
rille ja etenkin pakosarjalle. Tulipeltien materiaalina kédytettiin 1,5 mm vahvuista
terdslevyi, miké oli huomattavasti muita levyosia vahvempaa. Tdma johtui siiti, et-
td haluttiin varmistua, etteivit moottoritilassa kolaritilanteessa mahdollisesti liik-
keelle ldhtevit osat ldpdise tulipelteji ja ndin vaaranna kuljettajaa. Tulipellit niitat-
tiin kiinni runkoputkiin muiden levyosien tavoin. Valmiit tulipellit on esitetty ku-

vassa 16.

Kuva 16: Valmiit tulipellit.
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Tulipeltien jélkeen tehtiin auton etuosan kylkiin levyt. Tétd varten tehtiin ensim-
miisestd levystd mallikappale, jolloin varsinaisesti kdyttoon tulleet levyt saatiin
leikattua ldhestulkoon lopulliseen muotoon niitéd vililld paikalleen koettamatta. Té-
ten pystyttiin minimoimaan kiinni niitattaviin levyihin tulevat vauriot. Timi suori-
tettiin siten, ettd leikattiin 0,75 mm paksusta terdslevystd suunnilleen oikean muo-
toinen kappale ja tdmin jdlkeen painettiin se runkoa vasten oikeaan muotoon puris-
timien avulla. Tdmén jdlkeen mallikappale pystyttiin leikkaamaan melko tarkasti
oikeaan muotoon, ja sen avulla pystyttiin leikkaamaan varsinaiset kylkilevyt, jotka

sitten puristettiin kiinni runkoon (kuva 17).

Kuva 17: Kylkilevyn muotoilu puristimien avulla.

Kun kylkilevy oli saatu muotoiltua riittdvén hyvin, se niitattiin kiinni kéyttden sa-
moja niittejd kuin tulipeltejd kiinnitettdessd. Kuvassa 18 on esitetty valmis, kiinni

niitattu kylkilevy.
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Kuva 18: Valmiiksi muotoiltu ja kiinnitetty kylkilevy

E

Etuosan kylkilevyjen valmistuttua aloitettiin tormaéystilanteessa tdrkeédn, energiaa
sitovan ja kokoonpainuvan keulaosan, ns. crashboxin valmistaminen. Crashbox
suunniteltiin siten, ettd se koostuu kuudesta osastosta (kuva 19), jotka tiytettdisiin
myOhemmin, juuri ennen auton kiyttoonottoa, uretaanilla. Aineena kéytettiin 0,75
mm paksua terdslevyd. Ndin saatiin aikaan hyvin energiaa sitova rakenne auton

keulaosaan, miki on erittiin tirkedd kohtisuorassa torméyksessé.
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Kuva 19: Crashboxin osastoista koostuva rakenne.

Kun crashbox oli saatu halutunlaiseksi, se liitettiin rungon etuosaan ja sovitettiin
muotoon lisddmilld sopivasti muotoiltu pelti crashboxin piille. Liitokset crashbo-
xin ja rungon vilille tehtiin niittaamalla, ja crashboxin osat hitsattiin toisiinsa kiin-

ni. Kuvassa 20 nékyy crashboxin sovitus ja kiinnitys runkoon.
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Kuva 20: Crashboxin sovittaminen runkoon.

Kun crashbox oli saatu valmistettua, tehtiin auton pohjan takaosaan pohjalevy.
Tamin valmistamisen osalta tydvaiheet olivat kiinnitykseen asti samat kuin etuosan
pohjalevyn osalta. Kiinnitys tehtiin kuvassa 21 ndkyvilld itseporautuvilla, hal-
kaisijaltaan 4,2 mm, ohutlevyruuveilla (DIN 7976). Tama kiinnitystapa johtui siité,
ettd takaosan pohjalevyn on oltava irroitettava, koska moottori asennetaan autoon
alakautta. Ndin viimeistelyd ja pintakdsittelyd vaille valmiiksi saatu auton tasainen

pohja on esitetty kuvassa 22.

Kuva 21: Itseporautuva ohutlevyruuvi.
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Kuva 22: Auton valmis tasainen pohja.

Seuraavaksi alettiin valmistaa auton takaosan kylkilevyja. Menetelma oli samanlai-
nen kuin auton etuosan kylkilevyissi, silld erotuksella, ettd kiinnitys tehtiin taka-
osan pohjalevyn tavoin itseporautuvilla ohutlevyruuveilla. Tdmai johtui halusta hel-

pottaa pddsyd moottoritilaan ja huoltokohteisiin.

Niiden vaiheiden valmistuttua voitiin siirtyd rungon viimeistelyyn. Viimeistelyi ei
késitelld tdssd raportissa, koska se tyovaiheena ajoittuu osittain raportin palautuk-

sen jdlkeiseen aikaan.
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6 PAATELMAT

Vaikka jo projektiin ldhdettdessi oli selvdd, ettd tyotd olisi hyvin paljon tehtiviksi,
etukiteen tehdyt arviot tydméérasti olivat pahasti alimittaisia. Kaikki tehdyt ratkai-
sut rungossa ja sen rakenteessa eivit todennikdisesti ole parhaita mahdollisia. Pro-
jektin ldpiviemisen kannalta edes jotenkin jadrkevilld tyomaiiralld ja ajankdytolld,
oli vilttimatontd tehdd osa ratkaisuista ilman perustavanlaatuista selvitystd. Projek-
tin aikana onkin kypsynyt monia ajatuksia siitd, mitd seuraavalla kerralla voisi teh-

da toisin.

Tdmén projektin tirkein anti on kuitenkin ollut kokemuksen kerdiminen auton
suunnittelu- ja rakennusprojektista, sekd kuvan muodostaminen kaikista huomioon
otettavista asioista. My0s projektiryhmésséd toimimisesta ja sellaisen vetamisestd on
muodostunut hyva kuva. Kaiken kaikkiaan voidaankin sanoa, ettd timén projektin
jdsenet ovat varmasti valmiimpia ja kyvykkéaampid kohtaamaan tydeldmin haasteet

kuin valmistuvat insinoorit keskiméaarin.

Vaikka projektin fyysinen loppuun vieminen onkin tdmén raportin luovutushetkelld
vield osittain kesken, ei kuitenkaan enéd ole pienintdkiin epdilystd, etteiko sitd vie-

tdisi loppuun asti ja etteikd lopputulos olisi projektissa mukana olleita tyydyttiva.
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Insindérityéprojekti — Tampereen ammattikorkeakoulu — Auto- ja kuljetustekniikka

SFR-projektin puitteissa suunnitellaan ja rakennetaan yhden hengen auto ratakdyttéon. Kyseessd on viiden
Tampereen ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustekniikan opiskelijan insinddrityoprojekti. Projektiin osal-
listuvat henkil6t ja heidin vastuu-alueensa ovat seuraavat:

Projektivastaava, runko  Vesa Salminen
Sihteeri, kate ja ohjaamo Pasi Kuusisto
Moottori ja vaihteisto Joni Joenniemi

Voimansiirto Janne Lipasti
Alusta ja ohjaus Jukka Kallio
Valvovat opettajat Tauno Kulojdrvi, Erkki Nuutio Tietokoneella uotu auton 3D-malli,

Projekti alkoi helmikuussa 2006 ja on edennyt kevidseen 2007 mennessi loppusuoralle. Jéljelld ovat rungon,
korin ja moottorin viimeistelyt, sekid alustarakenteiden ja voimansiirron loppuun rakentaminen. Tdmén jil-
keen piistddn suorittamaan pintakésittelyt, loppukokoonpano ja aloittamaan testitoiminta ja projektin tulos-
ten esittely. Projektia on viety eteenpdin Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa.

Kustannuksista suurimman osan ovat muodostaneet erilaisten osien ja materiaalien hankinta. Rahoitusta on
keritty sponsorien ja apurahojen avulla. Rahoitus onkin saatu riittdiméén kohtuullisen hyvin, joskin alun pe-
rin budjetoimatta jdineet kulut ovat osittain vield kattamatta.

Yhteistyokumppaneille tarjotaan mainostilaa niin auton pinnalta, kuin myds mahdollisuuden mukaan erilai-
sista esitteistd ja julkaisuista joissa autoa késitellddn. Nakyvyyttd on tarjolla erilaisissa tapahtumissa, kuten
ratapdivilld ja harrasteajoneuvotapahtumissa. Yhteistybkumppanit voivat sopimuksen mukaan saada auton
esille myOs omissa tapahtumissaan. Toistaiseksi yhteistyotd on Tampereen ammattikorkeakoulun lisiksi teh-
ty mm. Hondan maahantuojan, Moto-Osat -moottoripyoraliikkeen, sekd Tatech-moottorinohjausjérjestelmén
kehittdneen Softatechin kanssa.

Hankkeesta on hy6tynyt ja tulee hy6tyméddn myos Tampereen ammattikorkeakoulu, etenkin aiheeseen liitty-
vien koulutusohjelmien kiinnostavuuden lisddntymisen kautta. Ensimméiseksi konkreettiseksi hyodyksi voi-
daan laskea timén projektin innoittamana alkanut Tampereen ammattikorkeakoulun Formula Student -
projekti. Oppilaitoksen puolesta SFR-projektia ovat tukeneet mm. auto- ja kuljetustekniikan koulutuspaillik-
ko Tauno Kulojarvi, yliopettaja Erkki Nuutio, sekd autolaboratorion laboratorioinsindori Jari Seppild. Pro-
jektia hoitamaan on perustettu rekisterdity yhdistys, Team SFR ry.

Auto on takavetoinen, keskimoottorinen ja nelipyoridinen.
Moottori on Hondan 954 cm’ moottoripydrin moottori
varustettuna elektronisella vaihteenvaihtojérjestelmall.
Moottoriin on asennettu tietokoneella sadddettdvd Tatech-
moottorinohjausjirjestelmi. Voimansiirto takapyorille tapahtuu
ketjun vilitykselld. Korimalliltaan auto on avonainen ja korin
materiaali on lasikuitu. Runkorakenne on levyilld tuettu
putkirunko, jonka materiaali on terds. Alustaratkaisuna
kiytetiddn paillekkdisid kolmiotukivarsia ja coilover-jousitusta.

SFR-auto valmistumassa kevdcilléi 2007.

Projektin aikana on tutkittu mm. runkorakenteen vdintojaykkyyttd ja kolariturvallisuutta, sekd kiinnitetty
erityishuomiota moottorinohjausjirjestelmin toimintaan ja ergonomisiin ratkaisuihin. Kaikkien osa-alueiden
kohdalla on pyritty my6s ottamaan huomioon vaatimukset niin keveyden, kestdvyyden, kuin turvallisuuden
kannalta.

Vesa Salminen Pasi Kuusisto Jukka Kallio Joni Joenniemi Janne Lipasti
p- 050 370 5404 p- 050330 1379 p- 040 587 2551 p- 040 749 4315 p- 050 597 6801
vesa-matti.salminen@me.tpu.fi ~ pasi.kuusisto@me.tpu.fi jukka.kallio@me.tpu.fi ~ joni.joenniemi@me.tpu.fi janne.lipasti@me.tpu.fi
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