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Tassa opinnaytetyossa tarkoituksena oli perehtya ralliauton turvakehikon suun-
nitteluun ja 3D-mallinnukseen seka tarkasteluun FEM-ohjelmistolla. Tyon tavoit-
teena tutkia eroja muutamien erilaisten turvakehikkovariaatioiden ja putkiprofiilei-
den eroja ja luoda tulosten pohjalta kevyt ja kestava turvakehikko FIN-R 2WD -
luokan Renault Clioon. Turvakehikon suunnittelussa jouduttiin ottamaan huomi-
oon AKK:n teknisten saantdjen asettamat yleiset vaatimukset turvakehikolle seka
kohdeajoneuvon ja luokan aiheuttamat lisavaatimukset.

Turvakehikosta luotiin kolme erilaista variaatiota AKK:n teknisten saantdjen mu-
kaisesti. 3D-mallit luotiin Autodesk Inventor 2019 -ohjelmistolla ja niiden analy-
sointi tehtiin Ansys 2019 R3 -ohjelmistolla. Analysoinnin pohjana kaytettiin kuvit-
teellisia tormaystilanteita ja niissa syntyvia voimia. Voimien kehikoihin aiheutta-
mia muodonmuutoksia ja jannityksia vertailtiin eri variaatioiden valilla ja maksi-
miarvot taulukoitiin analysoinnin helpottamiseksi.

Kehikon eri variaatioiden analysoinnin ja johtopaatdsten perusteella valikoitiin pa-
ras variaatio toteutettavaksi kohdeajoneuvoon. Kehikon valinta painottui vahvasti
kestavyyteen, mutta myos kehikon paino ja valmistustekniset seikat otettiin huo-
mioon.
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ABSTRACT
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The object of this thesis was to design a roll cage for a rally car. One part of this
thesis was to produce a few 3D models of the roll cage and to compare them in
a FEM software.

Roll cage was developed to meet technical regulations of AKK Motorsport. It was
designed to fit in model year 2005 Renault Clio.

3D models were produced with Autodesk Inventor 2019 software and Ansys 2019
R3 was used as a FEM software. There were three different variations made for
the comparison. Four different imaginary collisions were simulated in FEM soft-
ware to get good overall picture of differences between the variations. Safety and
light weight were the two main features to focus when comparing the different
variation of roll cages.

After the comparison and analysing the results the best variation was chosen to
produce in real car. After all safety was the major factor while making the choice
but weight and manufacturing process were also taken count.

Key words: roll cage, rally car, 3D model
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ERITYISSANASTO

Turvakaari
Turvakehikko

Paakaari

Sivukaari

Puolisivukaari

Etukaari

FEM

AKK
FIN-R 2WD

Molemmista paistaan kiinnitetty putkirakenne
Turvakaarista koostuva kehikko, jonka tarkoituksena
estaa auton painumista kokoon ja suojata kuljettajia
tormaystilanteessa

Etuistuinten takapuolella kulkeva putki, joka kiertaa poi-
kittain auton puolelta toiselle mahdollisimman lahella
auton B-pilarin ja katon muotoa seuraten.

Auton A-pilarin alareunasta pilaria mahdollisimman hy-
vin seuraten ja B-pilaria mukaillen takaisin alas kiertava
putki

Kuten sivukaari, mutta paattyy paakaareen B-pilarin
ylapaassa

Auton A-pilareita ja tuulilasin ylareunaa mahdollisim-
man hyvin seuraten auton puolelta toiselle kiertava
putki

Tietokoneavusteinen lujuuslaskenta (finite element
method)

Autourheilun kansallinen kattojarjesto

AKK:n teknisissa saannoissa maaritelty 2-vetoisten

kilpa-autojen luokka



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena perehtya AKK:n alaisiin sarjoihin sovel-
tuvan ralliauton turvakehikon suunnittelun ja analysointiin FEM-ohjelmistolla.
AKK:n teknisten saantojen perusteella luodaan muutamasta kohdeajoneuvoon
soveltuvasta turvakehikosta 3D-mallit, joiden eroja tutkitaan FEM-ohjelmistolla.
TyOssa myos perehdytaan saantdjen mukaisten putkiprofiileiden eroihin. Turva-
kehikko on ralliauton yksi tarkeimmista turvavarusteita, joten tavoitteena on
luoda mahdollisimman kestava kehikko, mutta samalla kiinnittaa huomiota myos

kehikon keveyteen, joka on auton suorituskyvyn kannalta kriittinen ominaisuus.

Kohdeajoneuvona tassa tyossa on FIN-R 2WD -luokkaan soveltuva vuosimallin
2005 Renault Clio. Auton paino kilpailuvarustein on n. 1 000 kg. Turvakehikon
suunnittelussa on otettava huomioon auton vuosimalliin ja luokkaan liittyvat tar-

kennukset AKK:n teknisissa saannoissa.



2 TEORIA

Rakenteen kestavyyteen ja sen turvakertoimeen vaikuttavat kolme paatekijaa
ovat rakenteen geometria, materiaali seka siihen vaikuttavat kuormat (Bosch
2014, 41). Tassa tyossa keskitytaan naista rakenteen geometrian kehittamiseen,
silla materiaali on maaritelty saanndissa ja kehikkoon kohdistuviin voimiin ei esi-

merkiksi onnettomuustilanteessa pysty vaikuttamaan.

Kehikon rakenteita vertaillaan FEM-ohjelmistoa kayttaen. Kyseisessa ohjelmis-
tossa kappaleesta muodostetaan verkko, joka koostuu pienista esimerkiksi kol-
mion tai nelion mallisista elementeista seka naiden risteyskohdista eli solmuista.
Taman verkon pohjalta ohjelmisto suorittaa laskutoimituksia, joilla voidaan simu-
loida rakenteeseen kohdistuvia voimia ja sita kautta tarkastella esimerkiksi siihen
muodostuvia muodonmuutoksia ja jannityksia. Tamakin menetelma kuitenkin si-
saltaa aina jossain maarin epatarkkuustekijoita. Tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa
tietokoneen laskentatarkkuus, silla ohjelma pystyy kayttamaan laskuissa vain ra-
jallisen maaran desimaaleja. Ohjelma myds hieman yksinkertaistaa esimerkiksi
muodonmuutoksissa tapahtuvaa liiketta muuttamalla solmukohtien todellisuu-
dessa kaartuvan liikkeen useiksi pieniksi suoraviivaisiksi muutoksiksi. Naiden li-
saksi myos kayttajalla on suuri rooli lopputuloksen tarkkuuteen, silla virheet kay-
tettavan 3D-mallin tarkkuudessa tai rasitustilanteen maarittamisessa simulointia
varten saattavat aiheuttaa isojakin eroja todellisuuden ja laskennallisen tuloksen
valille. (Bosch 2014, 172-173)



3 SAANNOT

Turvakehikolle on AKK Motorsport Oy:n saantojen liite J:ssa tarkat maaraykset.
Naihin saantoihin viitataan jaljempana termilla tekniset sdannot. Kehikon suun-
nittelu alkaa saantdjen maaraamien pakollisten kaarien ja hyvaksyttyjen putki-
tyyppien tarkastelulla. Koska tama tyo liittyy omavalmistekehikkoon, tarkastel-
laan saantoja siita nakokulmasta. Tassa tyossa kasiteltavat saantokohdat on ra-
jattu kehikon putkirakenteisiin liittyviin sdantoihin. Niiden lisaksi turvakehikkoon
liittyy muitakin saantoja esimerkiksi kehikon kiinnitykseen ja hitsaukseen liittyen,

mutta ne ovat epaolennaisia taman tyon kannalta.

Tekniset saannot antavat artiklassa 8.3.1 kolme vaihtoehtoa perusrakenteelle,
jonka pohjalta kehikko rakentuu. Perusrakenteen liséksi kehikkoon tulee pakolli-
sia lisarakenteita ja haluttaessa myos valinnaisia lisarakenteita on mahdollista
tehda. Perusrakenteen vaihtoehdot ovat (kuva 1):

— paakaari + etukaari + 2 pitkittaistukea + 2 takatukea + 6 kiinnitys-
jalkaa (kuva 253-1)

— 2 sivukaarta + 2 poikittaistukea + 2 takatukea + 6

kiinnitysjalkaa (kuva 253-2)

— paakaari + 2 puolisivukaarta + 1 poikittaistuki + 2

takatukea + 6 kiinnitysjalkaa (kuva 253-3) (AKK:n tekniset saannot

2019, s. 320)

W \
A+

25341

2533

7

KUVA 1. Perusrakenteet (AKK:n tekniset saannoét 2019, 319)

Artiklan 253-8.3.1 mukaan paa-, etu- ja sivukaarien tulee seurata mahdollisim-
man lahella korirakennetta ja niiden alaosassa saa olla vain yksi taivutus. Artiklan
253-8.2.3 mukaan paakaari saa olla kallistettu korkeintaan 10° pystysuorasta ja

sen tulee olla poikittaissuunnassa suorassa.



3.1 Pakolliset lisarakenteet

Perusrakenteen lisaksi on teknisten saantojen artiklassa 253-8.3.2.1 maaritelty
kuvan 2 mukaisia pakollisia lisdrakenteita. Naiden maaraan vaikuttavat auton
luokitusvuosi ja ryhma. Joidenkin lisarakenteiden osalta on olemassa useampia

vaihtoehtoja toteuttaa pakolliset rakenteet.

| 2534 \ 253-5 - | 2536

\ 253-8 \ 253-9 k 253-10 \ 253-11

KUVA 2. Pakollisia lisdrakenteita (AKK:n tekniset saannot 2019, 321)

Tassa tapauksessa on kyseessa FIN-R 2WD -luokan auto ja luokitusvuodeksi
tulkitaan kansallisen lisdyksen mukaisesti katsastuskortin myontamispaivamaara
eli 2019. Naiden perusteella teknisten saantdjen mukaan pakollisiksi rakenteiksi
maaraytyvat kaksi diagonaalitukea, kaksi oviputkea molemmin puolin, kaksi kat-
toputkea, tuulilasipilarin vahvikkeet ja kulmavahvikkeet diagonaalitukien ja ovi-
putkien keskiliitokseen seka oviputkien ja tuulilasipilarin vahvikkeiden valille.
(AKK:n tekniset saannot 2019, s. 327)

3.1.1 Diagonaalituet

Artiklan 253-8.3.2.1.1 mukaan jokin kuvassa 2 esitettyjen rakenteiden 253-4,
253-5 tai 253-6 mukaisista diagonaalituista on pakollinen ennen 1.1.2002 luoki-
telluissa autoissa. Naista kaksi ensimmaista vaihtoehtoa voidaan toteuttaa

myds peilikuvana.

Taman tyon ajoneuvo on kuitenkin luokituspaivamaaraltaan tuon jalkeinen, jo-

ten artiklan 253-8.3.2.1.1 mukaan on kaytettava rakenteen 253-7 mukaisia dia-
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gonaalitukia. Tukien ylapaiden kiinnitys on oltava 100 mm sisalla paakaaren ta-
katuen valisesta liitoksesta ja alapaan kiinnitys korkeintaan 100 mm etaisyydella

paakaaren kiinnitysjalasta. Diagonaalituet eivat saa olla taivutettuja.

3.1.2 Oviputket

Teknisten saantojen artiklan 253-8.3.2.1.2 mukaan oviputkien oltava kuvan 2 ra-
kenteiden 253-8, 253-9, 253-10 tai 253-11 mukaisia. Koska 1.1.2007 jalkeen luo-
kitelluissa autoissa vaaditaan kaksi oviputkea molemmin puolin, ei rakennetta
253-8 voida kayttaa tassa tapauksessa. Rakenteita voi halutessaan myos yhdis-

taa. Oviputket on toteutettava samanlailla molemmin puolin.

Artiklassa 253-8.3.2.1.2 maaratadan myds, etta oviputken tulee sijaita mahdolli-
simman korkealla, mutta se ei kuitenkaan saa ylittdaa miltdan kohtaa oviaukon
puolivalia (kuva 7, mitta E). Mikali kaytetaan rakennetta 253-9, on ristikon toisen
putken oltava yhtenainen. Teknisten saantojen kansallisen lisdyksen mukaan ovi-

putket saavat olla taivutettuja. (AKK:n tekniset sdannoét 2019, 327)
3.1.3 Kattoputket
Kattovahvistuksien osalta maaraykset |0ytyvat artiklasta 253-8.3.2.1.3. Tassa ta-

pauksessa, koska auton luokitus on 1.1.2005 jalkeinen, on kaytettava jotakin ku-

van 3 mukaisista rakenteista.

| 253-12 | 25313 | 253-14

KUVA 3. Kattoputket (AKK:n tekniset sdannot 2019, 321)

Kattoputkien paiden on sijaittava 100 mm etaisyyden sisalla peruskehikon liitok-
sista lukuun ottamatta rakenteiden 253-13 ja 253-14 V-karkia. V-karjissa putkien
etaisyys toisistaan saa olla korkeintaan 100 mm. Kattoputket saavat olla katon

muotojen mukaan taivutettuja.
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3.1.4 Tuulilasipilarin vahvike

1.1.2006 jalkeen luokiteltuihin autoihin on artiklan 253-8.3.2.1.4 mukaan on teh-
tava kuvan 4 mukainen vahvikeputki. Mikali kuvassa 4 esitetty A-mitta on alle 200

mm, ei vahvike ole pakollinen.

253-15

KUVA 4. Tuulilasipilarin vahvike (AKK:n tekniset sdannot 2019, 321)

Putkea saa taivuttaa korkeintaan 20°, mutta sivuprojektion on oltava suora. Vah-
vikkeen alapaan kiinnityksen on sijaittava korkeintaan 100 mm etaisyydella etu-
tai sivukaaren kiinnitysjalasta. Ylapaan kiinnitys saa sijaita korkeintaan 100 mm
paassa etukaaren ja pitkittaistuen tai sivukaaren ja poikittaistuen liitoksesta.

(AKK:n tekniset saannoét 2019, 321)
3.1.5 Kulmavahvikkeet

Artiklan 253-8.3.2.1.5 mukaan paakaaren diagonaalien, oviputkien ja kattoput-
kien keskiliitos tulee vahvistaa kahdella kuvan 5 ja artiklan 253-8.2.14 mukaisella
kulmavahvikkeella. Lisaksi tuulilasipilarin ja oviputken valinen liitos tulee vahvis-

taa kahdella vastavilla vahvikkeilla.
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e 253-34

KUVA 5. Kulmavahvike (AKK:n tekniset saannét 2019, s. 320)

Kulmavahvike tulee olla vahintaan 1,0 mm vahvuisesta pellista taivutettu ja mi-
toitettu siten, etta putkea vasten olevat sivut ovat 2-4 kertaa paksuimman liitok-
seen tulevan putken halkaisijan pituiset. Putkien liitoskohtaan saa tehda leikkauk-
sen, jonka sade on korkeintaan 1,5 kertaa liitoksen paksuimman putken halkai-
sija. Vahvikkeen sivuille saa tehda reiat, joiden suuruus on korkeintaan liitoksen

paksuimman putken halkaisijan verran. (AKK:n tekniset saannoét 2019, 320)

3.2 Valinnaiset lisarakenteet

Teknisten saantojen artiklan 253-8.3.2.2. mukaan pakollisten rakenteiden lisaksi
rakentajan halun mukaan voi kehikkoon lisata kuvan 6 mukaisia rakenteita.
Naita saa kayttaa yhdessa tai erikseen, mutta kuvassa 6 esiintymattomia raken-
teita ei saa kayttaa. Poikkeuksena rakenne 253-17, jossa putkien etummainen
litoskohta voidaan nostaa oviputkien taaemman liitoksen tasolle. Myos rakenne
253-33 voidaan kuvasta poiketen asettaa samalle korkeudelle rakenteen 253-

25 liitoskohdan kanssa.
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253-20

‘ 253-22

R

—==

253-25
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@/ )

KUVA 6. Valinnaiset lisdrakenteet (AKK:n tekniset saannét 2019, 323)

Valinnaisista lisarakenteista tulee huomioida, etta artiklan 8.3.2.2.3 mukaan ra-

kenteen 253-22 mukaiset diagonaalituet ovat pakolliset, mikali kaytetaan katto-
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putkissa rakennetta 253-14. Lisaksi kuvassa 7 on esitetty mittoja, joita tulee nou-
dattaa rakenteen 253-31 mukaisten paakaaren ja puolisivukaarten valisten vah-
vikkeiden mitoissa. Mitta A tulee olla vahintaan 300 mm, mitta B korkeintaan 250
mm ja mitta C korkeintaan 300 mm. (AKK:n tekniset saannot 2019, 322, 325)

|

I N Y PR

253-49

KUVA 7. Maaraavia mittoja (AKK:n tekniset saannot 2019, 325)

3.3 Putkien materiaali

Teknisten saantojen artiklassa 8.3.3 on maaritelty sallitut turvakehikossa kaytet-
tavat materiaalit. Putkien on oltava poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisia ja
niiden on oltava kylmavedettya, saumatonta puhdasta hiiliterasta. Hiilen sallittu
enimmaismaara on 0,3 %, mangaanin 1,7 % ja muiden lisaaineiden 0,6 %. Ma-
teriaalin murtolujuus on oltava vahintaan 350N/mm?2. (AKK:n tekniset sdannot
2019, 326)

Paakaaren tai rakennetta 253-2 (kuva 1) kaytettaessa sivukaarien ja taaemman
poikittaistuen on oltava vahintdan 45x2,5 mm tai 50x2,0 mm kokoista putkea.
Muiden putkien on oltava vahintaan kokoa 38x2,5 mm tai 40x2,0 mm. Putkien
taivutuksissa taivutussade on oltava keskilinjalta mitattuna vahintaan kolminker-
tainen putken halkaisijaan nahden. (AKK:n tekniset saannét 2019, 326)
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4 TURVAKEHIKON SUUNNITTELU

Turvakehikon suunnittelu alkoi kohdeajoneuvon eli 2005 vuosimallin Renault
Clion mittauksella. Autosta mitattiin tiettyja kriittisia pisteita. Naita olivat turvake-
hikon kiinnityspisteiden sijainti lattiassa seka kohdat, joihin paa- ja sivukaarien
taivutukset tulevat. Mittaukset suoritettiin rullamitalla seka digitaalisella astemi-
talla (liite 1).

Mittausten ja saantoihin tutustumisen jalkeen alkoi kehikon 3D-mallinnus Auto-
desk Inventor 2019 -ohjelmistolla. Putket mallinnettiin erillisina osina, jotta eri

variaatioiden valilla oli helppo muuttaa kokoonpanoa.

Tassa kohtaa oli myds tarpeen paattaa kaytettavien putkien koko. Vaihtoehtojen
valilla kiinnostaa erityisesti erot massassa ja kestavyydessa. Putkien massa
saadaan selville tiheyden kaavasta (1) johtamalla, kun tiedossa on putken ma-

teriaalin tilavuus ja tiheys. Tiheys p on

(1)
jossa m on massa ja V tilavuus (Karkela ym. 2011, 119). Putkien tilavuus taas
saadaan johdetusta ympyralierion kaavasta (2), jossa putken ulkokehan lieri-

Osta vahennetaan sisakehan lierion tilavuus. Putken tilavuus V on siis

V=V, -V, =nR?h — nr?h,

(2)
jossa R on putken ulkokehan sade, r sisakehan sade ja h putken pituus. Putkien
massaa verrattaessa voidaan tarkastella suhdetta

my  pVy  p(mRih—mrfh)  Rf —rf
m, pV, p(m@R5h—mnrfh) RZ2—1}

(3)
Nain ollen 40x2 mm putken massan suhteeksi 38 mm x 2,5 mm putken mas-
saan saadaan kaavalla (3)
m; R{—r{ (20 mm)? — (18 mm)?
m, R3—r/ (19mm)?— (16,5mm)

> = 0,8563.
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Tasta havaitaan, ettd 40x2 mm profiilin putki on noin 14,4% kevyempaa kuin
38x2,5 mm putki. Paakaaren putkivaihtoehtoja verrattaessa putken 50x2 mm
massa suhteessa 45x2,5 mm putkeen kaavalla (3) laskettuna on noin 0,9035,

joten suuremman halkaisijan putki on noin 9,7 % kevyempaa.

Putkien kestavyyden vertailuun hyvia mittareita ovat neliomomentti ja taivutus-
vastus, joka vaikuttaa esimerkiksi normaalijannityksen syntyyn putkea taivutet-
taessa. Putken poikkileikkaus vastaa ympyrarengasta, jonka taivutusvastus W
voidaan laskea kaavalla
m(D* —d*
W= %

(4)
jossa D on putken ulkokehan halkaisija ja d sisakehan halkaisija. Nain ollen
kaavaa (4) kayttaen 40 mm x 2 mm kokoisen putken taivutusvastus on

W= n(D* — d%) _ 7[(0,04 m)* — (0,036 m)*]
32D 32-0,04 m
Vastaavasti kaavaa (4) kayttaen 38x2,5 mm putkelle saadaan neliomomentiksi
2,326, 45x2,5 mm putkelle 3,36 ja 50x2 mm putkelle 3,48°. (Makeld, Soininen,
Tuomola & Oistamé, 2015, 140, 145)

=2,167°.

Putken neliomomentti / voidaan laskea kaavalla
. n(D* — d*)
64 ’

(5)
jossa D on putken ulkokehan halkaisija ja d sisakehan halkaisija. Nain ollen
kaavaa (5) kayttaen 40 mm x 2 mm kokoisen putken nelidmomentti on

W= n(D* — d*) _ 7[(0,04 m)* — (0,036 m)*]
64 64
Edelleen kaavaa (5) kayttden 38x2,5 mm putkelle saadaan nelidmomentiksi
4,418, 45x2,5 mm putkelle 7,562 ja 50x2 mm putkelle 8,70-8. (Makela ym. 2015,
140, 145)

= 4,3278,

Kun tarkastellaan taivutuksen yhteydessa syntyvan normaalijannityksen Omax

kaavaa

3=

Omax =
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(6)
jossa W on taivutusvastus ja M taivutusmomentti, tai IV-tyypin nurjahdusvoiman

F. kaavaa

4m2E]
Fa=—p5—

(7)
jossa E on kimmokerroin, I neliomomentti ja / pituus, voidaan todeta, etta mui-
den muuttujien pysyessa vakiona suuremman taivutusvastuksen ja neliomo-
mentin omaava putki vaatii nyrjahtaakseen suuremman puristuksen ja taipues-
saan siihen kohdistuva leikkausjannitys jaa pienemmaksi. (Makela ym. 2015,
140, 142)

Pienemman kokoluokan putkiprofiileiden valilla joutuu tekemaan ominaisuuk-
sien osalta kompromissin, silla 38x2,5 mm profiili oli 40x2 mm profiiliin nadhden
neliomomentin seka taivutusvastuksen pohjalta tarkasteltuna hiukan parempi,
mutta huomattavasti painavampi vaihtoehto. Nain ollen valinta kohdistuikin lo-
pulta 40x2 mm putkeen niille kehikon osille, joissa ei vaadita isompaa putkea.
Putkiprofiili 50x2 mm on siis vaihtoehtoaan kevyempi ja neliomomentin seka tai-
vutusvastuksen pohjalta tarkasteltuna myos kestavampia. Paakaareen kuitenkin
valikoitui suuremman putkiprofiilin keveydesta ja kestosta huolimatta 45 mm x

2,5 mm profiili sen huomattavasti paremman saatavuuden johdosta.

Kehikon perusrakenteeksi valikoitui yleisimmin kaytdssa oleva rakenne, jossa
on paakaari, puolisivukaaret, poikkituki ja takatuet. Lisaksi muita pakollisia ra-
kenteita ovat kaksi oviputkea molemmin puolin, kattoputket, diagonaaliristikko
paakaareen. Kattoputkien osalta paadyttiin rakenteen 253-14 mukaiseen V-mal-
liin, joka on hieman ristikkoa kevyempi ja helpompi valmistaa. V-karjen ollessa
taaksepain, myos rakenteen 253-22 mukaiset diagonaalituet ovat pakolliset. Va-
linnaisten lisdrakenteiden osalta haluttiin kayttaa kuvan 6 rakenteita 253-17,
253-18 ja 253-31.

Korikehikosta mallinnettiin kolme erilaista variaatiota vertailuun. Ensimmainen
variaatio (kuva 8) on toteutettu oviristikolla, jossa oviputkia on taivutettu 30°. Ku-
van 9 variaatiossa on ensimmaiseen variaatioon lisatty tuulilasin ylareunan

poikkiputkeen kulmavahvikkeet 1,5mm pellista, joka on taivutettu U-malliseksi
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ulkopinnalta mitattuna 19 mm sateella. Kolmas variaatio (kuva 10) on toteutettu

kahdella suoralla oviputkella. 3D-mallien yksinkertaistamiseksi FEM-analyysia

varten on pakolliset kulmavahvikkeet jatetty mallintamatta.

KUVA 8. Kehikko oviristikolla

KUVA 9. Kehikko oviristikolla ja tuulilasiputken vahvikkeilla
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KUVA 10. Kehikko suorilla oviputkilla
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5 FEM-ANALYSOINTI

Kehikon eri variaatioiden vertailuun kaytettiin Ansys 2019 R3 -ohjelmistoa. Kehi-
koiden ominaisuuksia vertailtiin muutamalla erilaisella kuvitteellisella tormaysti-
lanteella. TOrmaystilanteessa syntyvien voimien suuruutta arvioitiin etenemisen
likeyhtalon kaavan (8) perusteella. Etenemisen liikeyhtalon mukainen voima F
saadaan kaavalla
F =ma,

(8)
jossa m on massa ja a kiihtyvyys (Karkela ym. 2011, 117). Tassa tydssa on ole-
tettu, etta auto tormayksissa auton pysahtymiseen kuluu yksi sekunti ja mas-

sana on kaytetty auton oletettua kilpailupainoa 1 000 kg.

Kehikkoon tormaystilanteissa kohdistuvat voimat ja niiden suunnat vaihtelevat
suuresti tormayksen tyypista ja ajonopeudesta riippuen. Auton kori myos absor-
boi osan tormayksen voimasta. Nain ollen absoluuttisten arvojen tarkastelu ei
tassa tyossa ole mielekasta, vaan olennaisempaa on vertailla eroja eri variaati-
oiden valilla. Vertailuun on otettu voimien aiheuttaman muodonmuutoksen suu-
ruus, seka Von-Mises jannitys. Kaikissa esitetyissa kuvissa muodonmuutokset

ovat todellisessa mittakaavassa.

Kuvissa 11-13 on esitetty eri variaatioiden verkot. Verkoissa solmujen ja ele-
menttien maara vaihtelee noin 38 000 - 41 000 kappaleen valilla. Mallin aine-
ominaisuuksissa on kaytetty S235 rakenneteraksen ominaisuuksia, joten kim-
mokertoimeksi E on asetettu 210 GPa (Makela ym. 2015, 151).
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Details of "Mesh” ~3Oox
=| Display
Display Style Use Geametry Setting
=I| Defauits
Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size | Default (2,7317e-002 m}
stzing
Quality
Inflation
Batch Connections
Advanced
Bl statistics
Nodes 38668
Elements 38267

1,000 )

0,250 0,750

KUVA 11. Verkotus oviristikolla

Details of "Mesh" ~lox
= Display

Display Style Use Geometry Setting
=| Defauts

Physics Preference |Mechanical

Element Order | Program Controlled

Element Size | Default (2,3108e-002 m)

| sizing
| Quality
| Infiation
#| Batch Connections
| Advanced
g sta

Nodes 41228
Elements 40825

KUVA 12. Verkotus oviristikolla kulmavahvikkein

Details of "Mesh" ~iox
=| Display
Display Style Use Geometry Setting
=| Defauits
Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size | Default (2,3108e-002 m}
Sizing
Quality
Inflation
Batch Connections
| Advanced
5 sta

Nodes 21228
Elements 40825

KUVA 13. Verkotus suorilla oviputkilla
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5.1 Isku etukulmaan

Tassa jaljitellaan osumaa, jossa esimerkiksi ajetaan etukulma edella kiveen tai

ojan vastapenkkaan 80 km/h nopeudella. Kaavan (8) mukaan etukulmaan koh-

(355)

Kyseinen 22 222 N voima suuntautuu kuvan 14 mukaisesti vasemman puolisivu-

distuvan voima F suuruus on

F =ma = 1000 kg - = 2222222 N.

kaaren kiinnitysjalasta vaakatasossa 45° kulmassa sisaanpain. Koska kehikko
hitsataan auton koriin kiinni kehikon kiinnitysjaloista, on tdssa tydssa kaytetty kiin-
teaa tuentaa kiinnitysjalkojen putkien paissa kuvan 15 tapaan. Oletetaan my0s,
ettd auton korissa ei kiinnityspisteiden kohdalla tapahdu muodonmuutoksi, pois
lukien etukulmaan kohdistuva iskun kiinnityspiste, jossa muodonmuutos on valt-
tamaton, jotta voima valittyisi kehikkoon asti. Nain ollen tuetaan kehikko kuvan
16 mukaisesti kiinteilla tuennoilla kaikista muista kiinnitysjaloista paitsi vasem-

masta etukulmasta, johon voima kohdistuu.

0,000 0,500 1,000 (1)
I ..

0,550 0,750

KUVA 14. Voima etukulmasta
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KUVA 15. Kehikon tuenta

250,00 750,00

KUVA 16. Kehikon tuentapisteet osumassa etukulmaan

Oviristikolla varustetulla kehikolla suurin muodonmuutos on kuvan 17 mukaisesti
vasemman puolisivukaaren Kiinnitysjalassa, johon voimakin kohdistuu. Suurin

muodonmuutos on 90,15 mm.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 1
12.12.201920.04

90,151 Max
0,134
0,118
60,101
50,084
40,067

30,05

20,034
10,017

0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rm)
I 920 a0

230,00 730,00

KUVA 17. Muodonmuutos oviristikolla

Voima aiheuttaa kehikkoon jannityksia lahinna oviputkien ja tuulilasipilarin vah-
vikkeen liitoskohtiin kuvan 18 mukaisesti. Suurin jannitys muodostuu tuulilasipi-
larin vahvikkeen ja oviputken etupaan alemman liitoksen valille kuvassa 19 esi-

tettyyn kohtaan. Maksimijannityksen suuruus on 5 069 MPa.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress - Tap/Bottom
Unit: kAPa
Tirne: 1
12122019 20.04

5068,6 Max
45054

32,2

33791

2815,9

2252,7

16896

11264

563,21
0,042288 Min

0,00 500,00 1000,00 {rrim)
I 20O TS0

250,00 750,00

KUVA 18. Jannitys oviristikolla
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

12122019 20.05

5068,6 Max
25054

30422

33791

2615,9

22527

16896

11264

563,21
0,042288 Min

100,00 200,00 (rrm)

50,00 150,00

KUVA 19. Maksimijannitys oviristikolla

Suorilla oviputkilla varustetun kehikon suurimman muodonmuutoksen sijainti on
kuvan 20 mukaisesti sama kuin ristikollakin. Suurin muodonmuutos on 123,06

mm.

A: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

1212.2019 2038

123,06 Max
109,39
95,715
82,042
56,768
54,654
41,001
27,347
13,674
0 Min

000 500,00 1000,00 {rmim)
I 2 .0

250,00 750,00

KUVA 20. Muodonmuutos suorilla oviputkilla

Suorilla oviputkilla myos jannitys kohdistuu vastaavaan tapaan kuin ristikollakin

oviputkien ja tuulilasipilarin vahvikkeen liitosten ymparille. Selkeaa jannitysta on
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kuitenkin kuvan 21 mukaisesti laajemmalla alueella ja maksimijannityksen suu-
ruus on 6 021 MPa. Myos suorilla oviputkilla maksimijannitys sijaitsee tuulilasipi-

larin vahvikkeen ja oviputken valisessa liitoksessa (kuva 22).

A: Static Structural
Equiwalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Tap/Battom
Unit: MPa
Tirme: 1
12122019 20.39

6020,8 Max
5351,8
2662,9
4013,9

3345

2676

20071

1338,1
660,16
0,20938 Min

1000,00 {mm)

250,00 730,00

KUVA 21. Jannitys suorilla oviputkilla

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: kPa

Tirme: 1

1212209204

6020,8 Max
5351,8
2662,0
40130

3345

2676

20071

13381
660,16
0,20938 Min

0,00 200,00
[ I I

100,00 300,00

KUVA 22. Maksimijannitys suorilla oviputkilla

5.2 Isku sivulle

Sivulle kohdistuvalla iskulla mallinnetaan tormaysta kylki edella esimerkiksi puu-

hun tai kiveen 60 km/h nopeudella. Talldin Sivulta kohtisuoraan sisédanpain kuvan
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23 mukaisesti suuntautuvaksi voimaksi saadaan kaavan (8) perusteella noin

16 666 N. Voima on jaettu puoliksi oviputkien valille ja voima jakautuu tasaisesti

putkien mitalle. Tassa tilanteessa kaikki kiinnitysjalat on tuettu kiintealla tuennalla
(kuva 24).

0,000 0,500 1,000 {rm)
I .

0.250 0,750

KUVA 23. Voimat sivulta

000 500,00 1000,00 (i
B

250,00 750,00

KUVA 24. Kehikon tuenta muissa iskuissa
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Suurin muodonmuutos molemmilla oviputkien variaatioilla syntyy ylemman ovi-

putken keskikohdalle. Kuvassa 25 nakyvassa oviristikossa suurin muodonmuu-

tos on 8,08 mm.

089722
0 Min

1000,00 (rnrm)

50,00 750,00

KUVA 25. Muodonmuutos oviristikolla

Jannitykset kohdistuvat tassa tapauksessa paaosin oviputkien liitoksiin ja keski-
kohtaan kuvassa 26 esitettyyn tapaan. Kuvassa 27 esitetty suurin jannitys sijait-

see alemman oviputken taaemmassa liitoksessa ja on suuruudeltaan 1 004 MPa.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1

12122018 20.21

1003,9 Max
892,39

780,84

660,20

557,75

4452

334,65

FEERT

111,56
0,011825 Min

1000,00 {mm}

KUVA 26. Jannitys oviristikolla

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1
1212.201920.24

1003,9 Max
892,39
780,34
66,20
557,75

246,32
334,65

300,00 (rrm)

75,00 225,00

KUVA 27. Maksimijannitys oviristikolla

Suorilla oviputkilla suurin muodonmuutos ylemmassa oviputkessa on 9,14 mm
(kuva 28).
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirre: 1

12,12.2019 2047

91444 Max
81284
71123
6,0963
5,0802
4,0642
3,0481
2,021
1,016

1 Min

1000,00 (mim)

230,00 730,00

KUVA 28. Muodonmuutos suorilla oviputkilla

Kuvassa 29 esitetyt jannitykset suorilla oviputkilla jakautuvat, samantapaisesti
kuin ristikollakin, oviputkien liitoksiin ja keskikohtaan. Maksimijannitys (kuva 30)

sijaitsee myds samassa paikassa kuin ristikolla ja sen suuruus on 1 026 MPa.

A: Static Structural
Equitalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battam
Unit: MPa
Tirme: 1
12122010 20.47

1026,2 Max
02,2

79817

634,15

570,12

4561

342,08

228,05

114,09
0,006501 Min

000 500,00 1000,00 {rmm}

250,00 750,00

KUVA 29. Jannitys suorilla oviputkilla
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: hPa

Tirne: 1

1212.2M92048

1026,2 Max

01,2

79817

684,15

57012

456,1

342,08

228,05

114,03 0,00 200,00

0,006501 Min I 0 .00
100,00 300,00

KUVA 30. Maksimijannitys suorilla oviputkilla

5.3 Isku tuulilasin ylakulmaan

Ylakulmaan kohdistuva isku voi syntya esimerkiksi auton kaatuessa. Tassakin
tapauksessa kaikki kiinnitysjalat on tuettu kiintealla tuennalla (kuva 24). 50 km/h
nopeudella voimaksi saadaan kaavalla (8) noin 13 900 N. Voima kohdistuu poik-

kiputken ja puolisivukaaren liitoksesta suoraan alas kuvan 31 mukaisesti.

0,000 0,500 1,000 )
B B

0,250 0.730

KUVA 31. Voima ylakulmaan
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Suurin muodonmuutos syntyy tuulilasipilarin vahvikkeen taivutuksen kohdille

seka kulmavahvikkeen kanssa etta ilman. Kuvassa 32 ilman vahviketta olevan

kehikon muodonmuutos. Suurin muodonmuutos 3,15 mm.

H 14011
1,0508
L1 570083
035027
0 Min

1000,00 {rmim)

KUVA 32. Muodonmuutos oviristikolla

Jannitys ilman kulmavahviketta on esitetty kuvassa 33. Se jakautuu paaasiassa
puolisivukaaren ja tuulilasipilarin vahvikkeen taivutuksiin ja puolisivukaaren kiin-
nitysjalkaan. Maksimijannitys (kuva 34) sijaitsee hyvin lahelld voiman vaikutus-

pistetta ja sen suuruus on 614 MPa.
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Time: 1
12122019 2012

614,18 Max
545,04
4777
209,46
341,22
272,58
204,74

1365

68,256
0015385 Min

1000,00 {rnm)

KUVA 33. Jannitys oviristikolla

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: kPa

Tirne: 1

121220192014

614,18 Max
545,94
A7ET
40946
341,22
272,98
204,74

136,

68,256
0,015385 Min

0.00 100,00

50,00

KUVA 34. Maksimijannitys oviristikolla

Kulmavahvikkeen kanssa suurimman muodonmuutoksen suuruus on 2,75 mm
(kuva 35).
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A: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirn

Tirne: 1

12.12.2019 20.30

2,7466 Max
24814
2,1362
1,831
1,5259
1,2207
0.91553
061035
030518
0 Min

1000,00 {mrmy

KUVA 35. Muodonmuutos oviristikolla kulmavahvikkein

Jannitykset sijaitsevat kuvan 36 mukaisesti samoilla alueilla kuin ilman vahviket-
takin. Maksimijannitys kuitenkin siirtyy tuulilasipilarin vahvikkeen ja puolisivukaa-
ren valiseen liitokseen kuvan 37 mukaisesti. Maksimijannityksen arvo tassa ta-

pauksessa on 425 MPa.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit: kPa
Tirre: 1
121220192030

425,21 Max
77,96

33072

283,48

236,24

189

141,76

94517

47,276
0.034463 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm}
I 0 a0
50,00 750,00

KUVA 36. Jannitys oviristikolla kulmavahvikkein
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: hPa
Tirme: 1
12.12.2019 2031

425,21 Max
377,96
330,72
283,48
236,24

189

141,76
517
47,276
0,034463 Min

200,00 (mm)

KUVA 37. Maksimijannitys oviristikolla kulmavahvikkein

5.4 Isku tuulilasin ylareunaan

Kaadon yhteydessa isku voi tulla myos suoraan tuulilasin ylareunaa kohti. Tassa
tapauksessa sama 50 km/h nopeudesta tormatessa syntyva 13 900 N voima
suuntautuu kuvan 38 mukaisesti suoraan alaspain ja jakautuu tasaisesti poikki-

putken matkalle. Kaikki kiinnitysjalat tuettu kiintealla tuennalla (kuva 24).

0,000 0,500 1,000 (rri)
I 9 a0

0,250 0,750

KUVA 38. Voima ylareuna
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Suurin muodonmuutos jokaisella kehikkovariaatiolla tapahtuu poikkiputken kes-
kikohdalla. Kuvan 39 kehikossa oviristikolla ilman kulmavahvikkeita suurin muo-

donmuutos on 6,35 mm.

0,00 500,00 1000,00 (i)
I 20O

250,00 750,00

KUVA 39. Muodonmuutos oviristikolla

Jannitys jakautuu tassa tapauksessa enimmakseen poikkiputken keskiosaan ja
liitoksiin (kuva 40). Kuvassa 41 esitetty maksimijannitys sijaitsee kattoputken ja

poikkiputken litoksen alareunalla. Sen suurus on 998 MPa.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa
Tirne: 1
12122019 2017

997,63 Max
086,79
775,95

665, 1

554,26
43,0
332,58
1,74

1109
0.06146 Min

1000,00 {mm)

250,00 750,00

KUVA 40. Jannitys oviristikolla

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type! Equivalent (von-Mises) Stress - Tap/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
121220192018

997,63 Max
886,79
775,95

£65,1

554,26
443,42
132,58
121,74

10,9
0.06146 Min

000 100,00

50,00 150,00

KUVA 41. Maksimijannitys oviristikolla

Kuvan 42 kehikossa oviristikolla kulmavahvikkein varustettuna suurin muodon-

muutos on 4,75 mm.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirm

Time: 1

12.12.2019 20,25

4,7541 Max
42150
3,607
3,164
2,6412
21129
1,5847
1,0563
052824
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {rrm)
B B
250,00 750,00

KUVA 42. Muodonmuutos oviristikolla kulmavahvikkein

Kuvassa 43 jannitys kulmavahvikkein varustetussa kehikossa jakautuu varsin sa-
maan tapaan kuin ilman vahvikkeitakin. Kuvan 44 maksimijannityksen suuruus

on 587 MPa ja se sijaitsee samalla kohtaa kuin ilman kulmavahvikkeitakin.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa
Tirne: 1
12122002026

586,91 Max
521,71

4565

301,3

326,09

260,89

105,68

130,48

65,273
0,068706 Min

0,00 500,00 1000,00 {mrm)

250,00 750,00

KUVA 43. Jannitys oviristikolla kulmavahvikkein
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1
12.12.2019 20,31

425,21 Max
377,96
330,72
283,48
236,24

189

141,76
o517
47,276
0,034463 Min

200,00 (mim)

KUVA 44. Maksimijannitys oviristikolla kulmavahvikkein

Kuvassa 45 suorilla oviputkilla varustetun kehikon suurin muodonmuutos on 6,90

mm.

pe: Total Deformation
Unit: rarm
Tirne: 1
12.12.2019 2043

6,9049 Max
61377
5,3705
46033
3,836
3,0688
23016
1,5344
0.76721
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrm)
I 200 a0

50,00 750,00

KUVA 45. Muodonmuutos suorilla oviputkilla

Kuvan 46 mukaisesti jannitys jakautuu hyvin samaan tapaan kuin muillakin ke-

hikkovariaatioilla. Maksimijannityksen suuruus kuvassa 47 on 1 054 MPa.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: bPa
Tirne: 1
12122019 2044

1054,1 Max
036,08
19,67
702,75
585,63
468,52
3514
234,28
17,17
0,051167 Min

1000,00 {rmm)

KUVA 46. Jannitys suorilla oviputkilla

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mdises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirme: 1

12122015 2046

1054,1 Max
936,98

a19,87

702,75

585,63

468,52

3514

23428

1717
0,051167 Min

0,00 150,00 300,00 (mrm)

75,00 225,00

KUVA 47. Maksimijannitys suorilla oviputkilla

5.5 Yhteenveto

Taulukoissa 1-4 on yhteenveto FEM-analyyseista. Vertailu jokaisen iskun osalta

on tehty ensimmaiseen variaatioon nahden eli kehikkoon oviristikolla ilman kul-

mavahvikkeita.



TAULUKKO 1. Isku etukulmaan
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Ristikolla Suorilla putkilla Ero
Muodonmuutos 90,15 mm 123,06 mm 36,5 %
Maksimijannitys 5 069 MPa 6 021 MPa 18,8 %
TAULUKKO 2. Isku sivulle
Ristikolla Suorilla putkilla Ero
Muodonmuutos 8,08 mm 9,14 mm 13,1 %
Maksimijannitys 1 004 MPa 1 026 MPa 22 %
TAULUKKO 3. Isku yldkulmaan
liman vahviketta Vahvikkeella Ero
Muodonmuutos 3,15 mm 2,75 mm -12,7 %
Maksimijannitys 614 MPa 425 MPa -30,8 %
TAULUKKO 4. Isku ylareunaan
Ristikolla Suorilla putkilla Ero
Muodonmuutos 6,35 mm 6,90 mm 8,7 %
Maksimijannitys 998 MPa 1 054 MPa 5,6 %
liman vahviketta Vahvikkeella Ero
Muodonmuutos 6,35 mm 4,75 mm -25,2 %
Maksimijannitys 998 MPa 587 MPa -41,2 %
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6 POHDINTA

Oviputkivariaatioiden valilla erot jaivat varsin maltillisiksi varsinkin iskuissa si-
vulle ja ylareunaan. Rakenteiden ero korostuneekin tilanteissa, joissa niiden tu-
lee tukea muuta kehikon rakennetta, kuten esimerkiksi etukulmaan tulevan is-
kun osalta oli nahtavissa. Muiden rakenteiden tukeminen nousee esiin myos
kaytettaessa rakenteen 253-25 mukaisia tukia etuiskunvaimennuksen ylapaille,
silla ristikon ylempi etuliitos asettuu usein varsin lahelle kyseista tukea. Lisaksi
on huomioitava, etta ristikkorakenteeseen tulevat pakolliset kulmavahvikkeet
vaikuttanevat eroon ristikon hyvaksi. Toisaalta suora oviputki suojaa ristikkoa
paremmin alaviistosta sivulle kohdistuvaa iskua, joten parhaiten suojaavaa rat-
kaisua ajatellen kolmas putki ristikon alle olisi hyva, mutta toisi myos runsaasti

painoa lisaa.

FEM-analyysin pohjalta havaittu vaikutus tuulilasin ylareunan poikkiputken ja si-
vukaaren valisen kulmavahvikkeella oli sekd muodonmuutoksen etta jannityk-
sen vahentamiseksi oli yllattavan suuri. Kulmavahvikkeen aiheuttama lisapaino
ja tydomaara valmistusvaiheessa ovat hyvin vahaisia, joten saavutetun hyodyn

ollessa huomattava ei syita vahvikkeen kayttamatta jattamiselle juuri ole.

Tyon pohjalta oviputkien ristikkorakenne ja kulmavahvikkeet tuulilasin ylareunan
poikkiputkelle olivat selkea valinta toteutettavaan turvakehikkoon. Aiemmin ra-
kentamieni kehikoiden rakenne on vastannut kuvan 8 mukaista kehikkoa ja ne
ovat toteutettu paaosin 38x2,5 mm profiilin putkella. Nain ollen taman tyon tu-
loksena saavutettiin kehitysta aiempaan 40x2 profiilin tarjoaman kevyemman
rakenteen myota. Lisaksi tuulilasin ylareunaan kohdistuvia iskuja silmalla pitaen

myo0s kehikon kestavyydessa saavutettiin selkea parannus.

Jatkotutkimusmahdollisuuksia aiheen osalta olisi runsaasti esimerkiksi muiden
valinnaisten rakenteiden vertailun saralla. Tutkimusta voisi myds tehda putkien

litoskohtien sijainnin muutoksien vaikutuksesta kehikon jaykkyyteen.
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