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Opinnaytetytssa suunniteltiin testialustan etuosa NRC-prototyyppiautoon. NRC
on Oulun ammattikorkeakoulun kehitysprojekti, jossa suunnitellaan ralliauto uu-
teen ralliautoluokkaan. Testialustan tavoitteena on toimia apuna alustan geo-
metrian ja voimansiirron toiminnan tutkimisessa. Suunnittelussa tuli ottaa huo-
mioon alustaan kiinnitettavat laitteet, kayttotarkoitus, materiaalivalinnat, valmis-
tettavuus ja hinta.

Tyo6n teoriaosuudessa kaytiin 1api rungon suunnitteluun vaikuttavia materiaaliva-
lintoja ja litosmenetelmid. Materiaalivalinoissa kaytiin lapi rungon mahdollisia
valmistusmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia. Liitosmenetelmissa perehdyttiin
kiinteisiin ja purettaviin liitoksiin. Kiinteisiin litosmenetelmiin kuuluvat eri hitsaus-
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Varsinaisessa tydosuudessa suunniteltiin rungon 3D-malli ja laadittiin piirustuk-
set rungosta. 3D-malli laadittiin SolidWorks-ohjelmalla ja suunnittelun perustana
kaytettiin laboratorioinsindori Janne llomaen ja auto- ja kuljetustekniikan
KTO14SN3-opiskelijoiden laatimaa 3D-kokoonpanoa. Piirustukset sisaltavat
projektiot ylhaalta, alhaalta ja sivulta. Rungon suunnittelussa pyrittiin yksinker-
taisuuteen valmistamisen helpottamiseksi ja kustannustehokkuuteen. 3D-mal-
lille ei tehty lujuuslaskelmia, koska rungolla ei tultaisi ajamaan. Piirustusten mu-
kainen runko valmistettiin maalis- ja huhtikuun aikana.
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1 JOHDANTO

NRC-ralliauto on Oulun ammattikorkeakoulun perustama hanke, jonka tavoit-
teena on suunnitella ralliauto uuteen ralliautokilpailuluokkaan. NRC on lyhenne
sanoista National Rally Car eli kansallinen ralliauto. Tavoitteena on mahdollis-
taa tasavakinen ja kohtuuhintainen kilpailu kansallisella tasolla. (1.)

Opinnaytety6n tavoitteena on suunnitella NRC-prototyyppiauton suunnittelussa
apuna kaytettavan runkorakenteen etuosa. Opinnaytetyon tilaaja on Oulun am-
mattikorkeakoulun autolaboratorio. Insinddriopiskelija Jyri Kumpuvaara on teh-
nyt opinnaytetyén rungon loppuosan suunnittelusta. Kumpuvaaran opinnayte-
tydn nimi on "NRC-prototyyppiauton keski- ja takaosan suunnittelu” (2). Rungon
suunnittelu on jaettu tulipellin kohdalta.

Tyo6n tavoitteena on laatia piirustukset ja massaluettelo rungon valmistamiseksi
kaytannossa. Valmiiseen testirunkoon kiinnitetddn prototyyppiin suunnitellut
osat seka tutkitaan voimansiirron toimintaa ja pyorankulmien muutosta jousto-
likkeessa. Tyossa pyritddn suunnittelemaan runko helposti ja edullisesti valmis-
tettavaksi. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, miten runko kootaan ja millai-

set rakenneratkaisut ovat jarkevia.

Runko suunnitellaan Solidworks-ohjelmalla, ja suunnittelussa apuna kaytetaan
laboratorioinsindori Janne lloméaen ja auto-ja kuljetustekniikan KTO14SN3-opis-
kelijoiden laatimaa 3D-kokoonpanoa. Tydssa kaydaan lapi ensimmaiseksi suun-
nittelun lahtékohdat, eli mita vaatimuksia rungolle on. Taman jalkeen kasitellaan
materiaalin valintaa ja liitosmenetelmia. Seuraavaksi kasitelladn rungon suunnit-
telun etenemista eri vaiheineen. Tyon lopuksi kerrotaan tyon tulokset ja pohdi-

taan, miten tyd onnistui.



2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Prototyypin avulla aiotaan testata pydrangeometrian ja voimansiirron toimintaa
laboratorio-olosuhteissa. Myo6s rauhalliset ajokokeet voivat olla mahdollisia.
Rungon tulisi kestaa voimansiirron aiheuttamat vaantéjannitykset ja jousitusta
testattaessa tehtavat kuormaukset. Moottorin tuottama vaantdmomentti kasvaa
vaihteiston hitaimman valityssuhteen my6ta tuhansien newtonmetrien suu-
ruiseksi. Voimansiirron kiinnityspisteiden tulee kestaa tama vaantojannitys ilman
suuria taipumia. Pydrageometrian muuttumista jousituksen painuman my6ta tut-
kitaan lisdamalla painoja auton paalle tai kayttamalla taljaa painamaan jousi-
tusta. Iskunvaimentajien ylapaiden kiinnityspisteisiin kohdistuu runkoa kuormat-
taessa arviolta noin 5 000 N voima.

Runkoon pitda pystya kiinnittdmaéan kaikki prototyypin ajamiseen vaadittavat
komponentit. Naitd komponentteja ovat moottori ja voimansiirto, alustan ja oh-
jauksen osat, moottorin kAymiseen vaadittavat osat, tuulilasi, penkki, polkimet ja
lukemattomat muut pienet komponentit. Rungon painoa ei ole maaritelty, joten

se saa olla suurehko jarkevissa rajoissa.

Prototyypin rakenne tulee olla yksinkertainen, jotta sen valmistamiseen ei tarvita
erikoislaitteita. Opiskelijoiden on helppo ja nopea valmistaa yksinkertainen ra-
kenne. Prototyypin valmistusmateriaaliksi tulee valita helposti tydstettava ja sen

tulee olla hinnaltaan kohtuullista.



3 MATERIAALIN VALINTA

Lahtokohtana materiaalin valinnassa on materiaalin kaytto- ja kayttdolosuhtei-
den asettamat vaatimukset materiaalin ominaisuuksille. N&ita ominaisuuksia on
muun muassa lujuus, korroosion kestavyys, hinta ja paino. Jos vaatimukset ja
materiaalin ominaisuudet eivat kohtaa, on seurauksena rakenteen pettdminen,
huono kilpailukyky tai epatyydyttava toiminta. (3, s. 249.) Materiaalin valinnan

tehtavana on l6ytaa parhaiten soveltuva materiaali valittuun tehtavaan.
3.1 Kayttoolosuhteiden asettamat vaatimukset

Kayttbolosuhteet ja ymparistd aiheuttavat useita erilaisia vaatimuksia koneen-
osille. Naitéa ymparistdsta aiheutuvia kuormittavia tekijoita ovat esimerkiksi [am-
potila ja sen vaihtelut, korroosio ja kemikaalit. Matala ympariston [ampdtila voi
aiheuttaa materiaalin haurautta ja toisaalta korkea |ampdtila heikentdd myos
materiaalia. Esimerkiksi osa seostetuista teraksista muuttuu pakkasessa erittain
hauraiksi. Koneen tai sen osan tulee kestaa ympariston aiheuttamaa korroo-
siota. (3, s. 10.)

3.2 Valmistusmenetelmien asettamat vaatimukset

Yleensa laite on pystyttava valmistamaan mahdollisimman halvalla, jotta se on
mahdollista rakentaa ja myos kilpailukykyinen markkinoilla. Valmistusmenetel-
mat vaikuttavat materiaalin valintaa, mutta eivét kuitenkaan yhta paljon kuin toi-
minta-ja ymparistovaatimukset. Mahdollisiin valmistusmenetelmiin vaikuttavat

seuraavat seikat:

— materiaalin lujuus, sitkeys ja kovuus

— kappaleen koko ja muoto

— tuotantomaara

— kappaleen toleranssi

— pinnanlaatu

— kaytettavissa olevat valmistusmenetelmat.

Valittaessa kappaleen valmistusmateriaalia ja valmistusmenetelméa valitaan
usein materiaali, joka on taloudellisesti tehokas ja soveltuu sen hetkiseen val-

mistuskapasiteettiin. (3, s. 10.)



3.3 Materiaalivaihtoehdot

Rakenteen valmistusmateriaaliksi on useita vaihtoehtoja, kuten terékset, alu-
miini, erikoismetallit ja polymeerikomposiitit. Erikoismetalleista tutuin on titaani.
Polymeerikomposiitteja ovat esimerkiksi lasi- ja hiilikuitu. (3, s. 261.)

3.3.1 Terakset

Terakset ovat kayttbmateriaaleja, joiden rautapitoisuus on vahintddn 50 % ja hii-
lipitoisuus 0,03 - 2,0 %. Teraksen tiheys on 7,850 g/cm?3. Kone- ja kulkuneuvo-
teollisuuden kayttamasta materiaalin massasta on terasta 90 %. Terasten suo-
sio rakennusmateriaalina perustuu siihen, etté rauta on halvin kayttometalli. Te-
rasten muovaaminen on helppoa kuumana, osa kylméanakin, joten niitéa on saa-
tavissa monenlaisina muotoina. Terasten lujuusominaisuudet ovat hyvét ja niita
voidaan séadella seostuksen ja lampokasittelyjen avulla. Niiden hitsattavuus on
yleensa hyva ja tama mahdollistaa monimutkaistenkin rakenteiden valmistuksen
osista. (3, s. 76.)

3.3.2 Alumiini

Alumiinin tiheys on noin 1/3 teraksen tiheydesta. Alumiinin hitsattavuus on vai-
keaa, koska se ei hehku hitsattaessa kuten teras ja lampo johtuu myds nopeasti
sauman ymparistoon. (3, s. 165.) Alumiinilla on pieni kimmomoduuli, noin 1/3
terdksen kimmomoduulista. Tama merkitsee, etta alumiini joustaa kolmin ver-

roin samalla voimalla terékseen verrattuna. (3, s. 164.)
3.3.3 Erikoismetallit

Titaanilla on hyva lujuus-painosuhde ja myos hyva korroosion kestavyys. Titaa-
nin tiheys on 4,54 g/cm?3. Titaani on erittain kallista verrattuna ruostumattomaan
terdkseen, koska hinta on noin kymmenkertainen. Titaani on vaikea hitsata,
koska se sitoo itseensa niin herkasti kaasuja. Taman takia titaania hitsatessa
joudutaan suojaamaan inertilla kaasulla myds hitsisauman juuren puoli. (3, s.
185-186.)



3.3.4 Polumeerikomposiitit

Lasikuidun tiheys on noin 2,3 g/cm3. Lasikuidun lujuus on lahella alumiinia. Hiili-
kuidun tiheys on noin 2 g/cm3. Hiilikuitu on huomattavasti lasikuitua kalliimpaa.
Hiilikuitu on kevyempaa ja lujempaa kuin terds. Molemmat materiaalit kestavéat
hyvin korroosiota. Komposiittien valmistuksessa kaytetdan muotteja, joiden
avulla rakenne saadaan oikeaan muotoon. (3, s. 221-223.)



4 TERASRAKENTEIDEN LIITOSMENETELMAT

Teraksia voidaan liittaa toisiinsa monella menetelmalla. Menetelméaryhmia ovat
hitsaus, mekaaninen liittdminen, juottaminen ja liimaus (4, s. 16). Tassa tytssa
keskitytdan hitsaukseen ja mekaaniseen liittamiseen, koska hitsaus on helppo

keino liittda rakenneteraksia ja mekaaniset litokset on helppo purkaa tarvitta-

essa.

Hitsaus on osien liittamistd, jossa kappaleet sulatetaan yhteen lampdenergian
avulla. Hitsaus voidaan suorittaa kayttamalla lisdainetta, eli sulaan tuodaan yli-
maaraista materiaalia. Lisdainetta kaytetdan esimerkiksi MIG-hitsauksessa. Hit-
saus voidaan suorittaa my6s ilman lisaainetta, jolloin prosessissa sulaa pelkat

perusaineet. Esimerkiksi pistehitsauksessa ei kayteta lisaainetta. (4, s.16.)

Mekaaninen liittdminen on kappaleiden liittamista yhteen esimerkiksi pulttien,
ruuvien tai niittien avulla. Liitoksella pyritdéan puristamaan kappaleita niin kovasti
yhteen, etté pintojen valinen kitka riittaa kantamaan liitokseen kohdistuvan voi-
man. Juottamisessa liitettéavat kappaleet yhdistetaan juotosaineella, esimerkiksi
messingilla tai hopealla. Juottamisessa sulaa vain juotosaine. Liimauksessa
liima muodostaa pintojen valille adheesion, eli molekyylien valisen sidoksen. (4,
s.16.)

4.1 Hitsausmenetelmat

Hitsausmenetelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan: sula- ja puristushitsauk-
seen. Tassa tyossa perehdytaan sulahitsaukseen, koska puristushitsaus ei sovi
putkien liittamiseen toisiinsa. Myos kaytettavat laitteet eivat ole monikayttoisia ja
siksi mydskaan yleisia. Tydssa perehdytaan erityisesti tavallisimpiin sulahit-

sausmenetelmiin. (4, s. 22.)

Sulahitsauksessa hitsaussauma muodostetaan sulattamalla liitettavat pinnat yh-
teen ilman ulkopuolista voimaa lisdaineen kanssa tai ilman. Hitsausenergian voi
siirtdd neste, kaasu, valokaari tai sateily. Energian siirtyessa nesteen kautta
lammon tuottaa esimerkiksi palava metalliyhdiste. Nain tapahtuu esimerkiksi

termiittisulahitsauksessa. (4, s. 23.)
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Kaasuhitsauksessa sula muodostetaan kuumalla liekilla, yleensa polttaen
happi-asetyleeniseosta. Kaarihitsauksessa energia tuodaan sulaan valokaaren
avulla. Kaarihitsaus on yleisin hitsausmenetelma. Sateilyenergiaa hydodyntavaa
hitsausta on esimerkiksi laserhitsaus, jossa voimakas kohdistettu valonsade

muodostaa sulan. (4, s. 22.)
4.1.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa materiaalin sulattamiseen vaadittava energia kehitetdan
elektrodin ja perusaineen vélilla palavan valokaaren avulla. Elektrodina toimii
hitsauspuikko, joka on paallystemassalla paallystetty lisdainelanka. Paallyste

suojaa hitsisulaa ilman hapettavalta vaikutukselta. (5, s. 48.)

Puikkohitsauksen etuja ovat monipuolisuus, toimivuus joka olosuhteissa, yksin-
kertaiset ja kevyet laitteet, helppo hitsausarvojen sdato, luoksepaastavyys ja hit-
sin hyva laatu. Huonoja puolia ovat suuri hitsaussavun maéara, lisdaineen ar-
kuus kosteudelle, suuri aloitusten maara lisdaineen loppuessa vahan vélia ja hi-
taus verrattuna MIG/MAG-hitsaukseen. (5, s. 60.)

4.1.2 MIG-hitsaus

MIG on lyhenne sanoista Metal-arc, Inert ja Gas. Tama tarkoittaa metallikaarta
inertisella kaasulla. Inertinen kaasu tarkoittaa kaasua, joka ei reagoi hitsaussu-
lan kanssa. Tallaisia kaasuja ovat esimerkiksi jalokaasut argon ja helium. MIG-
hitsauksessa lisdainetta syotetddn automaattisesti kelalta suojakaasulla suojat-
tuun hitsaustapahtumaan. Hitsauskohdassa lisdainelangan ja perusaineen va-

lilla palava valokaari sulattaa lisa-ja perusaineen. MIG-hitsausta kaytetaan mui-
den kuin rautametallien hitsaukseen, esimerkiksi alumiinin ja titaanin hitsaami-

seen. (5,s. 71.)

4.1.3 MAG-hitsaus

MAG-hitsauksen periaate on muuten sama kuin MIG-hitsauksella silla erotuk-
sella, ettda MAG hitsauksessa suojakaasu reagoi hitsaussulan kanssa. Suoja-
kaasuna kaytetaan esimerkiksi hiilidioksidia ja hiilidioksidin ja argonin seosta.

MAG-hitsausta kaytetdan terasten hitsaukseen. (5, s. 71.)
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4.1.4 TIG-hitsaus

TIG-hitsauksessa valokaari palaa volframista tehdyn elektrodin ja hitsattavan
kappaleen valilla. TIG-hitsaus eroaa edellisista menetelmista siten, etta elekt-
rodi ei sula, jolloin valokaari on kaasumainen. Lisdaine syotetaan hitsaustapah-

tumaan kasin. (5, s.121.)
4.1.5 Laser-hitsaus

Laser-hitsaus perustuu energian siirtamiseen erittain yhtenaisella valonsateella
eli laserilla. Laserin valonséteilla on sama aallonpituus ja yhdensuuntaisuus. La-
ser-hitsauksen kolme tyyppia ovat: kaasu-, kide- ja kuitulaser. Laserhitsauksen
tehotiheys on suuri, jolloin sen hitsausenergia hitsaussauman pituusyksikko6a
kohden on paljon perinteisia kaarihitsausmenetelmid pienempi. Laser-hitsin tun-
keuma on suuri ja sauma kapea. Laserilla hitsataan yleensa "keyhole”-teknii-
kalla, eli sade lapaisee koko materiaalivahvuuden ja liittdd kappaleet yhteen

vain yhdelld saumalla. (5, s.199.)
4.2 Mekaaninen liittdminen
4.2.1 Ruuviliitokset

Ruuviliitokset voidaan jakaa kolmeen luokkaan niiden toimintatavan perusteella:
tavallinen ruuvi-, soviteruuvi- ja kitkaliitos. Tavallisessa ruuviliitoksessa ruuvia
varten tehty reikd on hieman valja ruuvin varteen, jolloin tarvitaan pieni siirtyméa
litokseen ennen kuin ruuvi kantaa voimaa. Soviteruuviliitoksessa ruuvin varsi
on tiukka reikaan, jolloin se siirtda voimaa valittémasti ilman siirtymaa. Kitkalii-
tos perustuu ruuvin puristavan voiman avulla syntyvaan kitkaan liitospintojen
valille. (5, s. 321.)

4.2 .2 Niittiliitokset

Niittaamisessa kappaleet puristetaan yhteen kappaleella, johon jaa vetojannitys.

Niitteja valmistusmateriaalina voidaan kayttaa terasta, kuparia, messinkia, alu-
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miinia ja muovia. Niittien vetojannitys saadaan aikaan vasaroimalla, [Ammityk-
sella tai kayttdamalla vetoniitteja, joihin jannitys saadaan aikaan tyokalulla. (6, s.
358-359.)
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5 SUUNNITTELU

Rungon suunnittelu aloitettiin joulukuun 2016 alussa auto-ja kuljetustekniikan
KTO14SN3-opiskelijoiden tekimien SolidWorks-osakokoonpanojen ja laborato-
rioinsinddri Janne llomaen laatiman 3D-kokoonpanon pohjalta. 3D-malliin oli
mallinnettu pyérantuenta, tukivarsien kiinnityspisteet, moottori ja vaihteisto, ve-
topyorasto, kallistuksenvakaajat, ohjausvaihde ja raidetangot. Ensimmaisena
suunniteltiin paarunko, jonka ymparille loppurunko rakentuisi. Tasséa vaiheessa
suunnitteluty6 tehtiin Jyri Kumpuvaaran kanssa. Lahtotilanteen 3D-malli nakyy

kuvassa 1.

KUVA 1. Lahtotilanne
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Paarungon suunnittelussa taytyi ottaa huomioon renkaiden liikeradat, jotta ren-
kaat eivat paasisi osumaan runkoon maksimaalisessa joustoliikkeessa, kun ren-
kaat ovat kaannetty aariasentoon. Suunnittelussa taytyi ottaa huomioon myos
riittdva maavara ja iskunvaimentajien ylapaiden sijainti. Paarungon palkit tuli
saada lahelle iskunvaimentajien ylapaiden kiinnityskohtia, jotta kuorman aiheut-
tama vaantojannitys ei kasvaisi kohtuuttoman suureksi. Myos moottorille ja sen
apulaitteille tuli jattaa tilaa rungon etuosaan. Rungon ensimmainen versio nakyy

kuvassa 2.

KUVA 2. Paarungon ensimmainen luonnos

Rungon rakennusmateriaaliksi valittiin rakenneteras S355. Materiaaliin paadyt-
tiin sen hyvan saatavuuden, halvan hinnan, hyvan hitsattavuuden ja suuren lu-
juuden ansiosta. Rautakaupoissa myytavat terasputkipalkit ovat yleisimmin
S355-laatuista, eli teraksen myoétdlujuus on 355 N/mmz2. Paarungon putkipalkiksi

valittiin suorakaiteen muotoinen 120 x 60 x 3 mm:n putkipalkki.

Seuraavaksi suunnittelutydssa keskityttiin omiin osuuksiin. Etupaan rakennetta
oli hyva alkaa suunnitella pysyvana sailyvan paarungon perustalle. Auton ko-

koonpano paivittyi erilaiseksi pari vilkkoa suunnittelun aloittamisen jalkeen, jol-
loin moottorin ja vaihteiston sijaintia muutettiin. Moottori siirtyi 60 mm eteen- ja

ylospain, jotta etualatukivarsien kiinnityksen rakentaminen onnistuisi helpom-
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min. Mydskin etuakselin kallistuksenvakaaja olisi ollut ilman muutoksia kardaa-
niakselin tiella. Muutokset merkitsivat sita, ettd moottorin alapuolelta kulkevat
palkit voitiin tehd& yksinkertaisemmiksi. Palkkeihin oli aluksi suunniteltu mutkat,
jotta palkit menisivat moottorin ali, mutta olisivat olleet myos tukivarsien kiinni-

tyspisteiden lahell&.

Seuraava rungon versio nakyy kuvassa 3. Malliin suunniteltiin apurunko, kiinni-
tys ohjausvaihteelle, kallistuksenvakaajalle ja iskunvaimentajalle. Apurungon
moottorin alapuolelta kulkevat palkit ovat samansuuntaiset, kuin tukivarsien kiin-
nityspisteiden valinen kuvitteellinen suora. Rakenteiden suunnittelussa pyrittiin
yksinkertaisuuteen, jotta niiden valmistaminen on helppoa. My6s suunnittelu oli

nain helpompaa ja nopeampaa.

KUVA 3. Versio 2

Seuraavaksi alkoi moottorin ja vaihteiston kannakkeiden suunnittelu. Paketti
tuetaan kolmesta kohdasta: moottorin jakopéén ylaosasta, vaihdelaatikon
paalta ja vaihdelaatikon alaosaan tulevalla reaktiotangolla, joka estaa paketin
heilumisen kiihdytyksessa ja moottorijarrutuksessa. Ensimmaisena kiinnikkeista
suunniteltiin jaykat, eli kiinnityskohdissa ei olisi kaytetty mitaan joustavaa raken-

netta, kuten kumilaakeria. Suunnitelman kolmas versio nakyy kuvassa 4.
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KUVA 4. Versio 3

Moottorin jakopdéhén ja vaihdelaatikon paalle tuleva kannake suunniteltiin irral-
lisiksi osiksi, jotka kiinnitetdan pulteilla paarunkoon. Jakopéaan kiinnityskorvakko
suunniteltiin niin, etta sen lisana kaytettaisiin moottorin omaa korvakkoa. Taman
my6ta moottori-vaihdelaatikkopaketin asennus ja irrotus onnistuu helposti nos-

tamalla ne ylakautta. Myds alustava tulipelti mallinnettiin. Tama ehkaisee mah-

dollisten nesteroiskeiden, kuten kuuman 6ljyn tai jadhdytinnesteen roiskumisen,
testikuljettajan paalle. Rungon kolmas versio nékyy kuvassa 5 ilman muita kom-

ponentteja.
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KUVA 5. Versio 3, pelkka runko

Seuraavaan versioon mallinnettiin kaikki kiinnikkeet ja putkien kokoja suuren-
nettiin. Tukivarsien kiinnityspisteiden taakse lisattiin putkipalkit jaykistamaan ra-
kennetta. Nama palkit yhdistavat ohjausvaihteen kiinnitykseen kaytettava palkki.
Iskunvaimentajien ylapaiden kiinnitysten valille mallinnettiin tukitanko, joka eh-
kéaisee korvakoiden vaantymista ylospain. Tulipelti mallinnettiin paremmin istu-
vaksi ja runkoon lisattiin kehys tuulilasille. Tuulilasi toimii tdssa tapauksena suo-
jana roiskeita vastaan. Tulipellin alaosassa oleva palkki, jossa oli aiemmin
mutka kardaanitunnelia varten, muutettiin suoraksi. T&ma tehtiin sen takia, etta
rakenne tulee lujemmaksi suoralla palkilla. Syyné oli myos se, etta kardaaniak-
seli voi hyvin kulkea palkin ylapuolelta. Rungon viimeinen versio nakyy kokoon-

panossa kuvassa 6 ja pelkka runko nakyy kuvassa 7.

18



KUVA 6. Versio 4
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KUVA 7. Versio 4, pelkka runko

Viimeisen version rungossa muutettiin iskunvaimentajien ja tukivarsien kiinni-
tyspisteita. Iskunvaimentajien ylapaiden kiinnityspisteiden valinen tukitanko to-
dettiin tarpeettomaksi tdssa vaiheessa. Tanko voidaan lisata valmiiseen run-
koon tarvittaessa. Kiinnityspisteiden muoto paivitettiin myos erilaiseksi, H-muo-
toiseksi kappaleeksi. Tama kappale voitaisiin valmistaa vesileikkurilla leikatuista
kolmesta levynpalasesta. Edellisen versiossa kiinnityskorva oli mallinnettu U-
palkista, joka olisi ollut hankala leikata juuri oikeaan kulmaan. Tukivarsien kiin-
nityspisteet muokattiin myos valmistettavuuden takia erilaisiksi. Uudemman
malliset putkipalkista tehdyt kiinnityspisteet on helpompi hitsata oikeaan asen-
toon. My@s kiinnityspisteiden suunta muuttui, jotta tukivarret pystyisivat liikku-
maan aariasennosta toiseen. Ongelmana oli tukivarsien paissa olevien pallo-

nivelien rajallinen kaantyvyys. Rungon viimeinen versio nakyy kuvassa 8.
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KUVA 8. Versio 5, pelkka runko
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6 TYON TULOKSET

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella runko, jolla voidaan testata pyorantuennan ja
voimansiirron toimintaa. Vaatimuksina rungolle oli yksinkertaisuus, helppo val-
mistettavuus, kohtuullinen hinta, vaadittavien komponenttien kiinnitys ja testauk-
sessa syntyvien voimien kesto. Tyon suunnitteluosuudessa laadittiin 3D-malli
testialustan etuosasta, eli rungon tulipellin etupuolinen osuus. Eturunkoon suun-
niteltiin kiinnikkeet moottorille ja vaihteistolle, tukivarsille, ohjausvaihteelle seka
iskunvaimentajien ylapaille. Suunnittelussa otettiin huomioon rungon helppo val-
mistaminen, minka takia paadyttiin yksinkertaiseen rakenteeseen. Rungon ma-
teriaaliksi valittiin S355-putkipalkki halvan hinnan, suuren lujuuden ja hyvan
saatavuuden myota. Sen hitsattavuus on my6s hyva. Runko voitiin valmistaa
sen yksinkertaisuuden avulla itse, eiké& sen valmistamiseen tarvittu erikoistyoka-
luja. Runko paatettiin kasata MAG-hitsauksella, koska se on nopea ja helppo

ratkaisu verrattuna esimerkiksi pulttilitokseen.

Mallista laadittiin myds piirustukset SolidWorksin avulla. Piirustusten projektiot
ovat sivulta, alta ja paalta. Valmiit piirustukset nakyvat liitteessa 1. Mallin avulla
laadittiin myods massaluettelo eli lista tarvittavista putkista. Tasta tehtiin Excelin
avulla taulukko, jonka avulla voitiin tilata tarvittavat putket. Valmiin 3D-mallin ja
piirustusten avulla voitiin aloittaa rungon rakentaminen kaytannoéssa. Kuvia val-
miista testirungosta nakyy liitteessa 2. Kuvissa eturungosta puuttuu moottorin ja
vaihdelaatikon kannakkeet. Kannakkeet jatettiin tekematta, koska valiin tulevien
kumityynyjen mitat eivat olleet vield tiedossa. My6s kallistuksenvakaajan kiinni-

tyspisteet jatettiin tekemétta, koska sen sijainti muuttuu.

Tyo6ssa laadittua suunnitelmaa voidaan kayttaa apuna keskeneraisien mootto-
rin- ja kallistuksenvakaajien kiinnikkeiden suunnittelussa. Rungon kehittamista
voisi jatkaa tekemalla lujuuslaskelmat, joiden perusteella voitaisiin tehda tarvit-
taessa vahvistuksia runkoon. Rungon avulla voitaisiin myos testata kevyita ajo-
kokeita, joissa voisi saada arvokasta tietoa prototyypin kehittamista varten.
Myds lopullisen auton runkoratkaisuja voitaisiin miettia, esimerkiksi voisiko siité

tehda kokonaan putkirunkoisen.
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7 POHDINTA

Testialustan suunnittelu alkoi rungon rakenteen pohtimisella. Piti keksi& sopiva
rakenne, jolla runko kannattaisi toteuttaa. Lopullinen idea tuli vanhojen autojen
runkoratkaisusta, jossa auton kori ei ole kantava rakenne, vaan autossa on eril-
linen palkeista koostuva runkorakenne. Rungon suunnittelu yhteistydssa toisen
henkilon kanssa auttoi miettimaan ratkaisuja eri tavalla. Esimerkiksi tukivarsien
kiinnityspisteet muuttuivat erilaiseksi Kumpuvaaran idean myota (2). Putkipal-
kista tehtava kiinnityspiste on helpompi valmistaa kuin kahdesta levyn palasesta

koostuva.

Suunnittelu sujui melko hyvin pienisté vastoinkaymisista huolimatta. Suunnitte-
lussa oli ongelmia kokoonpanon mittojen muuttuessa suunnittelun aikana. Mitat
muuttuivat ensimmaisen kerran pari viikkoa suunnittelun alkamisen jalkeen.
Moottori ja vaihdelaatikko siirtyivdt 60 mm eteen- ja taaksepain. Mittojen muut-
tumisen takia moottorin alapuolelta kulkevien palkkien rakenne muuttui aivan
erilaiseksi. Mybhemmin mallin ollessa jo melkein valmis tukivarsien ja niiden
kiinnityspisteiden siirtymisen takia suunnittelun valmistuminen viivastyi. Tama

viivastytti myos rungon valmistumista.

Lujuuslaskelmien jaaminen pois tyosta johtui siitd, ettei rungolla ole tarkoitus
ajaa. Myos ajan loppuminen oli merkittava syy niiden poisjaénnille. Rungon tuli
olla valmis tiettynd paivamaarana. Taman myo6ta rungon tekeminen piti aloittaa,
kun 3D-malli oli saatu valmiiksi. Lujuuslaskelmien puuttumisen takia voi seurata
se, etta runkoon syntyy kohtuuttoman suuria siirtymia arvaamattomiin kohtiin
suoritettaessa erilaisia testeja. Runko voi olla myds painavahko ja laskelmien
avulla rungosta olisi voitu saada kevyempi ja lujempi. Painolla ei ollut tédssa ta-

pauksessa suurta merkitysta.

Rungon rakentamisessa kaytettiin apuna rullamittaa, suorakulmaa, vesivaakaa
ja digitaalista astemittaa. Rungon suoruutta mitattiin rakentamisen aikana risti-

mitalla kayttaen rullamittaa. Tyokalujen epatarkkuuden takia runko ei ole valtta-
matta suora, eivatkd myoskaan kiinnityspisteiden paikat ole aivan oikeissa koh-

dissa. Mitatut poikkeamat olivat enimmilladn muutaman millimetrin suuruisia.
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Myds hitsauksen aiheuttamat palkkien taipumiset aiheuttivat mittojen muuttu-
mista. Tata pyrittiin valttamaan hitsaamalla ensin koko runko kokoon pienilla hit-
seilla monesta kohtaa. Vasta taman jalkeen saumat hitsattiin kokonaan. Ennen
komponenttien liittdmista rungon mittoja tulisi tarkastaa tarkemmilla mittausme-
netelmilla, esimerkiksi laser-mitalla. Taytyy myos pohtia, kuinka suuret poik-
keamat prototyypin mitoissa sallitaan ja mita liilan suurille poikkeamille tehd&an.

Rungon mittojen poikkeamien korjaus voidaan tehda esimerkiksi tekemall& kiin-
nitysrer’ista soikeita ja kiristamalla kappale oikeaan kohtaan. Myos pienet run-
gon oikaisut tai korjaushitsaukset ovat mahdollisia. Rungon valmistamisessa
olisi voitu kayttaa jigia, jonka avulla rungon kappaleet olisi saatu juuri oikeaan
asentoon. Jigi on aputeline, jonka avulla hitsattavat osat saadaan asetettua oi-
keaan asentoon. Sen kaytto ei olisi ollut jarkevaa tassa tapauksessa, koska run-
koja valmistetaan vain yksi kappale. Jigin rakentaminen oikeaan asentoon olisi

ollut yhta haastavaa kuin pelkan rungon tekeminen.
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