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RaceAbout on Helsingin ammattikorkeakoulu Stadian (nykyisin Metropolia Ammattikorkea-
koulu) vuonna 2000 valmistunut kaksipaikkainen avoauto. Autoon on tehty vuosien saa-
tossa lukuisia parannuksia. Autossa on alumiinimonokokki sekd edessa ja takana terasput-
kesta valmistetut apurungot. RaceAboutissa kdytetaan Saabin turbomoottoria, joka on
sijoitettu taakse.

Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella takapyoéranripustukset ja alustageometria
Saab 9-3 Aeron pulttikiinnitteiselle navalle sopivaksi. Tuentana kaytettiin hyvaksi havaittua
paallekkaiskolmitukirakennetta. Alustageometrian uudelleen suunnittelulla pyrittiin paran-
tamaan auton ajo-ominaisuuksia ja minimoimaan mm. aurausmuutos sisaanjoustossa.
Uudet alustakomponentit valmistetaan alumiinista jousittamattoman massan minimoimi-
seksi. Uudessa konstruktiossa on pyritty hydédyntamaan jo olemassa olevia taka-apurungon
kiinnikkeita seka uniball-nivelia.

Tydssa on keskitytty geometrian suunnitteluun, osien mallintamiseen ja suunnitteluun ti-
lankayton puitteissa seka kriittisten osien lujuussimulointiin. Tydn aikana tehtiin lukuisia eri
versioita konstruktiosta.

InsinGdrityon tavoitteisiin paastiin suurimmaksi osin ja uusi alusta toimineekin vanhaa pa-
remmin. Pyoran kulmamuutokset jouston funktiona saatiin asetettujen tavoitteiden mukai-
siksi ja lisaksi jotkin vanhassa konstruktiossa olleet ongelmat saatiin ratkaistua. Lopullinen
testaus on valmistuksen ohella rajattu pois tasta insin6orityosta ja todellinen onnistuminen
nahdaan kesalla 2012, kun uudet alustakomponentit saadaan asennettua autoon.
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RaceAbout is a roadster made by Helsinki Polytechnic Stadia (nowadays Helsinki Metropo-
lia University of Applied Sciences) in 2000. Since 2000 the car has been updated multiple
times. The car has an aluminum monocoque and front and rear sub frames made of stain-
less steel tube. RaceAbout is powered by a turbocharged Saab engine.

The objective of this Bachelor’s thesis was to redesign the rear suspension geometry and
components including double wishbones and uprights to fit Saab 9-3 Aero’s wheel hubs.
The purpose of redesigning the suspension geometry was to improve the driving features.
New components will be made of aluminum to minimize the unsprung mass of the sus-
pension. Already existing components such as rod-end-uniballs and sub frame brackets
have been used in the new construction.

The main focus of this Bachelor’s thesis was on design engineering and FEM simulation.
Several different designs were made and the final result turned out as it was meant to be.
The new design will most likely work better than the old one but the final results will be
seen when the new parts will be manufactured and assembled in the vehicle. The goals
were achieved and the new suspension geometry is better than the old one. Toe-in and
camber angles have been optimized and some of the components have been updated.

Keywords RaceAbout, suspension geometry, wishbone, upright
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1 Johdanto

RaceAbout on Helsingin ammattikorkeakoulu Stadian (nykyisin Metropolia Ammattikor-
keakoulu) oppilastyéna rakentama kaksipaikkainen roadster-tyyppinen avoauto. Tama
insindorityd on jatkoa yhdeksalle RaceAboutista aiemmin tehdylle insinGorityodlle. Tydn
lukijalta odotetaan ymmarrysta ajoneuvon auraus- ja camberkulmista seka hieman

yleista teknista tietamysta.

Tassa tydssa pyrittiin suunnittelemaan toimiva konstruktio uusien pydérdannapojen ym-
parille seka parantamaan ajo-ominaisuuksia optimoimalla alustageometriaa. Myos jot-
kin vanhat alustakomponentit haluttiin korvata laadukkaammilla ja paremmin toimivilla

osilla.

Tassa tydssa selvitetdan aluksi lahtétilannetta ja suunnittelussa huomioitavia seikkoja
seka kdydaan lapi tavoitteita. Seuraavissa luvuissa kasitelldaan alustageometrian suun-
nittelua seka osien mallinnusta seka vertaillaan eri konstruktioita. Tyossa selvitetaan
myo6s jokainen suunniteltu komponentti. Sen jalkeen kdydaan lapi voimien ja kiristys-
momenttien laskentaa seka lujuussimulointia. Lopuksi pohditaan tydn onnistumista

seka tavoitteiden saavuttamista. Viimeiseksi kasitelldan auton jatkokehitysta.

1.1 RaceAbout

RaceAbout painaa kuljettajan ja apukuljettajan kanssa n. 1000 kg, ja siina on Saabin
noin 280-hevosvoimainen turbomoottori. Auton teho-paino-suhde on siis varsin hyva
ja, silla ajetaankin paljon rata-ajoa. Autossa on alumiinimonokokki seka ruostumatto-
masta terasputkesta valmistetut etu- ja taka-apurungot. Auto valmistui vuonna 2000,
ja siihen on sen jdlkeen tehty useita parannuksia. Vuosina 2002 ja 2005 autoon tehtiin
suuremmat paivitykset, jolloin mm. taka-apurunko suunniteltiin uudelleen. Auto on
ollut myds Valmet Automotivella Geneven autondyttelyssa, jota ennen auto sai nykyi-
sen oranssin varin ja uudet kevyemmat vanteet. Auto on Suomen tieliikenteeseen hy-

vaksytty ja rekisterdity rekisterinumerolla RA-2.



Auton kaytosta ja yllapidosta vastaa RaceAbout Club Ry, joka on myds vastaavana op-
pilastydna valmistetun E-RA-séhkbéautohankkeen idean takana. RaceAbout Club Ry oli

taman insinGorityon tilaaja.



2 Lahtotilanne

2.1 Ongelma

Ratkaistava ongelma oli takapyoéranlaakereiden valjistyminen muutaman sadan ajoki-
lometrin jalkeen. Suunnittelun |ahtékohtana oli rakentaa uusi olka-akseli Saab 9-3 Ae-
ron pulttikiinnitteisen navan ymparille vanhan Saab 9000 —mallin navan sijaan. Uu-
demman mallin navan toivottiin ratkaisevan laakeriin liittyvé ongelma. Uuden olka-

akselin myo6ta katsottiin jarkevaksi suunnitella myds tukivarret ja raidetanko uudelleen.

Saab 9-3:n navat hankittiin ensimmaisena projektin kdynnistyessd, jotta ne voitiin mal-

lintaa tietokoneella ja aloittaa osien suunnittelu niiden ymparille.

Vanhassa konstruktiossa alatukivarsi ja raidetanko muodostivat yhdessa ns. Z-
tukivarren, jossa raidetangon kiinnitys oli suoraan alatukivarressa ja valiin vaadittiin

uniball-nivel, mika teki tukivarresta turhan monimutkaisen nakoisen.

Takatuentojen katsottiin muilta osin toimivan riittavan hyvin, joten jo olemassa olevia
kiinnityspisteita paatettiin hyddyntda myods uudessa konstruktiossa. Myos alustageo-
metrian saatdjen katsottiin olevan vahintaankin riittavat ja paatettiinkin, ettéd uudessa

konstruktiossa tulee olla noin vastaavat saatdmahdollisuudet.

2.2 Rajaus

InsinGority6 paatettiin rajata osien ja geometrian suunnitteluun, joten valmistus ja ko-
koaminen rajattiin pois. My6s lopullisen konstruktion ratatestaus paatettiin rajata insi-
nooritydn ulkopuolelle 1&hinnd aikataulun vuoksi. Suunnittelussa on toki Kkiinnitetty
huomiota valmistusteknisiin seikkoihin, mutta itse valmistus jatettiin Metropolian kone-

tekniikan laboratorion tehtavaksi.

Taman insindorityon tekija tulee todennakoisesti olemaan mukana uuden alustan ko-

koamisessa ja testauksessa mutta itse insin6orityossa aiheita ei kasitella.



2.3 Lahtoarvot

RaceAbout Club Ry:n puheenjohtaja Mikko Karppinen toimitti syksylla 2010 listan olka-
akselin suunnittelussa huomioitavista asioista (lite 1). Materiaaliksi Karppinen oli jo
valinnut EN AW-7075 -alumiiniseoksen T6-pinnoitteella, joka valittiin myéhemmin myds

tukivarsien materiaaliksi.

Konstruktion tuli kestda tayskiihdytyksen aiheuttama voima, 1,2 G:n jarrutuksessa ai-
heutuva negatiivinen kiihtyvyys seka yhdistetty rasitus, joka aiheutuu esimerkiksi kaar-
teessa esteeseen tai kuoppaan ajettaessa. Jarkevaksi arvoksi viimeksi mainittuun Karp-
pinen oli arvioinut 5 G:n pystysuuntaisen kiihtyvyyden ja 5 G:n sivuttaiskiihtyvyyden.

Karppisen vaatimusten mukaan cambermuutoksen tuli olla 50 mm sisaanjoustossa n.
1-1,5 astetta, joka kuitenkin nostettiin mydhemmin 2 asteeseen. Aurausmuutos jous-
ton funktiona tuli minimoida ja tahan kaytettiinkin paljon aikaa projektin aikana. KPI-
kulman toivottiin olevan negatiivisen puolella hyvan ajokdytdksen saavuttamiseksi. Kal-

listuskeskion toivottiin pysyvan suurin piirtein ennallaan.

Jarrulevyt, -satulat ja vanteet tuli sdilyttda vanhasta konstruktiosta. Myds tukivarsien
sisakiinnityspisteet tuli pitda ennallaan, kun taas py6ran puoleiset nivelpisteet olivat

vapaasti valittavissa.

Iskunvaimentimelle tuli huomioida riittava tila vetoakseliin ndhden mutta sen sijoittelu
oli muuten vapaasti valittavissa, kunhan geometria ja iskunvaimentimen liikematka

pysyisi jarkevana.

Karppisen mukaan viranomaisille tuli myds toimittaa riittava todistus lujuudesta eli kay-
tanndssa FEM-dokumentti. Insindoritydn puitteissa vaadittava lujuussimulointi ja —

laskenta myds suoritettiin.

Myds osan valmistettavuuteen tuli jo Karppisen vaatimusten mukaan kiinnittda huomio-
ta. Olka-akselista olisi haluttu symmetrinen, jotta kerralla ei olisi tarvittu kuin yksi vara-
0sa, joka olisi kdynyt kummalle puolelle tahansa. Symmetrisyydestd paatettiin kuitenkin
luopua kolmannen vuoden innovaatioprojektin jalkeen sen rajattua osan suunnittelua

likaa. Symmetrisyys olisi my6s aiheuttanut ylimaaradista painoa ja kun kyseessa on au-



tossa jousittamattomaksi massaksi laskettava komponentti, tulee se saada mahdolli-

simman kevyeksi.

Olka-akselissa tuli kayttaa isoja sateitd, jotta se olisi helppo koneistaa ja myds muotoi-
luun tuli kiinnittda huomiota siten, ettei osaa tarvitsisi kaantaa liian montaa kertaa ko-
neistettaessa. Kaikki tama vaikuttaa oleellisesti valmistettavan osan hintaan, joten

suunnittelussa tuli paneutua myds ndihin asioihin.

Valmistajaksi kaavailtiin Sarlin Race Teamid, jolla on kokemusta vastaavien kompo-
nenttien suunnittelusta ja valmistuksesta mutta lopulta kaikki osat paatettiin valmistaa
Metropolian konetekniikan laboratoriossa.

2.4 Tuotetekniikan innovaatioprojekti

Alustan suunnittelu kdynnistyi alunperin tuotetekniikan innovaatioprojektina syksylla
2010. Ryhmaan kuului koko projektin ajan ryhmanjohtajana toimineen allekirjoittaneen
lisdksi Henri Turunen, Joonas Savolainen, Jaakko Vahasarja ja Juuso Reinikka. Myo6s
Oskari Avall oli aluksi ryhméssé jasenend mutta han jai pois projektista syksyn aikana.
Projekti Iahti lopulta hyvin kdyntiin ja ryhma saikin puolessa vuodessa paljon aikaan.
Taman tyon tekija vastasi yhdessa Vahasarjan kanssa alustageometrian suunnittelusta
muiden vastatessa 3D-mallinnuksesta. Kaytanndssa kaikki ryhman jasenet tekivat kui-
tenkin kaikkia tehtdvia ja voidaankin sanoa ryhman toimineen kaikin puolin hyvin. Lop-
pusyksysta 2010 Turunen sai tehtavakseen silloisen olka-akselimallin lujuussimuloinnin,

missa han paasikin hyvaan lopputulokseen.

Projektia ei kuitenkaan saatu valmiiksi aikataulussa, joten se paatettiin jatkaa loppuun
tassa insinoritydssa. Kaytannossa kaikki oleelliset osat ja alustageometria suunniteltiin
uudelleen insindoritydn yhteydessa mutta tuotetekniikan innovaatioprojektin puitteissa

suunniteltuja osia voitiin kayttaa esimerkiksi mitoituksen mallina.

2.5 3D-mittaukset

Suunnittelun lahtékohtana kaytettiin kolmannen vuoden innovaatioprojektin puitteissa

suoritettuja mittauksia. Aluksi alustageometriaa yritettiin hahmottaa mekaanisin mitta-



laittein mm. rulla- ja tyontdmitalla mutta nopeasti havaittiin, ettei niilla saavuteta vaa-
dittua tarkkuutta. Helposti irrotettavat osat pystyttiin kuitenkin mallintamaan riittavan
tarkasti mekaanisin mittalaittein.  Alustamittauksissa paatettiinkin  kayttaa 3D-
mittalaitetta, jolla nivelpisteet saatiin tarkasti mallinnettua reaaliajassa tietokoneelle
(kuva 1). Tarkkojen mittausten vaikutus korostuu alustageometrian suunnittelussa,
jossa muutamankin millimetrin muutos voi tarkoittaa aurauksen kaantymista harituk-
seen. Samasta syysta suunnittelussa ei haluttu tyytyd Rummukaisen ja Vildénin vuonna
2005 tekemaan Catia-malliin.

Mittaukset suoritettiin yhdessa Vahasarjan kanssa. Mittauksissa auto oli nosturilla ja
pyora oli otettu irti, minka takia alusta oli ulosjoustoasennossa. Osat ja alustageometria
haluttiin kuitenkin suunnitella ajokorkeuteen sopivaksi, joten alustageometria mallin-

nettiin Adams-simulointiohjelmalla ja nostettiin ohjelman avulla ajokorkeuteen.

arin ylakiinnitys

fdtukivarsi sisa

&gﬁiﬁkiinnitys
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Kuva 1. 3D-mittalaitteella saadut tulokset Catia-ohjelmassa. Naihin mittaustuloksiin koko suun-
nitteluprojekti pohjautui.



3 Alustageometrian suunnittelu

3.1 Adams 3D

Alustageometrian suunnittelussa kaytettiin Adams Aview -ohjelmaa, jonka kayttdon
saatiin Teknillisesta korkeakoulusta ohje. Ohjeessa suunniteltiin melko vastaava py6-
ranripustus, johon voitiin my6hemmin asettaa nivelpisteet 3D-mittausten mukaisesti
(kuva 2). Ainakaan autoinsindoériopintoihin ei kuulu Metropoliassa Adams-kurssia, joten

sen kayttd jouduttiin opettelemaan itsendisesti.

Adams ei ole kaytettavyydeltdan laheskaan yhta hyva kuin esimerkiksi Catia, mutta silti
silla voidaan kohtalaisen helposti simuloida ja mitata erilaisia liikeratoja ja kulmamuu-

toksia.

Adamsissa on myds olemassa Adams Car-toiminto, jossa on valmiita alustakonstruktioi-
ta, joista on helppo muokata mieleinen. Adams Car olisi ollut simuloinnin osalta parem-

pi mutta myds Aview “lld paastiin niin ikdan hyvaan lopputulokseen.

Itse simulaatio rakennettiin siten, etta renkaan alla on hydropulsaattori, joka liikuttaa

rengasta siniaallon mukaisesti kaavalla

50 X sin(2mt)

jossa arvo 50 kuvaa aallon amplitudia millimetreissa. Arvoa muuttamalla renkaan liike-
matkaa voidaan suurentaa tai pienentad. 50 mm:n joustoliike staattisesta tilanteesta
katsottiin jarkevaksi arvoksi ja kulmamuutoksia tutkittaessa keskityttiin etenkin 50 mm
sisaanjoustotilanteeseen. Sisdanjoustossa renkaan paalla on suurin massa ja kulma-
muutokset ovat kriittisimpia. 50 mm:n ulosjoustotilanteessa rengas hadin tuskin kos-

kettaa maata, joten tilanteen kulmamuutokset eivat ole niin oleellisia.

Simulaatiossa olka-akselin nivelpisteitd muuttamalla rengas ja korin kiinnityspisteet
pysyvat paikallaan mutta tukivarsien ja raidetangon pituus muuttuu, jolloin ohjelma

osaa laskea uudet liikeradat oikein.
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Kuva 2. Adamsilla mallinnettu auton alustageometria. Nivelpisteet haettiin kayttémalla 3D-
mittauksessa saatuja arvoja.

Kun olemassa olevat mittapisteet oli saatu siirrettya ohjelmaan, voitiin tutkia sen hetki-
sia kulmamuutoksia. Hyvin nopeasti todettiin, ettd kulmamuutokset voisivat olla huo-
mattavasti paremmatkin, joten uusia nivelpisteita alettiin etsid. Tama tarkoitti samanai-
kaisesti myos sitd, ettd tukivarret oli pakko suunnitella uudelleen, silla vanhat eivat

enaa sopisi uusiin mittoihin.

Adamsissa on olemassa optimointityokalu, joka hakee maaratylta alueelta parhaiten
kriteereja vastaavan pisteen. Ominaisuutta ei kuitenkaan kdytetty, vaan nivelpisteet
(taulukko 1) etsittiin manuaalisesti kokeillen. Kayténnossa esimerkiksi raidetangon run-
gonpuoleista nivelpistetta muutettiin muutama millimetri suuntaan tai toiseen ja katsot-
tiin simulointiin tehdystd mitasta, muuttuuko geometria parempaan vai huonompaan
suuntaan. Paremman suunnan muuttuessa huonommaksi palattiin takaisin edelliseen

arvoon ja haettiin pienemmilla muutoksilla optimaalinen nivelpiste.

Yhteinen koordinaatisto Adamsin ja Catian valilla mahdollisti sen, ettd hyvien nivelpis-
teiden 16ydyttya ne voitiin suoraan siirtda Catiaan ja osia pystyttiin suunnittelemaan

oikeille paikoilleen oikeassa mittakaavassa.



Taulukko 1.  Lopulliset Adamsilla haetut nivelpisteet, jotka voitiin siirtda suoraan Catiaan.

Kaikki oleelliset nivelpisteet nimettiin, jotta niita oli helppo seurata ja muuttaa.

" Table Editor for Points in .ripustus @
L.a]
e ‘ gl foo| i | Apply | OK
Loc X | Loc Y | Loc £
alatukivarsi.jousen_ala_kiinnityspist| 380.853] |29?’.2?’T 373.8135
ground.olka aksel_ulko 315.486 322227 163.652
ground. POINT_31 315.486 15.0 163.652
ground_olka_akseli keski 313.641 320963 260.068
ground.alatukivarsi_ulko 368.5238 246.761 293.189
ground.ylatukivarsi_ulko 310779 466187 297 415
ground_alatukivarsi_sisa_taka 274 .55 244 663 664 449
ground.alatukivarsi_sisa_etu 478.639 259.704 668.301
ground.ylatukivarsi_sisa_taka 1659457 434098 576.707
ground.ylatukivarsi_sisa_etu 506.306 415739 521142
ground.raidetanko_ulkopaa 233.76099 234.0 290.043
ground.raidetanko_sisapaa 184.55 244 663 664 449
ground.iskarinylakiinnitys 380.881 617.722 439.133
1| | -l
" Parts  Markers & Points ¢ Joints ¢ Forces ¢ Motions ¢ Variables Create|FiIters...‘SDrtin

3.2 Saavutetut kulmamuutokset

Maksimiaurausmuutos on sisaanjoustossa n. 0,2 astetta ja ulosjoustossa hieman yli 0,5
astetta haritusta (Kuva 3). 50 mm:n ulosjoustotilanteessa tulee kuitenkin huomioida,
ettd pyora on lahes tai kokonaan ilmassa, eika sen asennolla ole juurikaan merkitysta.
Aurausmuutos saatiin geometriaa haettaessa jo 0,04 asteeseen, mutta nivelpisteita oli
pakko muuttaa, silla pultteja ei olisi saanut kiinnitettya. Kyseinen seikka ei ollut helposti
havaittavissa pelkista sylintereista koostuvassa Adams-mallissa vaan se havaittiin vasta
my6hemmin Catia-kokoonpanossa. 0,2 asteen aurausmuutos sisaanjoustossa on

kuitenkin varsin normaali arvo.

Camberkuvaajasta (kuva 3) saatiin melko lineaarinen, joten se muuttuu tasaisesti
jouston kasvaessa. Lopullinen arvo 50 mm:n sisdanjoustossa on noin 2 astetta
negatiivista camberia, joka vastaa tdysin Ilahtéarvoissa annettuja vaatimuksia.
Negatiivisella camberilla saadaan kaarreajossa ulommalle pyo6rdllda enemman pitoa,
jolloin rata-ajossa saadaan parempia kierrosaikoja. Cambermuutos jouston yhteydessa
on parempi kuin suuri Idhtécamber, silla talléin suoraan ajettaessa ei jouduta tinkimaan

pitkittaispidosta. 50 mm:n ulosjoustossa cambermuutos on noin 1,5 astetta positiivista
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camberia, mika parantaa kaarreajossa sisemman pydran pitoa. Ulosjoustossa tulee
kuitenkin huomioida sama seikka kuin aurausmuutoksessa, eli tilanteella ei ole suurta

merkitysta sisadanjoustoon verrattuna.

ripustus

92.0

—laurausZ2:joustoliike
——~ [camber2:joustolike

91.04

90.01

Angle (deg)

89.0 4

88.0 T T T T T T T T T
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Analysis: Last_Run No Units

Kuva 3. Kuvaajassa punaisella esitettynd aurausmuutos- ja siniselld cambermuutos joustoliik-
keen funktiona. 0 — arvosta positiiviseen mentdessa simuloidaan sisddnjoustoa ja vastaavasti
negatiiviselle mentaessa simuloidaan ulosjoustoa.

KPI-kulma olisi haluttu negatiiviseksi mutta siihen ei paasty. Negatiivinen KPI olisi vai-
kuttanut merkittadvasti kappaleen muotoon ja tehnyt siitd painavamman. Nyt ala- ja
yldpallonivelet ovat lahes samalla pystyakselilla, joten jarrutustilanteessa niveliin koh-

distuu harituksensuuntainen momentti.

Kallistuskeskitta ei laskettu uudelleen, silla sen katsottiin pysyvan ldhes ennallaan. Ta-
katuennoissa on hieman positiivista casteria mutta silld ei ole merkitystg, silld caster-

kulma vaikuttaa lahinna etupdassa ohjaukseen.

4 Osien suunnittelu

4.1 Catia V5

Osien suunnittelussa, mallintamisessa ja mittapiirrosten laadinnassa kayettiin Dassault

Systems -yhtion Catia V5 R20 Cad -ohjelmaa. Kyseisen ohjelman kayttda opetetaan
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Metropoliassa kattavasti ja AT-luokille kuuluukin kaksi pakollista kurssia kyseisen oh-
jelman kayttoon.

Ohjelmalla pystytaan helposti mallintamaan osia ja liittdmaan niita kokoonpanoon.
Myds kinematiikan simulointi onnistuu, mutta tassa tydssa se toteutettiin alustageo-
metrian suunnittelun yhteydessa Adams 3D-ohjelmalla.

4.2 Vertailua eri konstruktioiden valilla

Lopullista konstruktiota edelsi lukuisa maara erilaisia versioita, joita on esitelty ohessa.
Hyvalta vaikuttaneet ideat kariutuivat usein jo olemassa olevien komponenttien sijoitte-

luun tai nivelten kdantymiskulmien rajoitteisiin.

4.2.1 Alkuperdinen konstruktio

Alkuperdisessa konstruktiossa oli kaytetty ilmeisesti Saab 9000 -mallin olka-akselia,
jonka iskunvaimentimen kiinnityskorvake oli leikattu keskeltd poikki, ja siihen oli tehty
iskunvaimentimelle, alatukivarrelle ja raidetangolle erillinen adapterikappale (kuva 4).
Myds jarrusatulalle oli tehty erillinen adapterikappale. Kaikki adapterit oli kiinnitetty
olka-akseliin pulttiliitoksin.
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Kuva 4. Alkuperdinen takaripustus kuvattuna moottorin puolelta alaviistosta. Olka-akseli oli
muokattu Saabista ja siihen oli tehty omat adapterikappaleet iskunvaimentimelle, tukivarrelle,
raidetangolle ja jarrusatulalle.

Ylatukivarsi oli kiinnitetty olka-akseliin Volkswagen Kuplasta lainatulla pallonivelelld,
jolle oli valmistettu ylatukivarteen kiinnitysholkki teraksesta (kuva 5). Saabin alkuperai-
sessa konstruktiossa olka-akseliin kiinnitetédn pallonivelelld RaceAboutista poiketen

alatukivarsi eika ylatukivarsi.

Kaikki tukivarret ja raidetanko oli valmistettu noin 28 mm paksusta rosteriputkesta.
Huonona puolena putkea kdytettdessa on nivelien sijoitettavuus. Nivelet joudutaan
asettamaan suureen kulmaan kiinnitysakseliinsa nahden, jolloin kaikki voima ei vality

radiaalisesti.
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Kuva 5. Ylatukivarsi kiinnitettyna olka-akseliin Volkswagen Kuplan pallonivelelld.

Alkuperaisessa konstruktiossa raidetanko oli kiinnitetty sisdpaasta alatukivarteen ja
taman vuoksi sen aiheuttamat vaikutukset joustossa tapahtuviin kulmamuutoksiin oli-
vat vaikeasti hahmotettavissa. Raidetangon kiinnitys alatukivarteen pallonivelelld aihe-
uttaa sen, etta alatukivarsi vaikuttaa raidetangon kiinnityspisteen sijaintiin ja raidetan-
gon kiinnityspisteessa oleva pallonivel vaikuttaa viela edelleen raidetangon kulmaan ja
etdisyyteen olka-akselin kiinnityspisteeseen verrattuna. Raidetanko oli my6s valmistettu
useasta erillisesta osasta lahinna laajojen saatdmahdollisuuksien takia. Kuvasta 5 na-
kee kuitenkin selvasti, etta raidetanko taittuu liitoskohdista aiheuttaen sen, etta alusta-

geometria ei pysy suunnitellunomaisena.

Ylatukivarren etummainen nivel oli alkuperdisessa konstruktiossa suuremmassa kul-
massa, kuin mita nivel olisi pystynyt kaantymaan (kuva 6). Tasta syysta ylatukivarteen
oli hitsattu holkki, johon nivel oli kiinnitetty. Ongelmana on, ettd uniball-nivelia ei ole
suunniteltu ottamaan vastaan aksiaalista rasitusta, jota suuren kulman seurauksena
niveleen kohdistuu. Loiventavana elementtind mainittakoon kuitenkin, ettd alustaan
vaikuttavat pitkittaiset voimat ovat huomattavasti pienempia kuin poikittaiset ja pys-
tysuuntaiset.
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Kuva 6. Ylatukivarteen alkuperdisessa konstruktiossa hitsattu holkki, johon nivel oli kiinnitetty.

4.2.2 Tuotetekniikan innovaatioprojektin mukainen suunnitelma

Tuotetekniikan innovaatioprojektin aikana suunniteltiin symmetrista olka-akselia (kuva
7), jolloin olisi tarvittu vain yksi varaosa kerrallaan. Tukivarret oli tarkoitus valmistaa jo
olemassa olevan konstruktion mukaisesti ruostumattomasta terasputkesta. Ongelmia
aiheutti nivelien kaantyminen. On toki olemassa ns. laajakulma-uniball-nivelid mutta ne
eivat kestd kuormitusta yhta hyvin. Symmetrinen muotoilu teki kappaleesta myos ras-

kaamman taysin turhaan.

Ylatukivarren ja olka-akselin valiseksi niveleksi kaavailtiin niin ikddn uniballia, joka kiin-
nitettaisiin eraanlaiseen taskuun. Ylatukivarren nivelen olisi kuitenkin pitanyt kaantya
niin paljon, ettd olisi jouduttu kayttamaan laajakulmanivelta, ja sellaisen rasituskesta-
vyys todettiin riittamattdmaksi. Jotta olisi pystytty kayttamaan uniballia, olisi ylatukivar-
teen jouduttu hitsaamaan jonkinlainen holkki, minka seurauksena kaikki ylatukivarteen
kohdistuvat voimat olisivat valittyneet uniballin kierteen kautta. Voimien valittyminen
kierteen kautta aiheuttaa sen, ettd osien lujuuslaskelmilla ei ole juuri merkitysta, silla
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kierre on aina heikoin kohta ja olisi ollut suuri vaara, etta liitos olisi rikkoutunut rasituk-

sen seurauksena.

Kuva 7. Tuotetekniikan innovaatioprojektin puitteissa suunniteltu olka-akseli. Osa oli symmetri-
nen, jolloin se olisi kdynyt molemmille puolille. Nivelille on tehty erdanlaiset taskut, jotka vahvis-
tavat rakennetta. Osa olisi painanut n. 2,7 kg.

Olka-akselista valmistettiin koululla muovituloste (kuva 8), jotta voitiin sovittaa mm.
navan ja jarrusatulan sopivuutta. Jarrusatulan kiinnitysreikia paatettiin sovituksen seu-
rauksena siirtda n. 1 mm ulospadin, jotta jarrulevy saadaan keskelle jarrusatulaa. Alku-
peraisessa konstruktiossa olleesta jarrusatulan adapterista paatettiin jo projektin alku-

vaiheessa paasta eroon ja suunnitelma myds pysyi loppuun asti.

Vaikka lopullinen olka-akselin malli poikkeaakin tdysin muovitulosteesta, voitiin sen
mallia kayttaa hyodyksi lopullisia mittoja haettaessa (kuva 10, s. 18).
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Kuva 8. Tuotetekniikan innovaatioprojektin yhteydessa olka-akselista valmistettiin pikamallit
koululla. Malliin oli helppo sovittaa muita kappaleita ja tehda tarvittavat muutokset.

4.2.3 Haransilma-tyyppinen pallonivel

Metropolian teknologiapaallikkd Pekka Hautalan ehdotuksesta tutkittiin mahdollisuutta
toteuttaa ylatukivarren ja olka-akselin valinen liitos ns. haransilmatyyppiselld nivelella
(kuva 9). Nivel olisi prassatty suoraan olka-akseliin ja ylatukivarteen olisi koneistettu
nivelen reikadn sopiva uloke. Talla toteutuksella olisi valtetty kierteen aiheuttama lu-
juuden heikkeneminen. Vaihtoehtoa tutkittiin pitkdan mutta se haudattiin lopulta nive-
len kdantymisen rajoittuneisuuden ja ylatukivarren hankalan muodon takia. Nivel olisi
tullut Iahtdarvoisesti isoon kulmaan, eika se olisi enda kaantynyt joustoliikkeen seura-

uksena tarpeeksi.
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Kuva 9. Eradssa suunnitelma. Olka-akseliin ja ylatukivarren vdlille olisi prassatty haransilma-
tyyppinen nivel. Nivel ei kuitenkaan olisi kaantynyt tarpeeksi. Olka-akselin muodot olivat muu-
ten melko Iahella lopullista versiota.

4.2.4 Lopullinen konstruktio

Lopullisessa konstruktiossa kaytetéaan alkuperdisen konstruktion mukaisesti perinteista
palloniveltd eniten ongelmia aiheuttaneessa ylatukivarren kiinnityksessa. Ylatukivartta

myos taitetaan, jotta sita ei jouduta asettamaan liilan suureen kulmaan lahtéarvoisesti.
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Kuva 10. Sinisella varilla lopullinen olka-akseli. Osa mallinnettiin kolmannen vuoden innovaatio-
projektin pohjalta tehtya mallia apuna kayttaen. Lopullinen malli on huomattavasti kompaktimpi
ja py6reat muodot vahentdvat pintarasituksia.

4.3 Suunnittelua rajoittaneet ongelmat

Aluksi olka-akselin toivottiin olevan geometrialtaan symmetrinen, jotta tarvittaisiin vain
yksi varaosa mahdollisen rikkoutumisen takia. Ajatuksesta kuitenkin luovuttiin insinéori-
tyon alkaessa, silla se rajoitti suunnittelua liikaa. Tassa vaiheessa todettiin, ettd mikali
uusi olka-akseli tarvitaa, voidaan se edelleenkin koneistaa ja lisdksi osaa lienee jarke-

vaa my0s muuttaa, mikali se ei kesta kaytosta aiheutuvaa rasitusta.

Suunnittelua vaikeutti myds se, etta aluksi suunniteltiin olka-akseli ja vasta sitten tuki-
varret. Mydbhemmin huomattiin, ettd suunnitelma olisi kannattanut tehda padinvastaises-
sa jarjestyksessd, jolloin olisi jouduttu muuttamaan vain yhta kappaletta kerrallaan.
Tukivarren vaikean geometrian seurauksena jouduttiin usein muuttamaan olka-akselia
ja sen myo6ta alustageometriaa, minka seurauksena kulmamuutoksia piti tarkastella
aina uudelleen. Kun tukivarret oli saatu mahtumaan, voitiin keskittyd suunnittelemaan

olka-akseli annettuihin nivelpisteisiin sopivaksi.
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4.4 Olka-akseli

Olka-akseli suunniteltiin yhdesta aihiosta koneistettavaksi (kuvat 11 ja 12). Lopullisessa
suunnitelmassa olka-akseli ei ole symmetrinen, vaan toiselle puolelle autoa valmiste-
taan peilikuva toisen puolen osasta. Olka-akselissa on jarrusatulalle valmis paikka, jos-
sa on kierteet. Olka-akselin muodot ovat pydreat suurilla sateilld, mika auttaa osaa
kestamaan rasituksia hyvin.

Kuva 11. Vasen takaolka-akseli kuvattuna pyéran puolelta. Osassa on valmiit kiinnityskohdat
tukivarsille, raidetangolle seka navalle.
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Kuva 12. Vasen taka olka-akseli moottorin puolelta kuvattuna. Kaikki reunat on pydristetty tai
viistetty ja vetoakselin uloimmalle nivelelle on varattu riittava tila kappaleen sisdlle. Ylatukivarsi
kiinnitetaan olka-akseliin Y4-kartiolla, jonka pohjareika on noin 15 mm.

4.5 Alatukivarsi

Alatukivarresta jouduttiin suunnittelemaan hieman kaareva, jotta iskunvaimentimen

kiinnitys saataisiin tukivarren paadlle, ilman ettd iskunvaimennin koskettaa vetoakselia
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(kuva 13). Samaa tukivartta voidaan kayttaa molemmilla puolilla autoa, silla se on tay-
sin symmetrinen. Alatukivarsi on suunniteltu 30 mm paksusta alumiinilevysta, joka jyr-
sitdan muotoonsa, ja siihen tehdaan yldpuolelle 14 mm syva kevennys seka alapuolelle
vastaava 2 mm:n kevennys. Tukivarteen on suoraan koneistettu M14-kierteet, johon
uniballit on kiinnitetty ja lukittu muttereilla paikoilleen. Iskunvaimentimen kiinnityskap-
paletta varten alatukivarren suurimpaan kevennykseen tehdaan kaksi 12 mm reikaa,
joiden lapi asennettavat pultit lukitsevat iskunvaimentimen kiinnikekappaleen tukivar-

teen.

Kuva 13. Alatukivarsi, jossa on kierteet valmiina uniball-nivelid varten. Suurimpaan keven-
nysaukkoon tehdaan reiat iskunvaimentimen kiinnityslevya varten.

4.6 Ylatukivarsi

Ylatukivarren suunnittelussa tuli huomioida ylapallonivelen maksimaalinen kaantdkul-
ma. Edella mainitusta syysta ylatukivarresta jouduttiin suunnittelemaan kahteen suun-
taan taitettu (kuvat 14 ja 15). Mikali ylatukivarsi koneistettaisiin vain yksitasoiseksi,
tulisi ylapallonivel lahtétilanteessa liian suureen kulmaan, eikéd se kaantyisi sisdanjous-

tossa enaa tarpeeksi ja olisi vaara, etta nivel rikkoutuisi.
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Kuva 14. Kahteen suuntaan taittuva ylatukivarsi.

Kaytettavan alumiinilaadun muovattavuutta pohdittiin ennen varsinaisen osan valmis-
tusta. Tarkoituksena oli selvittaa, pystyyké ylatukivarren profiilin taittamaan ilman ma-
teriaalin vaurioitumista vai joudutaanko osa valmistamaan paksummasta aihiosta. Mi-
kali taittaminen olisi onnistunut, olisi voitu kdyttda noin 30 mm aihiota, jolloin kappa-
leen myo6toraja olisi ollut n. 460 MPa paksumman aihion 360 MPa:n sijaan [1].
Ohuemman aihion etuna olisi ollut hieman huokeampi hankintahinta. Taivuttamista ei
kuitenkaan nahty jarkevaksi, vaan paadyttiin koneistamaan osa 60 mm:n aihiosta. Lo-

pullinen aihio painaa noin 40 kg, mika tekee osasta noin 100 € kalliimman.

Ylatukivarteen tehdaan reika ylapallonivelta varten. Pallonivelen valmistaja ilmoittaa
nivelen halkaisijaksi 41,07 mm ja vastaavaan ylatukivarren reikdan kaytetdaan H7 tole-
ranssia. Asennuksen yhteydessa nivelen ja tukivarren valiin tulee asentaa liimaa, jolla
litos saadaan valyksettdmaksi. Nivel lukitaan paikoilleen alapuolelta lukkorenkaalla.
Ylatukivarteen tehdaan niin ikaan rungon puolelle M14 kierteet uniball-nivelid varten.
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Kuva 15. Ylatukivarren taitokset kuvattuna auton takaa.

Myds ylatukivarteen tehtiin kevennysaukot mutta taitoksien kohdalle paatettiin jattaa
hieman pidemmalta matkalta kevennys tekemattd, jotta taittaminen ei vaarantaisi ma-

teriaalia muuten.

4.7 Raidetanko

Raidetanko paatettiin erottaa vanhasta Z-tukivarresta ja raidetanko kiinnitetaén van-
haan alatukivarren takakiinnikkeeseen. Talla ratkaisulla raidetanko pystytdan valmista-
maan yhdesta putkesta ilman turhia liitoksia. Vanha raidetanko on tuskin toiminut au-
tossa suunnitellulla tavalla, silla se vaikutti silmin néhden vaantyneelta (kuva 16). Kul-
mamuutosten arviointi on alkuperdisen raidetangon kanssa ollut hyvin vaikeaa, silla
raidetanko on kiinnitetty alatukivarteen, mika vaikuttaa raidetangon sisapaan asemaan
merkittavasti joustossa. Uudella ratkaisulla (kuva 17) kulmamuutosten arviointi on

huomattavasti helpompaa, ja se todennakdisesti toimii myds suunnitellulla tavalla.
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Kuva 16. Alkuperdinen raidetanko, joka oli valmistettu useasta eri kappaleesta ja naytti vaanty-
neen hieman.

Uudessa konstruktiossa raidetangon ulommainen kiinnityspiste on olka-akselissa muu-
taman millimetrin alatukivarren vastaavaa kiinnityspistetta alempana. Tasta syysta mo-
lempia osia ei voida kiinnittda yhdella pultilla olka-akseliin. Ratkaisun etuna saavutettiin
huomattavasti paremmat kulmamuutokset joustossa, joten sen eteen kannatti tehda

geometriasuunnittelussa toita.

Uusi raidetanko valmistetaan vastaavasta rosteriputkesta, josta vanhat tukivarretkin oli
valmistettu. Putken sisdlle hitsataan holkit, joihin tehdaan M14-kierteet uniballeja var-

ten.
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Kuva 17. Kuvassa alimmaisena oleva uusi raidetanko, joka valmistetaan yhdesté putkesta. Au-
rauskulmaa pystytdadn saatamaan avaamalla raidetangon pdissa olevat mutterit ja kiertamalla
tankoa.

4.8 Iskunvaimentimen kiinnitys

Iskuvaimentimen kiinnitykseen suunniteltiin alatukivarteen kiinnitettava erillinen osa
(kuva 18). Kiinnitysosa sopii suoraan alatukivarren kevennysaukkoihin, ja ndin ollen se
pysyy hyvin paikoillaan. Kiinnitysosan pohja on 8 mm paksu eli yhta paksu kuin alatu-

kivarren kevennysreika on syva.

Iskunvaimentimen kiinnityskappale toimii osaltaan myds alatukivartta jaykistdavana
osana, mika onkin tarpeen, silld siihen kohdistuu huomattavan suuri voima iskun-

vaimentimelta.
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Kuva 18. Iskunvaimentimen kiinnityskappale, joka kiinnitetdan alatukivarren kevennysaukkoon
pulteilla. Iskunvaimennin kiinnitetaan pystyssa oleviin korvakkeisiin, joihin valmistetaan myds
sopivan kokoiset holkit.

4.9 Nivelet

Uudessa konstruktiossa alatukivarren ja raidetangon uloimmat nivelet kiinnitetdan olka-
akseliin holkeilla (kuvat 19 ja 20). Talld ratkaisulla varmistetaan nivelille riittava tila
kaantya ja saadaan myds liitettyd tukivarsi ja raidetanko riittavalla tarkkuudella olka-
akseliin. Mikali litoksessa kaytettaisiin pelkkaa pulttia, olisi se vaarassa valjistya ja rik-
koutua.
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Kuva 19. Alatukivarren ja raidetangon uloimmat nivelet, jotka kiinnitetadn olka-akseliin holkeilla.
Holkkien l3pi tulee liséksi M10 pultit, jotka lukitaan olka-akselin korvakkeiden valiin aluslevyilla
ja muttereilla.

Kuva 20. Olka-akselin alakorvakkeisiin tuleva holkki. Holkin sisdlle tulee 10 mm pultti, joka kiris-
tetdan mutterilla nivelen vastakkaiselta puolelta.
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4.9.1 Uniball-nivelet

Kaikki tukivarsien ja raidetangon nivelet ovat ylatukivarren uloimmaista nivelta lukuun-
ottamatta ns. rod-end uniball-nivelia (kuva 21). Nivelet ottavat hyvin vastaan radiaalis-
ta kuormitusta mutta aksiaalinen kuormituksen kestavyys on vain noin kymmenesosa
radiaalisesta. Tasta syysta nivelet on pyritty sijoittamaan mahdollisimman kohtisuoraan
kiinnitysakseleihinsa nahden. Ylatukivarren etummainen nivel on melko suuressa kul-
massa mutta lujuussimuloinnissa sen katsottiin kestavan. Myds vanhassa konstruktios-
sa kyseinen nivel oli melko suuressa kulmassa, eika sen kestavyydessa havaittu ongel-

mia.

Kuva 21. Alatukivarren ja raidetangon uniball-nivelet. Nivelet lukitaan paikoilleen muttereilla.

Uniball-nivelia kaytetdan yleisesti moottoriurheilussa. Nivelen etuna on hyva sijoitetta-
vuus, silla ne voidaan kiinnittaa kierreliitoksella suoraan kappaleeseen. Kyseisella liitos-
tavalla voidaan saavuttaa kevyempi rakenne. Etuna on myo6s saddettavyys, jolloin itse

niveltd kiertamalla voidaan kompensoida pienia valmistustoleransseja.

Uusien nivelien hankkimista harkittiin projektin aikana mutta lopulta paadyttiin kaytta-

maan jo olemassa olevia nivelid uusien korkean hankintahinnan johdosta. Tulokseen
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padtymista edesauttoi myos se, ettei jo olemassa olevissa nivelissa havaittu mitdan

vikaa.

Uniball-nivelia ei mallinnettu lopulliseen konstruktioon uudelleen, vaan kaytettiin
Vildénin ja Rummukaisen vuonna 2005 tekemia Catia-malleja. Eri kokoonpanoja suun-
niteltaessa mallinnettiin toki muutamia erikokoisia uniball-nivelia mutta koska lopulta
paadyttiin kayttdmaan jo olemassa olevia nivelig, oli loogista kdyttaa jo olemassa olevia
3D-malleja. Huhtikuussa 2012 suoritetussa mittauksessa havaittiin kuitenkin Vildénin ja
Rummukaisen tekemdssa 3D-mallissa olevan erikokoiset nivelet kuin autossa todelli-
suudessa. Taman vuoksi Tukivarsiin huomattiin mitoittaa M14-kierteet mallin mukais-
ten M12-kierteiden sijaan. Esiin tullut asia kuvaa hyvin suunnittelun aikana herannytta
ajatusta siitd, etta uusi geometria olisi ollut helpompi suunnitella tyhjasta kuin jo ole-

massa olevan konstruktion pohjalta, silla vastaavia tilanteita esiintyi usein.

Uniballit kiinnitetddn runkoon jo olemassa olevien kiinnikkeiden avulla. Autossa on
my®&s olemassa ylatukivarrelle ja raidetangolle valmiit kiinnityskorvakkeet mutta alatu-
kivarren taaemmalle nivelelle tulee tehdd samanlainen kiinnike, kuin muilla osilla jo on.
Alatukivarren etummainen nivel saadaan kiinnitettya jo olemassa olevaan korvakkee-

seen.

4.9.2 Nissanin pallonivel

Ylatukivarren ja olka-akselin valiseksi niveleksi valittiin Nissanin mm. P12-korimallisessa
Primerassa kayttama pallonivel (osanumero 161-9302328)(kuva 22). Pallonivel on tyy-
piltdén prassattava, ja sen fyysiset mitat sopivat hyvin suunniteltuun konstruktioon.
Kyseisen tyyppinen nivel pystyy hyvin ottamaan vastaan pitkittdisia voimia, joita ylatu-

kivarteen kohdistuu, joten valinta oli looginen.

Nivelen valintaa edesauttoi myds se, etta nivel saatiin helposti lainaan mallinnusta ja
nivelen kaantyvyyden tutkintaa varten. Nivel on hankintahinnaltaan myds varsin edulli-

nen.
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Kuva 22. Nissanin pallonivel, joka lainattin Autokeskukselta ja mallinnettiin Catia-
kokoonpanoon.

Primeran kuivapaino on noin 1350 kg [TraFi mallinnustydkalu] ja massasta suurin osa
on etu-akselilla, jossa nivelta my6s kdytetdaan. RaceAboutin massa kuljettajan ja apu-
kuljettajan kanssa on noin 1000 kg, josta suurin osa on taka-akselilla, jonne nivel myds
konstruktiossa sijoitetaan, joten nivelen katsottiin olevan mitoitukseltaan vahintaankin

riittava.

Nivel joudutaan asettamaan konstruktiossa lahtéasennossa noin 6 astetta vinoon, jotta
tukivarsi saadaan oikeaan asentoon. Tasta syysta nivelen kulmamuutosta tutkittiin 50
mm:n sisdanjoustossa ja todettiin nivelen kdaantyvan noin 13 astetta (kuva 23). Sisaan-
joustossa tulee huomioida kuitenkin 2 asteen negatiivinen cambermuutos, joten lopul-
linen kadantyma on noin 11 astetta. Lahtéarvo huomioiden nivel kaantyy maksimissaan
noin 17 astetta, joka on sopiva. Lisaksi on huomioitava, ettda 50 mm:n sisaanjoustoti-
lanne on maksimiarvo ja auton maavara ei rata-asetuksilla ole juurikaan sen suurempi.

Nivel kiinnitetdan olka-akseliin ¥4 kartioliitoksella, jonka pohjareika on 15 mm.
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Kuva 23. Catialla piirretty kolmio. Suoraan trigonometrisesti laskettuna nivel kaantyy 50 mm:n
sisdanjoustossa 13 astetta ja negatiivinen cambermuutos jouston funktiona huomioituna noin
11 astetta. 225 on kuvassa ylatukivarren uloimman ja sisimman nivelpisteen etdisyys toisistaan
millimetreind auton poikittaissuunnassa mitattuna.

4.10 Kokoonpano

Kaikki suunnitellut osat liitettiin yhteen kokoonpanoon (kuvat 24, 25, 26 ja 27), jossa
osien sopivuutta toisiinsa ndhden voitiin tarkistella. Myos tilankayttda oli helppo seura-
ta, ja esimerkiksi iskunvaimentimen paikkaa osattiin muuttaa ennen osien valmistusta,

silld alun perin suunnitellussa paikassa se olisi osunut vetoakseliin.

Kokoonpanossa oli myds helppo hahmottaa, kuinka paljon pallonivelet joutuvat kaan-
tymaan, jotta ne istuvat muihin osiin hyvin. Kokoonpanossa pystyttiin toteamaan nive-
lien tulevan lahes kohtisuoraan kiinnitysakseleihin nahden, ja ndin ollen nivelet pysty-
vat ottamaan vastaan kaytosta aiheutuvat kuormitukset hyvin.

Kun kaikki yksittdiset osat oli suunniteltu vasemmalle puolelle, peilattiin kokoonpano
(kuva 25). Myos toisen puolen osista tulee olla omat mallit, silld ilman niitéd osien ko-

neistusta ei voida suorittaa.
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Kuva 24. Uusi takaripustus esitettyna vasemmalta puolelta etuviistosta.

Kuva 25. Uusi kokoonpano peilattuna. Oikean puolen osista tarvitaan mallit koneistusta varten.
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Kuva 26. Takaripustusten kokoonpano kuvattuna vasemmalta takaa moottorin puolelta katsot-
tuna.

Kuva 27. Uusi alustarakenne, jota sovitettiin my6s Vildénin ja Rummukaisen vuonna 2005 te-
kemdan rungon 3D-malliin. Osat saatiin sopimaan runkoon hyvin.
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4.11 Materiaalivalinnat

Olka-akselin materiaaliksi oli jo lahtdtiedoissa valittu EN AW-7075 T6 -alumiini. Sama
materiaali valittiin myo6s tukivarsien materiaaliksi. Iskunvaimentimen kiinnityskappaleen
materiaalivaihtoehtoina oli terds ja sama alumiiniseos kuin muissakin kappaleissa. Lo-
pulta paddyttiin kayttdmaan samaa alumiiniseosta kappaleen paksuuden ja helpomman
koneistettavuuden takia. Mikali tukivarren kiinnikkeessa olisi kdytetty terasta, olisi se

painanut noin 700 grammaa lopullisen 250 gramman sijaan.

EN AW-7075 T6 -alumiiniseoksen my6téraja on alle 50 mm aihiota kaytettdessa n. 460
MPa ja sita paksummassa aihiossa n. 360 MPa, mitd voidaan pitaa hyvin vahvana [1]
(taulukko 2). Materiaalin etuna on myds jo aiemmin mainittu hyva koneistettavuus ja
terdkseen verrattuna pieni tiheys. Huonoina puolina kyseiselld materiaalilla on huono
hitsattavuus seka valttéava korroosionkestdavyys. Nama ominaisuudet eivat kuitenkaan
ole oleellisia, silld osia ei hitsata lainkaan ja auto on melko vahalla ajolla. Lisaksi avoau-
ton luonteesta johtuen silld ei ajeta lainkaan talvella ja marallékin ajamista joudutaan

valttamaan.

Materiaalia kdytetadn vyleisesti suurta lujuutta vaativissa rakenteissa, kuten lentoko-
neissa ja alustarakenteissa, joten se on oiva valinta my6ds RaceAboutin alustarakentei-

siin.
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Taulukko 2.  Alumiiniseoksien fysikaalisia ominaisuuksia [1].

Mekaaniset ominaisuudet - EN AW-7075 - 485-2: 2008

Tila Paksuus Vetolujuus 0.2% myotolujuus Venyma Brinell
R_N/mm? R 0.2 N/mm? A, A kovuus
HBS
mm min. max. min. % min. % max.
T651 1.5-12.5 540-545 - 460-475 78 | 160-163
T651 12.5-50.0 530-540 - 460-470 56 158-161
T651 90-100 460 360 3 135
T651 100-120 410 . 300 2 119
T651 120-150 360 . 260 2 104

Raidetanko paatettiin tehdd samasta materiaalista, misté se oli ennenkin tehty, eli n.
27 mm paksusta rosteriputkesta, jonka sisdlle hitsataan holkit uniballeja varten. Kysei-

nen rakenne on hyvin kestava sekd myds melko helppo valmistaa.

4.12 Mittapiirrokset

Kaikista koneistettavista osista tehtiin mittapiirrokset Catialla (lite 2). Mittapiirrokset
tehtiin vasemman puolen osista ja koneistettaessa piirroksia luetaan peilikuvina. Mitta-
piirrosten avulla voidaan osien valmistusten yhteydessa varmistaa, ettd osat ovat oike-
an kokoiset ja esimerkiksi reiat saadaan oikealle etdisyydelle toisiinsa nahden. Mittapiir-
roksiin merkittiin tarkeimmat mitat ja muut saadaan koneistettaessa suoraan CAD- (tai
CAM-) mallista.

4.13 Saadot

Uuden ylatukivarren rungon puoleisiin kiinnikkeisiin oli tarkoitus tehda epakeskopultilla
toimiva camberkulman saatd, mutta se ei ole mahdollinen jo olemassa olevien kiinnik-
keiden takia. Mikali camberkulmaa yrittaisi sadtda ylatukivarren kiinnikekorvakkeista
likuttamalla ylatukivartta ulos- tai sisdanpadin, muuttuisi rungon kiinnityspisteiden vali-

nen etaisyys ylatukivarren nivelien valisen etdisyyden pysyessa vakiona (kuva 28).
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Kuva 28. RaceAboutin taka-apurunko. Rummukaisen ja Vildénin suunnittelemassa rungossa
ylatukivarren kiinnityskorvakkeet ovat vinossa, joten epdkeskopultilla toimivaa pikasdatoa ei ole
mahdollista toteuttaa nykyisellaan.
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5 Lujuuslaskelmat ja -simulointi

5.1 Abaqus-simulaatio

Lujuussimulointi tehtiin Abaqus 6.9 -FEM -ohjelmalla. Simulaation kokoonpanoon liitet-
tiin kaikki oleelliset alustakomponentit pallonivelid mydten (kuva 29). Iskunvaimenti-
men alakiinnikkeeseen tehtiin holkki, joka maaritettiin jaykaksi kappaleeksi, jotta siihen
kohdistuvat voimat valittyisivat muihin alustakomponentteihin realistisesti. Myds ren-
gas-vannekappale maaritettiin jaykaksi. Voimat voitiin kohdistaa renkaan pohjaan ja
iskunvaimentimen kiinnikkeessa olevaan holkkiin ja niiden suuntia pystyttiin vaihta-
maan. Rungonpuoleisten pallonivelien vapaustasteiksi maaritettiin 0, jotta ne eivat

paasseet enaa liikkumaan mihinkdan suuntaan.

Kuva 29. Abaqus-kokoonpano, johon liitettiin kaikki oleelliset alustakomponentit. Pulttien sijaan
kaytettiin vastaavan kokosia jaykiksi maariteltyja kappaleita.
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Lopullisessa simulaatiossa tarkasteltiin oleellisia alustakomponentteja (kuva 31). Olka-
akselin ja ala-tukivarren valiseen liitokseen kohdistui kaikkein suurin, noin 460 MPa:n
paine, joka oli kuitenkin pistemdinen (kuva 32). Suuri pistemdinen kuormitus johtunee
olka-akselin korvaketta vastaan tulevasta jaykaksi maaritellysta kiinnikeholkista. Alatu-
kivarren kuormittuessa, virtuaalisesti jaykka holkki painuu olka-akselia vasten aiheutta-
en suuren paineen. Lisaksi suurin osa voimista valittyy iskunvaimentimelle. Kaikki muut
komponentit pysyivat kokonaisuudessaan sallituissa rajoissa ja suurimmat rasitukset
olivatkin noin 200 MPa. Kuvassa 30 on esitetty simulaatiossa nakyvat varit arvoina.

Kuva 30. Simulaatiossa nakyvat varit arvoina. 4,675e+08 tarkoittaa 467,5 MPa.

Kuva 31. Simulaation tulos. Olka-akselin ja alatukivarren valiseen liitokseen kohdistui suurin
voima, joka oli kuitenkin pistemdinen. Kaikkialla muualla pintapaineet pysyivat selvasti sallituissa
rajoissa.
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Kuva 32. Olka-akselin etummainen korvake, johon kohdistui suurin rasitus.

Simulaation perusteella tukivarsien paksuus paatettiin kuitenkin varmuuden vuoksi kas-

vattaa 25 millimetrista 30 millimetriin.

5.2 Simuloinnissa kaytetyt voimat

RaceAbout painaa kuljettajan ja apukuljettajan kanssa pyoreasti 1000 kg, josta n. 600
kg tulee taka-akselille ja yhdelle takapyoralle siis noin 300 kg

0,6 * 1000 kg
mt = f =

300 kg
ja vastaavasti 1 g:n kiihtyvyydella yhdelle takapydralle tulee n. 2950 N:n tukivoima

m
G =300 kg * 9,81 =2943 N

Lopullisessa simuloinnissa voimina kaytettiin renkaalta y-suuntaan (ylés) 10 kN, z-
suuntaan (sivuttain) 5 kN ja x-suuntaan (pitkittain) -5 kN.
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Voimilla simuloitiin samaan aikaan kaarreajoa noin 1,7 g:n sivuttaiskiihtyvyydelld, tays-
jarrutusta n. 1,7 g:n pitkittaishidastuvuudella seka esteeseen ajoa noin 3,4 g:n pys-
tysuuntaisella kiihtyvyydelld. Tilanne on niin sanottu pahin mahdollinen ja kaytdanndssa
tdysin mahdoton saavuttaa rata-ajossakaan. Jarrutustapauksessa tulee myds huomioi-
da dynaaminen painonsiirto, joka vahentaa taka-akselin kuormaa huomattavasti. Téama
vaikeuttaa entisestaan pahimpaan mahdolliseen tilanteeseen paasya. Dynaaminen pai-
nonsiirto lisaa toki taka-akselin painoa kiihdytystilanteessa mutta kiihdytyksesta aiheu-
tuva kiihtyvyys on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin taysjarrutuksesta aiheutuva

hidastuvuus.

Iskuvaimentimen kiinnitykseen tulevaksi voimaksi laskettiin alla olevaa kaavaa kayttaen
yléspain pyoristettyna -16,2 kN.

a =235mm Iskunvaimentimen ja rungon kiinnityspisteiden

valinen etaisyys (kuva 33)

b =379 mm Olka-akselin kiinnityspisteen etdisyys rungon
kiinnityspisteesta (kuva 33)

F;; = 10000 N Renkaalta yléspain tuleva tukivoima

F; = %* Fy, = 16,13 kN Iskunvaimentimen kiinnityspisteeseen vaikut-

tava voima.
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Kuva 33. Rungon kiinnityspisteen etaisyys iskunvaimentimen Kkiinnityspisteestéd ja olka-akselin
kiinnityspisteesta mitattiin Catia-kokoonpanosta z-komponentin avulla. Tasta saatiin ylla olevaan
kaavaan a-pituudeksi 379 mm ja b-pituudeksi 235 mm.

5.3 Pitkittaisvoimat

Ruuviliitosten ja kiristysmomenttien mitoittamiseksi jouduttiin laskemaan tukivarsien
nivelpisteisiin vaikuttavat voimat (kuva 34). Laskennassa kaytettiin edelleen kohdassa
5.2. mainittua aarimmaista ajotilannetta. Seuraaviin laskuihin kaytettiin mallina Ilkka
Karvosen opinnaytetyota E-RA-sdahkbauton apurungon laskelmista. Karvonen oli tyds-
saan laskenut tasmalleen samat laskut [2, s. 9-12], joten niiden pohjalta oli helppo
tehda myos RaceAboutin laskelmat.

Pitkittaisvoimia laskettaessa tienpinnan ja renkaan valiseksi kitkakertoimeksi luiston

rajalla oletettiin 1. Laskentaa esitetty seuraavassa:
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u=1 Kitkakerroin luiston rajalla

G; = 2943 N Pahimman mahdollisen tilanteen mukainen

pystyvoima renkaalla

F, =G +u=2943N Renkaaseen vaikuttava kitkavoima luiston ra-

jalla

Tilanteessa auto on juuri ldhddssa luistoon, joten kitkakertoimeksi on oletettu 1, ja

talldin kitkavoimaksi saadaan ylla olevaa mekaniikan kaavaa kayttaen n. 3000 N.

Koska tutkittavassa tilanteessa (kuva 33) py6raan kohdistuu noin 1,7 g:n y-suuntainen
kiihtyvyys, kdytetdan laskennassa seuraavaa voimaa:

Fui79 = F, * 1,7 = 5,003 kN

Kuva 34. 1,7 g:n jarrutuksessa syntyvat voimat.



43

Koska voimien summat — ja tdssa tapauksessa momenttien summat — ovat 0, saadaan

aikaan yhtalo

FH1-7Q * hl = Fy * hZ

jossa

hl = 181.393 mm Tienpinnan ja alatukivarren valinen etdisyys
h3 = 415,435 mm Tienpinnan ja ytlatukivarren valinen etdisyys
h2 = h3 — h1 = 234,042 mm Ala- ja ylatukivarren valinen etadisyys

ja josta voidaan ratkaista

h1

By == %Fu,74 = 3,878 kN Ylatukivarteen kohdistuva pitkittaisvoima
ja vastaavasti
F, = Fy174 +F, = 8881kN Alatukivarteen kohdistuva pitkittdisvoima

Alatukivarteen kohdistuu siis suurempi, noin 8900 N:n pitkittdisvoima ja ylatukivarteen
noin 3900 N:n pitkittdisvoima.

5.4 Sivuttaisvoimat

Myds sivuttaisvoimat laskettiin (kuva 35). Tilanteena kaytettiin edelleen darimmaista
ajotilannetta, joten sivuttaiskiihtyvyyden oletettiin olevan noin 1,7 g mutta painonsiir-
ron johdosta koko taka-akselin massan oletettiin olevan yhdelld pydéralla. Kitkakertoi-
men oletettiin edelleen olevan maksimissa luiston rajalla eli sen arvoksi asetettiin 1.

Tasta saatiin kaytettavaksi sivuttaisvoimaksi 2 kertaa pitkittdisvoimaa vastaava arvo.

F,=2+G +pu*17=10,01kN
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Kuva 35. Tukivarsiin kohdistuvat sivuttaissuuntaiset voimat edesta kuvattuna.

Momenttien summien ollessa nolla voitiin sivuttaisvoimat laskea kayttamalla kaavaa
Fy, *h2 = F; x hl

josta ratkaistiin ylatukivarteen kohdistuva voima

h1
Fyp =15+ Fs = 7755 N
etaisyyksien ollessa jo edella mainitut

hl =181.393 mm Tienpinnan ja alatukivarren valinen etdisyys

h2 = h3 — h1 = 234,042 mm Ala- ja ylatukivarren valinen etaisyys
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ja vastaavasti alatukivarteen kohdistuva sivuttaissuuntainen voima

Fap = Fy + F, = 17,76 kN

Ylatukivarteen siis kohdistuu pienempi n. 7600 N sivuttaisvoima ja alatukivarteen noin
18 kN sivuttaisvoima.

5.5 Kiristysmomenttien laskeminen maksimikitkavoiman avulla

Olka-akseliin asennettavien pulttien kiristysmomenttia tarkasteltiin maksimikitkavoiman
avulla [3, s. 228-232]. Pultteja asennettaessa ne tulee kiristad noin laskettuun arvoon.
Lisaksi liitokset tulee varmistaa lukkomuttereilla, jotta ne eivat padse aukeamaan mis-

saan tilanteessa. Laskennassa on kaytetty M10 taajakierrepulttia.

As = 61,2 mm? Jannityspoikkipinnan ala

e = 0,15 Kierteen kitkakerroin

d, = 9,188 mm Pulttikierteen kylkihalkaisija

d; = 8,466 mm Pulttikierteen sydanhalkaisija

do = @ = 8,827 mm Ruuviliitoksen  pienimman  poikkileikkauksen
halkaisija

v, =09 Tavallisimmissa ruuviliitoksissa suurin myotéra-

jan hyddyntamissuhde

Rpop,2 = 660 mljnz Pultin myd&toraja
P =125 Kierteen nousu
V *
= b Rpopz - = 252,501 Vetojannitys [3, s. 229]

1+3*[2*3—§*(1,155*#G+n+:12)]]

]
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Fyp = oy * Ag = 15450 N Maksimiaalinen aksiaalinen ruuvivoima

F =pg*Fy, =2318N Maksimaalinen kitkavoima pulttiliitokselle

dg = 14,2 mm Kannan kantavan pinnan ulkohalkaisija

Dg =10 mm Ruuvin reidn halkaisija

Dim = ‘“‘%DB = 12,1 mm? Keskimaarainen kitkan vaikutusympyran hal-
kaisija

ug = 0,15 Ruuvin tai mutterin kannan ja sen alustan vali-

nen kitkakerroin
Fy = F Asennuskiristysvoima

M, = 0,5 % Fy * (1,155 % pg * dy + Dy + =) = 29397 Nmm
G k

T

Mg
1000

~ 29 Nm Pultin kiristysmomentti

Pultit tulee siis kiristda noin 27 Nm:n momenttiin. Todellisuudessa uudessa konstrukti-
ossa ei ole kyse aidosta kitkaliitoksesta, silla voima tulee padasiassa kohtisuoraan pul-
tille, eika siis vetona. Laskennan avulla saatiin kuitenkin selville, millaiseen arvoon pultit
tulee suurin piirtein kiristaa. Mikali liitos ei ole riittdvan luja, voidaan siina kayttda suu-

remman myo6tdrajan omaavaa pulttia, jolloin se voidaan myds kiristaa tiukemmalle.

5.6 Navan kiristysmomentti

Saab 9-3 Aeron navan kiristysmomentti katsottiin Autodata-ohjelmasta. Navan kolme

pulttia tulee kiristaa olka-akseliin 230 Nm:n momentilla.
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6 Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

6.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Annetut tavoitteet saavutettiin suurimmilta osin. Pyéran kulmamuutokset ovat vaadi-
tuissa arvoissa ja lisdksi esimerkiksi raidetanko saatiin paremmaksi. Olka-akseli on
myds kevyempi kuin vanha, mikd omalta osaltaa parantaa myds auton ajo-
ominaisuuksia jousittamattoman massan pienentyessa. Uudessa konstruktiossa pystyt-

tiin hyédyntamaan olemassa olevia taka-apurungon kiinnikkeita seka uniball-nivelia.

Joistakin tavoitteista jouduttiin tinkimdan, kuten esimerkiksi KPI-kulmasta ja olka-
akselin symmetrisyydesta. KPI-olisi haluttu negatiivisen puolelle mutta siihen ei paasty,
silla se olisi tehnyt olka-akselista turhan massiivisen ja sité kautta vaikeuttanut muiden
alustakomponenttien sijoittelua. Olka-akselista ei mydskaan saatu symmetristd, silla se

rajasi suunnittelua liikkaa.

Osien lujuussimulointi osoitti komponenttien kestavan kaytosta aiheutuvat voimat, mi-

ka onkin tarkeda, silld autolla ajetaan paljon moottoriradalla.

Alustan saadot ovat kattavat mutta eivat silti aivan niin hyvat kuin olisi toivottu. Aura-
us- ja camberkulmien saataminen pelkastaan alatukivarresta ja raidetangosta ei ole
ihanteellinen ratkaisu, mikali haetaan nopeaa sadtdmahdollisuutta. Saatéjen osalta

jatkokehitysidea on esitetty luvussa 6.3.

6.2 Aikataulu

Alkuperdisen suunnitelman mukaan projektin piti valmistua jo talvella 2010-2011. Pro-
jektia ei saatu kuitenkaan vietya lapi tuotekniikan innovaatioprojekti-kurssin aikataulus-
sa, joten se paatettiin saattaa loppuun insin6dritydna. Tarkoituksena oli, etta auto olisi
saatu uusilla komponenteilla ajoon kesalla 2011 mutta tassa ei kuitenkaan onnistuttu ja
projekti venahti vuodella.

Tyéhdn on muutenkin kaytetty todella paljon aikaa silla aina uutta ratkaisua yritettaes-
sa jokin jo olemassa oleva tekija vaikutti negatiivisesti ja ratkaisu jouduttiin hylkaa-

maan. Esimerkkind mainittakoon ihanteellisen alustageometrian |6ytéaminen ja myo-
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hemmin havaittu raidetangon ja alatukivarren yhteisen kiinnityspisteen fyysinen mah-
dottomuus. Raidetanko olisi kaantanyt pallonivelta eri suuntaan kuin alatukivarsi, ja

tasta syysta nivel ei olisi toiminut toivotusti ja olisi ollut vaarassa rikkoutua.

Lopulta suunnittelutyd saatiin kuitenkin valmiiksi neljan vuoden koulutusohjelman mu-

kaisesti toukokuussa 2012 ja osat saatiin valmistukseen.

Jalkeenpdin ajateltuna voi todeta, ettd tdssa insindoritydssa olisi ollut aihetta ja vai-
keustasoa tarpeeksi kahdellekin tekijalle ja tyoparin kanssa projekti olisi mahdollisesti
saatu valmiiksi jo huomattavasti aiemmin. Kaantépuolena on tietysti se, ettd projektis-
sa oppi hyvin paljon ja lopputulokseen paastya voikin sanoa ymmartavansa aiheesta
melko kattavasti.

6.3 Jatkokehitys

Myo6s parannettavaa jai. Alustan sadtaminen tulee olemaan melko tydlastd nykyiselld
konstruktiolla, silld seka camber- etta auraus saadetaan alhaalta. Camberkulman saa-
taminen alatukivarren ulointa niveltd kaantamalld on hidasta ja lisaksi alapallonivelta
saatdessa myoOs aurauskulma muuttuu. Taka-apurungon vylatukivarren kiinnikkeita
muokkaamalla ylatukivarteen olisi mahdollista saada cambersaatd. Saadon voisi toteut-
taa esimerkiksi epdkeskopulteilla. Samalla olisi kenties syytd harkita ylatukivarren
etummaisen kiinnityskorvakkeen kadntamista pitkittdisvoimien suuntaiseksi, jolloin
paastaisiin ylatukivarren ylimadradisesta taitoksesta ja voimat valittyisivat nivelten kaut-

ta toivotusti.
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ASSOCIATION

Suunmittelun lihtotiedot:

Vaatimukset:

- EKestettdvit annetut rasitukset:

o
o
o

o

Jarmutuksen fukivoimat (1.2G, Gt 100%. N=4)

Kiihdytvisen tukivoimat {max. kithtywyyden atheuttama)

Eiihtyvyydet, vhdistetty maksimi (esm kaarreajo+esteen vlitvs/kuoppa ({esm
5G+H5GY))

Luotettava selvitys viranomaisille (FEM-raportti)

- Tukivarsien sisinivelien paikkaa el nmunrteta
- Ulkonivelten paikla vapaat

o
o

Esim M16 terdsnivelpdit (Aurora. Rodobal)

Sijainti vapaa

Camber Gain noin 1-1,5 ast / 50 mm ( tai muu vastaava)
= Mumtoskivri sulit. jatkova

Aurauksen nmmrtos jouston funktiona minimoitava

EPI mielilldin negatitvisella puolella

Raideleveys sunrin piirtein sama
= Vetoakselin minimi-maksimi pituus hnomioitava

Tukivarret voidaan tehd3 vusiksi

Kallistiskeskion korkeuteen el sumirta nmmitosta

- Jarmsatula takapuolelle

o

Satlalle kannattaa tehd3 oma adapterikappale

- Jarmlevy

o

Kiytetdin vanhaa jarmlevyn keskittd

- Pyorinlaakeri

o
o

Pulttikiinnitteinen Saab 9-3
Pvirin napa alluperdinen Saab 9-3

- CoilOver

Valmistus:

Paikda vapaa

Asento siten etfei jousivalio mmtu degressiiviseksi joustossa
Litkematka 50/50, vhteensd 120mm

Liikesuhde mahdollisimman sumnreksi

Huomioitava riittiva fila vetoakselille

Kiinnityspistettd voidaan nmnrttaa mingossa tilan rajoissa
EKiinnitvspisteiden riittdva lujuus

o Sugsiteltava materiaali EN AW 7075-T6 pinnoitetiuna
o Olka-akselin ulkomuodoissa kannattaa huomioida:

Symmetrisyys

Kiinnitettivyys CINC koneeseen, vhdensuuntaiset tasopinnat

Muotojen ajosiumnat (montako kiinnitystd tarvitaan)

Syvit muodot, 1sojen siteiden kivttd (Voidaan ajaa yhdelld kertaa isolla
terdlld

o Sa:r]jn}Race Team tekee vastaavia tuotteita, joten koneistus materiaali
hankintoineen ja pinnoituksineen onmishm sitd kautta

D5oite:
Vesunpolku 5 B
007TED Helsinki

Puhelin: Sahkoposti: Pankki: Y-tunnus
050-3581235 mikkok@saunalahti fi Nordea 147030-230253 22061824
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