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1 Johdanto 

Tässä insinöörityössä käydään läpi auton komponentin suunnitteluprosessia, ja se 

tehtiin osana ConceptCar -projektia. Uuden auton suunnittelu alkutilanteesta 

valmiiseen lopputuotteeseen on pitkä ja monimutkainen prosessi. Siihen liittyy eri 

osaajien yhteistyötä ja useita eri toiminnanvaiheita alkuhahmotelmien tekemisestä 

lopputuotteen testaamiseen. Auton jokaisen osan suunnitteluun ja valmistukseen 

täytyy kiinnittää huomiota, sillä auto on yhtä vahva kuin sen heikoin komponentti. 

1.1 ConceptCar -projekti 

1.1.1 Projektin tausta 

ConceptCar -projekti on Metropolia Ammattikorkeakoulussa toteutettava autoprojekti, 

jonka lopputuloksena tulee olemaan kestävän kehityksen mukainen kaupunkiauto. 

Projektin tarkoituksena on tutkia eri valmistusmenetelmiä ja -materiaaleja. Projekti 

toteutetaan yhteistyössä useiden eri oppilaitosten kesken, kuten Metropolia AMK, 

Kemi-Tornio AMK ja Aalto-yliopisto. Projektin rahoituksesta vastaa Tekes ja useat eri 

yritykset. 

Metropolia AMK ja sen edeltäjä Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia ovat tuottaneet 

viimeisen kahden vuosikymmenen aikana useita autoja, joista monet ovat olleet 

tieliikennekelpoisia. Näiden lisäksi Metropoliassa toimii hyvin menestynyt Formula 

Student -projekti, joka lähes vuosittain suunnittelee ja tuottaa uuden Formula Student 

-luokan auton oppilaitosten välisiin kansainvälisiin kilpailuihin. Metropolia AMK:n 

tuottamat autot ovat olleet tekniikaltaan ajankohtaisia ja niiden valmistustekniikat ovat 

olleet aikaansa nähden uusia. Projektit ovat olleet pääsääntöisesti opiskelijaprojekteja, 

ja niitä ovat rahoittaneet eri yritykset, säätiöt ja oppilaitokset. Viimeisin auto, jonka 

Metropolia AMK on toteuttanut, on paljonkin kansainvälistä mainetta saanut 

sähköurheiluauto E-RA. 
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1.1.2 ConceptCar -projektin kulku 

Projekti alkoi syksyllä 2010 Metropolia AMK:ssa AT08-ryhmän CDIO-kurssin yhtenä 

aiheena, jossa tehtävänä oli luoda puitteet ympäristöystävällisen kaupunkiauton 

suunnittelulle ja valmistukselle. Tarkoituksena oli käyttää uusia materiaaleja 

valmistuksessa, auton kokoluokka sijoittuisi C-segmenttiin ja polttoaineena käytettäisiin 

biodieseliä. Auton tulisi myös olla julkistettaessa ajankohtainen, ei tulevaisuuden visio. 

Tilaajan toiveena oli myös, että laatutaso pysyisi korkeana ja mahdollisimman lähellä 

tuotantoautoja. CDIO-kurssin aikana kartoitettiin olemassa olevia ratkaisuja, 

suunniteltiin tulevan auton ominaisuuksia ja aloitettiin koko auton 3D-mallin 

rakentaminen. Tekniikaksi valittiin Volkswagen-konsernin 3-sylinterinen 1.2 -litrainen 

turbodiesel, joka muokattaisiin toimimaan 2. sukupolven biodieselillä. Samalla 

päätettiin hankkia projektille luovuttaja-auto Volkswagen Polo, josta on tarkoitus 

moottorin lisäksi lainata eri komponentteja tulevaan autoon. Kesällä 2011 aloitettiin 

mock-up (kuva 1) tilankäyttömallin rakentaminen. 

 

Kuva 1. Ajokuntoinen tilankäyttömalli mock-up. 

Kesän 2011 lopulla oli mock-up ajokuntoinen ja jatkossa mock-up tulee toimimaan 

valmistuvien osien koepenkkinä. Kesän jälkeen alkoi varsinaisten komponenttien 

suunnitteluprosessi ja myös uusia jäseniä rekrytoitiin mukaan projektiin. Auton on 

tarkoitus valmistua kevään 2014 aikana, ja sen ensiesittely tapahtuu samana keväänä 

Geneven autonäyttelyssä. 
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1.2 Tavoitteet 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ConceptCar -projektin autoon 

ajotilanteita kestävä etuapurunko. Etuapurungon tehtävänä on toimia etutuennan 

alatukivarsien, moottorin ja hammastangon kiinnityspisteenä. Etuapurunko toimii myös 

korin vahvisteena. 

Tässä opinnäytetyössä pääpaino on etuapurungon 3D-mallintamisessa, etuapurunkoon 

kohdistuvien voimien laskennassa ja lujuuslaskennassa. Työ on tehty tiiviissä 

yhteistyössä muiden ConceptCar -projektin henkilöiden, tavarantoimittajien ja 

valmistuksesta vastaavien henkilöiden kanssa. 

1.3 Käytetyt työkalut 

Etuapurungon suunnittelussa on käytetty mm. seuraavia PC-työkaluja: 

- Catia V5R19, 3D-mallinnus 

- Abaqus EF-1, FEM-laskenta 

- Smarteam, PLM-ohjelmisto 

- Rhinoceros, digitointi-ohjelmisto 

Näiden lisäksi apuna käytettiin 3D-mittakättä, jolla tehtiin osien digitointia.  
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2 Apurunko 

Apurunko toimii yhtenä osana auton korirakennetta (kuva 2). Sen tehtävänä on toimia 

eri komponenttien kiinnityspisteenä ja jakaa ajotilanteissa syntyviä voimia tasaisemmin 

auton koriin. Jos esimerkiksi alustan osat kiinnittyisivät suoraan koriin, vaatisi se korilta 

paljon suurempia vaatimuksia lujuuden suhteen. Lisäksi erillisellä apurungolla saadaan 

lisättyä ajomukavuutta kumipuslien avulla ja parannettua törmäysominaisuuksia, minkä 

lisäksi varsinkin suurtuotantoautoissa valmistusta pystytään helpottamaan ja 

nopeuttamaan. Apurunkoa käyttämällä pystytään vähentämään auton massaa, koska 

korin rakenteiden ei tarvitse olla niin massiivisia. 

 

Kuva 2. Peugeot 3005:n korirakenne [1]. 

Apurungon tehtävät ja kiinnitettävät komponentit riippuvat autosta ja sen rakenteesta, 

mutta pääsääntöisesti apurunkoon kiinnittyy eri alustan ja ohjauksen osia ja moottorin 

tuki. Se voi sijaita sekä etu- että taka-akselilla riippuen lähinnä käytetystä 

akselistomallista. Yleisesti McPherson-jousitus, monivarsituenta, päällekkäiset 

kolmiotukivarret ja muut hieman monimutkaisemmat akselistorakenteet vaativat 

apurungon käyttämistä, koska niissä on useita kiinnityspisteitä. Jäykkä akseli tai 
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yhdystukiakselisto toimivat itsessään ”runkona” eivätkä useimmiten tarvitse apurunkoa. 

On kuitenkin muistettava, että jousitus ei ole ainoa asia, joka määrää apurungon 

käyttöä. Apurunko voi olla myös pelkän auton moottorin tukena tai osa erikoisempaa 

kokonaisuutta. 

2.1 Yleisesti käytettyjä apurunkoja 

Erilaisia apurunkorakenteita on monia, mutta useimmiten apurungot ovat joko 

metalliarkeista muotoiltuja tai putkista muokattuja komponentteja (kuva 3). Niiden 

muoto ja ominaisuudet vaihtelevat autosta riippuen, mutta yleensä ne ovat muita 

korirakenteita vahvempia komponentteja niihin vaikuttavien suurten voimien takia. 

Kiinnitys koriin hoidetaan yleisesti ruuviliitoksilla, jotta asentaminen ja 

huoltotoimenpiteet olisivat mahdollisimman yksinkertaisia ja nopeita.  

 

Kuva 3. Opel Astra J:n etuakselisto [2]. 
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2.2 ConceptCar -autossa käytettävä etuapurunko 

ConceptCar -autossa päädyttiin käyttämään melko samantyyppistä ratkaisua, jollainen 

löytyy myös luovuttaja-autossa käytetystä VW Polosta. Etuapurungon mallia ei haluttu 

muuttaa radikaalisti, koska tulevassa autossa aiotaan käyttää VW Polosta lainattua 

tekniikkaa ja alustan osia. Mock-up -tilankäyttömallissa käytettiinkin luovuttaja-autosta 

otettua ja muokattua versiota etuapurungosta (kuva 4). Lainattua etuapurunkoa 

jouduttiin muokkaamaan, koska ConceptCar -auton raideleveys, alustan ja ohjauksen 

komponenttien sijainnit olivat muuttuneet luovuttaja-autosta. Kuitenkin todettiin, että 

kyseinen muokattu etuapurunko ei olisi turvallinen ja varmatoiminen ratkaisu tulevassa 

ConceptCar -autossa.  

 

Kuva 4. Muokattu VW Polon apurunko. 

Taka-akselina ConceptCar -autossa käytetään yhdystukiakselia, joten sen takia ei 

taakse tarvita apurunkoa. Auton takaosaan ollaan kuitenkin valmistamassa erillisillä 

pyörillä toimivaa parkkisysteemiä, joka tulee tarvitsemaan oman apurungon. 

Parkkisysteemin tarkoituksena on helpottaa auton taskuparkkeeraamista ja U-

käännöksen tekemistä. Tämä apurunko todennäköisesti rakennetaan teräsputkista sen 

monimutkaisen rakenteen vuoksi. 
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2.3 Käytettävät etuapurungon kiinnitykset 

Kiinnitys koriin haluttiin tehdä ruuviliitoksilla, sillä etuapurunko tullaan ensin 

testaamaan mock-up -tilankäyttömallissa, minkä jälkeen se vasta siirretään 

varsinaiseen koriin. Lisäksi ruuviliittäminen helpottaa valmiin auton huolto- ja 

korjaustoimenpiteitä. 

Aluksi tarkoitus oli kiinnittää etuapurunko edestä ruuveilla kiinni eturunkoon ja takaa 

koriin Volkswagen Polon kiinnityspaloilla. Palat käännettiin toisinpäin kuin VW Polossa, 

koska etuapurungon sijainti koriin nähden oli paljon korkeammalla ConceptCar-autossa 

kuin VW Polossa. Myöhemmin tässä insinöörityössä (luku 5.2) todetaan, että nämä 

kiinnitykset eivät ole riittävät ja vaativat vielä lisää ruuviliitoksia auton eturunkoon. 

Käytännössä etuapurunko tullaan kiinnittämään ns. etusarvista ja alatukivarren 

takakiinnityksestä auton eturunkoon ja VW Polon takakiinnikkeillä auton koriin. 
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3 3D-mallinnus 

3.1 3D-mallin rakentaminen 

Etuapurungon 3D-mallin suunnittelulähtökohtina olivat annetut alustan ja ym. 

komponenttien kiinnityspisteet ja muiden auton osien sijainti. Haluttiin myös, että 

etuapurunko olisi mahdollisimman pyöreämuotoinen, koska terävissä kulmissa 

jännitykset kasvavat suuriksi voimien vaikutuksessa. Lisäksi etuapurungon tuli olla 

mahdollisimman pienikokoinen, sillä auton etuosasta oli tulossa melko lyhyt ja näin 

ollen tila auton etuosassa on melko vähäinen. Osan painolle ei annettu ohjetta, koska 

haluttiin keskittyä osan kestävyyteen. Catiasta saadun arvion mukaan etuapurungon 

kokonaismassa tulisi olemaan noin 13,5 kg. 3D-mallin (kuva 5) tekeminen aloitettiin 

käyttämällä hyväksi aikaisemmin tehtyä tilankäyttömallia, josta nähtiin käytettävä 

tilanmäärä. Koska alustan komponenttien ja hammastangon sijainti vaikuttavat 

oleellisesti etuapurungon muotoon, täytyi myös näiden sijainnin olla oikealla paikalla 

tilankäyttömallissa. Nämä komponentit määräsivät hyvin pitkälti etuapurungon 

muodon. Suunnittelussa pyrittiin ottamaan huomioon myös tuleva valmistustekniikka. 

Tämä tarkoitti käytännössä sitä, että osa tehtiin kahdesta suuremmasta levymäisestä 

osasta ja erillisistä kiinnikkeistä koriin. Myös monimutkaisia muotoja pyrittiin 

välttämään valitun valmistustekniikan takia. 

 

Kuva 5. Lopullinen 3D-malli etuapurungosta. 
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Rakennetta vahvistamaan lisättiin vahvikeputket hammastangon ja moottorin 

pyörähdyksenvaimentimen ruuvien kohdalle. Nämä putket sekä vahvistavat rakennetta 

että ehkäisevät etuapurungon painumista kasaan kiinnitysruuveja kiristettäessä. 

Etuapurungosta tehtiin myös erillinen versio valmistusta varten, jossa ei ollut 

leikkauksia kiinnitettäviä komponentteja varten. Etuapurunkoon kiinnittyvät 

alatukivarret, moottorin pyörähdyksen vaimennin ja hammastanko (kuva 6). 

Alatukivarsien etukiinnityksiä varten on etuapurungossa erilliset kiinnitysinsertit. 

Etuapurunkoon tullaan mahdollisesti kiinnittämään myös kallistuksenvakaaja, mutta 

tässä vaiheessa suunnittelua sen sijainti ei ollut tiedossa. 

 

Kuva 6. Auton etuakselisto.  

Ongelmia ja lisää työtä mallintamisessa aiheutti mm. moottorin ja vaihteiston sijainnin 

muuttuminen koko auton 3D-mallissa kesken etuapurunkomallin tekemisen. Lisäksi 

Smarteam-ohjelmiston ajoittaiset käyttövirheet projektin sisällä hidastivat työntekoa. 

Smarteam on tuotteen elinkaarenhallintaohjelmisto, jolla esimerkiksi pystytään 

hallitsemaan osien versioita ja historiaa. Sen avulla on myös mahdollista muokata 

yhden kokonaisuuden eri osia samaan aikaan, kuitenkin niin, että vain yksi henkilö 

kerrallaan voi muokata yhtä osaa. 
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3.2 Osien digitointi 

Koko auton 3D-mallia varten täytyi VW Polosta otetut alustan osat ja kiinnikkeet 

digitoida ja mallintaa 3D-muotoon. Digitoinnissa otetaan halutusta osasta mittapisteitä 

digitointiohjelmaan siihen tarkoitetulla mittakädellä. Näiden mittapisteiden avulla 

pystytään tekemään 3D-malli digitoidusta osasta ja niitä otetaan sen verran, että osan 

muodot ja kriittiset mitat saadaan tietoon. 

Kiinnikkeiden digitointi tehtiin Rhinoxeros-ohjelmalla, mutta itse 3D-mallit tehtiin 

kuitenkin Catialla vähäisen Rhinoxeros käyttökokemuksen takia. Alustan osat oli 

digitoitu aikaisemmin projektissa eri ohjelmaa käyttäen. Kiinnikkeen mallin digitoinnin 

ja mallinnuksen onnistuminen varmistettiin tekemällä kappaleesta negatiivinen 3D-

tuloste (kuva 7), jotta voitiin todeta osan istuvan korin ja apurungon muotoihin 

mahdollisimman hyvin. Mallinnus todettiin onnistuneeksi. 

 

Kuva 7. Etuapurungon takakiinnikkeen mallinnuksen testaus 3D-tulosteen avulla. 
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4 Materiaalin ja valmistustekniikan valinta 

4.1 Materiaalit 

4.1.1 Vaaditut ominaisuudet 

Käytettävältä materiaalilta vaadittiin hyvää kestävyyttä, muokattavuutta ja 

ympäristöystävällisyyttä. Päädyttiin käyttämään ruostumatonta terästä, jolta löytyvät 

kyseiset ominaisuudet. Vaikka ruostumattoman teräksen valmistus ei välttämättä ole 

kovinkaan ympäristöystävällistä, niin sen kierrätysominaisuudet ovat kuitenkin hyvät ja 

korroosionkestävyys erinomainen. Näiden ominaisuuksien lisäksi materiaalilta vaadittiin 

hyvää hitsattavuutta. Materiaalia valittaessa tuli ottaa huomioon seuraavia 

ominaisuuksia: 

- Materiaalin kestävyys ja myötöraja. Myötörajalla tarkoitetaan materiaalin kykyä 

kestää jännitystä ilman pysyviä muodonmuutoksia. Myötöraja (Rp 0,2) 

ilmoitetaan yleensä Mpa:ina. 

- Muokattavuus. Materiaalin kovuus ja kestävyys ei voi kuitenkaan olla liian suuri, 

koska se aiheuttaisi ongelmia osan muotoilussa ja valmistuksessa. 

- Liitosominaisuudet. Koska osat tullaan yhdistämään hitsaamalla ja liimaamalla, 

täytyy materiaalien olla hyvin hitsattavaa. 

4.1.2 Valitut materiaalit 

Apurungon ala- ja yläosa päätettiin valmistaa Outokummun EN 1.4301 -teräksestä, 

jonka myötölujuus hehkutetussa tilassa on 230 Mpa [liite 1].  Materiaalia käytetään 

kuitenkin lujitettuna, jolloin myötölujuus kasvaa 750 Mpa:iin. Murtoraja kyseiselle 

materiaalille lujitettuna on min. 900 Mpa ja max. 1050 Mpa. EN 1.4031 valittiin 

materiaaliksi, koska siitä löytyvät tarvittavat lujuusominaisuudet lujitettuna ja se on 

hyvin hitsattavaa. Se myös lujittuu lisää muokattaessa austeniittisen rakenteensa takia, 

ja lisäksi kyseinen materiaali oli nopeasti saatavilla. Levyn paksuudeksi valittiin 2 mm, 

joka on hyvä kompromissi kestävyyden ja valmistustekniikan kannalta. 
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Inserttien materiaaliksi valittiin ruostumattomasta teräksestä valmistettu neliötanko, 

jonka mitat ovat 100 * 100 mm. Kyseinen materiaali löytyy Thyssen Gruppin 

valikoimasta. Kiinnityssarvet valmistetaan Ruukin valikoimasta löytyvästä 

suorakaideputkesta, jonka mitat ovat 50 * 30 mm ja paksuus 3 mm. Sekä inserttien 

että kiinnityssarvien teräslaatuna käytetään EN 1.4301:tä. 

Inserttien ja kiinnityssarvien hitsaukseen tarvittava lisäaine valittiin luettelosta [liite 2, 

s. 2]. Hitsaussauman vaikutuksista lujuuteen käydään läpi luvussa 5.3. Koska 

etuapurunko koostuu ylä- ja alaosasta, jotka liitetään yhteen pistehitsaamalla, 

päätettiin pistehitsauksen tukena käyttää liimaa. Liiman valintaan vaikutti liiman kovuus 

ja saatavuus. Haluttiin, että liima olisi niin sanottua High Strength -liimaa, joka ei 

joustaisi rasituksessa. Saatavuus oli liiman valinnassa myös melko määräävä tekijä, 

koska tämän tyyppiseen liimaukseen käytettävät liimat myydään yleensä isoina erinä 

suoraan valmistajille. Liimaksi valittiin Sikan SikaPower 4588, jonka vetolujuus on 30 

Mpa [liite 3, s. 1]. 

4.2 Valmistustekniikka 

Kemi-Tornio AMK:n ollessa mukana projektissa päädyttiin käyttämään sen 

valmistusosaamista etuapurungon ala- ja yläosan valmistuksessa. Sen valikoimasta 

löytyy mm. hydroformauslaitteisto, jolla saadaan muokattua teräslevyistä hyvälaatuisia 

ja mittatarkkoja tuotteita. Valitettavasti ongelmat hydroformauslaitteen kanssa 

aiheuttivat lopulta sen, että osa päädyttiin valmistamaan perinteisellä syväveto  

-tekniikalla. Tämä taas aiheutti sen, että tukivarren etukiinnitys joudutaan 

valmistamaan erikseen teräsblokeista koneistamalla. Etuapurungon ala- ja yläosia 

tullaan valmistamaan 2 kappaletta mahdollisten kokoonpanovirheiden varalle. 

Syväveto on varsinkin autoteollisuudessa hyvin yleisesti käytetty metalliosien 

muokkaustekniikka. Esimerkiksi yleisesti useat auton korin eri osat valmistetaan tällä 

tekniikalla. Syvävedossa osasta tehdään haluttu painamalla levymäistä aihiota muotilla 

(kuva 8). Sen hyvä puoli on se, että kappaleen seinämävahvuus ei muutu radikaalisti 

ellei toisin haluta. Seinämävahvuuden muuttumiseen pystytään vaikuttamaan 

muovattavan materiaalin liikkumista kontrolloimalla. 
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Kuva 8. Yksinkertainen syvävetoprosessi [3]. 

Mahdollisia ongelmia syvävedossa saattaa tulla siinä vaiheessa, jos osa on liian syvä. 

Tällöin levyaihio saattaa repeytyä painimen reunojen kohdalta. Ryppyyntymistä saattaa 

myös aiheutua teräslevyn reunoille, jos levyaihio ei ole oikeanmuotoinen valmiiseen 

osaan nähden. [4, s. 24–25.] Huonoksi puoleksi voidaan siis todeta, että kovinkaan 

monimutkaisia ja yksityiskohtaisia muotoja ei pystytä tällä tekniikalla valmistamaan. 

 

Kuva 9. Syvävedon simulointi. 
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Muottien materiaalina tullaan käyttämään koneistettuja teräsblokkeja. Yleensä terästä 

käytetään muottimateriaalina vain suurien määrien valmistukseen suurten materiaali- 

ja valmistuskustannusten takia, mutta sen todettiin olevan tässä tapauksessa ainoa 

tarpeeksi kestävä muottimateriaali. Etuapurungon suuren koon takia muotti joudutaan 

todennäköisesti valmistamaan useammasta eri osasta. Muottien suunnittelu, valmistus 

ja syvävedon simulointi jätettiin Kemi-Tornio AMK:n tehtäväksi (kuva 9). 

4.3 Pintakäsittely 

Etuapurunko päätettiin pintakäsitellä peittaamalla. Peittaus tehdään sen jälkeen, kun 

etuapurunko on hitsattu valmiiksi. Teräksen peittauksessa typpi- ja fluorivetyhappo 

seoksella poistetaan käsiteltävän kappaleen pinnalta pieni kerros metallia pois. Tämän 

jälkeen passivoinnilla syntyy kappaleen pinnalle ruosteelta suojaava oksidikerros. 

Oksidikerros syntyy kappaleen pintaan ruostumattomasta teräksestä löytyvän kromin ja 

ilman hapen vaikutuksesta. Passivointi voidaan tehdä hapettavan hapon avulla, mutta 

sitä tapahtuu myös luonnostaan. Tämän takia esimerkiksi naarmutettaessa 

ruostumatonta terästä syntyy naarmutetulle pinnalle luonnostaan uusi oksidikerros. [5, 

s. 2–3.] 

Peittauksen tarkoitus tässä tapauksessa on palauttaa ruostesuojaus hitsatuista 

kohdista. Käytännössä koko etuapurunko tullaan peittaamaan, koska peittaus tapahtuu 

joko uppo- tai ruiskutusmenetelmällä. Etuapurunko tullaan myös mahdollisesti 

maalaamaan suojamaalilla, koska etuapurunko sijaitsee auton alla ja on alttiina 

kiveniskuille ja muille kolhuille. 
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5 Lujuuslaskenta 

5.1 Etuapurunkoon vaikuttavat voimat 

Voimia laskettaessa oletettiin pahin mahdollinen tilanne, jossa pito on parhaimmillaan. 

Eri ajotilanteet sovittiin yhdessä projektin kanssa yhteneväiseksi. Koska auton 

kokonaismassaa ja painosuhdetta ei vielä tarkasti tiedetty, piti nämä tiedot arvioida. 

Auton kokonaismassaksi arvioitiin 1600 kg ja painosuhteeksi 60 % edessä ja 40 % 

takana. Arviot perustuvat luovuttaja-auton VW Polon arvoihin. Arvioitiin, että 

painopisteen etäisyys etuakselilta on 988 mm, taka-akselilta 1482 mm ja painopisteen 

korkeudeksi 592 mm. Suurimmaksi hidastuvuudeksi jarrutustilanteessa arvioitiin 12 

m/s² ja suurimmaksi sivuttaiskiihtyvyydeksi 9,81 m/s². Kitkakertoimen arvioitiin olevan 

1. Nämä arviot tehtiin Modern Vehicle Design -kirjan [6, s. 302] ja Auto Bild -lehden 

rengastestin perusteella [7, s. 27]. ConceptCar -auton akseliväli on 2470 mm ja 

raideväli 1550 mm, jotka olivat aikasemmin määritetty auton alustageometriaa 

suunniteltaessa. 

Kun etuapurunkoon vaikuttavia voimia alettiin laskea, todettiin, että suurimmat voimat 

tulevat jarrutus- ja kaarreajotilanteissa. Periaatteessa pahin mahdollinen tilanne olisi 

näiden kahden edellisen yhdistelmä, mutta käytännössä renkaan kitkaominaisuudet 

eivät riitä molempien maksimiarvoihin samanaikaisesti. Kiihdytystilanteen voimat 

todettiin pienemmiksi kuin jarrutustilanteessa, joten niitä laskelmia ei tässä työssä 

käsitellä.  

Pystysuuntaiset voimat eivät myöskään vaikuta olennaisesti etuapurunkoon, pientä 

jousituksen geometrian tekemää voimavaikutusta lukuun ottamatta. Laskettaessa 

etuapurunkoon vaikuttavia voimia oletettiin, että Mcpherson-jousituksessa alatukivarsi 

ottaa vastaan kaikki pitkittäiset ja poikittaiset voimat renkaalta [6, s. 285]. 

5.1.1 Voimat jarrutustilanteessa 

Laskettaessa jarrutusvoimia, täytyi ensimmäiseksi laskea renkaan tiehen vaikuttava 

tukivoima jarrutustilanteesta. Tukivoima määräytyy auton massasta etuakselilla ja 

dynaamisesta painonsiirrosta [6, s. 132]. Seuraavassa kaavassa (1) lasketaan 

etuakselilla vaikuttavaan tukivoimaan jarrutustilanteessa. 
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  (   )    (

  
  
)

 
 

      (1) 

 

Rf on etuakselilla vaikuttava tukivoima 

M on auton kokonaismassa 

g on putoamiskiihtyvyys 

L on auton akseliväli 

a on etuakselin etäisyys auton painopisteestä 

h on auton painopisteen korkeus 

dV/dT on auton hidastuvuus 

 

Kun sijoitetaan auton tiedot, saadaan 

   
              ⁄  (             )                (     ⁄ )

     
 

          

 

 

Yksittäisellä etuakselin renkaan tukivoima on tällöin puolet etuakselin tukivoimasta ja 

jarrutusvoima on tukivoima kerrottuna kitkakertoimella [6, s. 136]. 

                             

(2) 
Rf1 on yksittäisen eturenkaan tukivoima 

µ on kitkakerroin 

Fµ on tien ja renkaan välissä vaikuttava jarrutusvoima 

 

 

Kun renkaalle on laskettu jarrutusvoima, voidaan laskea tukivarren kiinnikkeille 

vaikuttavat voimat. Jotta nämä voimat saatiin laskettua, täytyi alapallonivelen ja 

kiinnityskohtien väliset mitat tietää. Nämä tiedot saatiin alatukivarren 3D-mallista. 
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Etuapurungolle jakautuvia voimia laskettaessa on siis käytetty edellä mainittua 

oletusta, että alatukivarsi ottaa vastaan kaikki pitkittäiset voimat renkaalta (kuva 10). 

 

Kuva 10. Voimien jakautuminen alatukivarrella jarrutustilanteessa. 

Lasketaan momentti takakiinnityksen suhteen: 

        (     )    

(3) 

 z on Fµ suuntaisen voiman ja takakiinnityksen välinen etäisyys 

 Fe on etukiinnityksellä vaikuttava voima 

 Ft on takakiinnityksellä vaikuttava voima 

 h1 on Fe suuntaisen voiman ja alapallonivelen välinen etäisyys 

 h2 on takakiinnityksen ja alapallonivelen etäisyys Fµ suunnassa 
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Kun sijoitetaan auton tiedot, saadaan 

       
 

     
           

     

(             )
           

 

Tämän jälkeen voidaan laskea takakiinnitykselle vaikuttava voima voimatasapaino 

laskulla: 

                  (         )           

(4) 

 

Näiden laskelmien perusteella todetaan, että jarrutustilanteessa takakiinnitykseen 

kohdistuu  17 363 N:n suuruinen puristusvoima ja etukiinnitykseen kohdistuu 10 360 

N:n suuruinen vetovoima. Voimien suunnat ovat kohtisuoraan alatukivarren kiinnitysten 

ja alapallonivelen välillä. 

5.1.2 Voimat kaarreajotilanteessa 

Kaarreajotilanteessa on oletettu, että auton koko akselipaino on ulommalla renkaalla 

[6, s. 131].  Seuraavassa kaavassa (5) lasketaan renkaan ja tien välillä vaikuttava 

voima kaarreajotilanteessa. 

   
    

  (   )
 

(5) 

 

 Fs on renkaan ja tien välillä vaikuttava voima 

 t on raideväli 

 b on taka-akselin etäisyys auton painopisteestä 
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Kyseinen kaava (5) laskee renkaan ja tien välisen voiman etuakselilla 

kaarreajotilanteessa, jossa auton sisärenkailla ei ole enää tukivoimaa ja auto on 

melkein kaatumassa. Kun sijoitetaan auton tiedot, saadaan 

   
              ⁄                

        (              )
          

 

Kun tiedetään Fs, voidaan laskea apurungon kiinnityksille vaikuttavat voimat. Tässä 

kohtaa on käytetty jarrutustilanteessakin hyödynnettyä oletusta, että alatukivarsi ottaa 

vastaan kaikki auton pitkittäiset ja poikittaiset voimat etuakselilla (kuva 11). 

 

Kuva 11.  Voimien jakautuminen kaarreajossa 
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Lasketaan momentti takakiinnityksen suhteen: 

         (     )    

(6) 

   
     
     

 
              

           
          

 

Tämän jälkeen voidaan laskea takakiinnitykselle vaikuttava voima voimatasapaino 

laskulla: 

           

(7) 

                                   

 

Tuloksista huomataan, että kaarreajotilanteessa etukiinnitykselle tulee 12 842 N:n 

suuruinen puristusvoima ja takakiinnitykselle 514 N:n suuruinen vetovoima. 

5.2 FEM-laskenta 

FEM-laskentaa varten täytyi alkuperäistä etuapurungon 3D-mallia muokata, sillä 

Abaqus ohjelmassa kannattaa käyttää pintamalleja ja alkuperäisessä mallissa oli 

käytetty osien ulkopintoja. Tämän takia pistehitsiliima-kohdat ovat pintamallissa irti 

toisistaan ja tämän tapaista rakennetta ei Abaqus ymmärrä. Lisäksi FEM-laskentaa 

varten mallinnettiin kuvitteelliset kiinnityspultit alatukivarrelle ja korikiinnitykseen.  

Materiaalin mitoituslaskelmissa voidaan myötörajana käyttää 0,2 %:n venymisrajaa [8, 

s. 231], joka tässä tapauksessa on itse etuapurungolla 750 MPa. Muokatuissa kohdissa 

myötöraja on vielä suurempi, mutta koska tarkkaa tieto lujuuden kasvamisesta ei ole 

niin niissä kohdissa käytettiin 750 Mpa:n myötörajaa. Tätä rajaa ei FEM-analyysissä 

saavutettu, joten rakenteen todettiin olevan kestävä. Suurimmat jännitykset 

etuapurungolla oli 370 MPa, kiinnityssarvilla 500 MPa (kuva 12). 
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Kuva 12. Jännitykset jarrutustilanteessa. Punainen väri on 500 Mpa. 

Siirtymät olivat melko suuret, varsinkin jarrutustilanteessa etuapurungon takaosassa 

(kuva 13). Tämä todettiin johtuvan takakiinnikkeiden heikosta rakenteesta. Itse 

etuapurungon muoto ja siirtymät kuitenkin pysyivät hyvänä, joten lisäkiinnitysten 

todettiin riittävän hillitsemään siirtymiä. Lisäkiinnityksiin palataan myöhemmin luvussa 

5.4. 

 

Kuva 13. Siirtymät jarrutustilanteessa. Suurimmat siirtymät ovat noin 4 mm. 
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Voimien siirtyminen alatukivarrelta etuapurungolle analysoitiin myös käyttämällä 

alatukivarren mukaan mallinnettua kappaletta (kuva 14). Tällä saatiin varmistettua, 

että etuapurungolle vaikuttavat voimat oli laskettu oikein ja voimien sijoittaminen 

Abaquksessa oli onnistunut. Tulokset olivat hyvin samankaltaiset molemmilla 

analyyseillä, joten täten voidaan olettaa alkuperäisten laskelmien olevan 

todenmukaisia. 

 

Kuva 14. Etuapurungon FEM-malli kuvitteellisilla alatukivarsilla. 

5.3 Hitsauksen vaikutus lujuuteen 

Lujuusmitoituksessa otettiin huomioon myös hitsin vaikutukset osan lujuuteen. 

Liitteessä 2 todetaan hitsaussauman lujuudeksi 350 Mpa EN 1.4031 -materiaalin ollessa 

perusaineena. Abaqus-ohjelmalla tehdyt laskelmat osoittavat, että hitsisaumoille ei 

kohdistu niin suuria voimia paitsi inserttien alareunaan. Tämän oletettiin kuitenkin 

johtuvan Abaquksen laskentatavasta. Ohjelma ei ottanut huomioon sitä, että insertti on 

kiinni myös toiselta puolelta hitsausrailoista. Sen takia todellisuudessa hitsisaumaan ei 

kohdistu niin suuria voimia kuin Abaqus näyttää. 
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5.4 Lujuuslaskelmien yhteenveto 

Tuloksista huomattiin, että VW Polon kiinnikkeet joutuvat liian suurelle rasitukselle. 

Tosin näiden kiinnikkeiden lujuusarvot eivät olleet tiedossa ja ne oletettiin melko 

pieniksi. Tämän takia kuitenkin etuapurunkoon tullaan lisäämään yhdet kiinnitykset 

alatukivarsien takakiinnitysten kohdille (kuva 15). Myös kiinnityssarvilla jännitykset ovat 

melko suuret, mutta lisäkiinnitysten todettiin laskevan niitä jännityksiä runsaasti. 

Muutoin etuapurungossa jännitykset olivat rajojen sisällä ja rakenne kestää hyvin sekä 

jarrutus- että kaarreajotilanteet. 

 

Kuva 15. Kiinnityskohta lisättiin alatukivarren takakiinnityksen kohdalle 
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6 Etuapurungon valmistus 

Etuapurungon kokoaminen tullaan tekemään Metropolia AMK:ssa. Tässä luvussa 

esitetään kokoonpanon osalta vain suunnitelma, joka toimii samalla etuapurungon 

valmistuksen ohjeena. Kuten aiemmin on mainittu, etuapurungon ala- ja yläosa tullaan 

liittämään yhteen liimalla ja pistehitsaamalla. Ennen tätä yhdistettäviin osiin tullaan 

laserleikkaamaan kiinnityssarvien, -inserttien, alatukivarsien ja moottorinpyörähdyksen-

vaimentimen vaatimat kolot, sillä syvävedoissa etuapurungon  ala- ja yläosa jäävät 

kuppimaisiksi (kuva 16). 

 

Kuva 16. 3D-malli syvävetotuotteesta 

Valmistus tapahtuu seuraavassa järjestyksessä: 

- etuapurungon kaikkien osien valmistus ja koneistus lopulliseen muotoon 

- kiinnityssarvien hitsaus etuapurungon alaosaan ja vahvikeputkien hitsaus 

yläosaan, hammastangon muttereiden hitsaus 

- ala- ja yläosan hitsaus yhteen liima/pistehitsauksella ja kiinnityssarvien ja  

-inserttien hitsaus 

- etuapurunko kokonaisuuden uunitus liiman kuivumista varten 

- etuapurungon peittaus ja mahdollinen suojamaalaus 
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Alatukivarsien kiinnitysinsertit (kuva 17) koneistetaan teräsblokeista oikean muotoisiksi. 

Oikealla muodolla tarkoitetaan etuapurungon ala- ja yläosan muotoihin sopivaa 

muotoa. 

 

Kuva 17. Alatukivarren kiinnitysinsertti 

Inserttien hitsausta varten etuapurungon ala- ja yläosaan tehdään railot. Tällä tavoin 

insertit saadaan hitsattua useammasta kohdasta. Railot tullaan tekemään 

etuapurungon ala- ja yläpuolelle (kuva 18). Hitsaussaumat tulevat ulkoreunalle ja 

railoihin. 

 

Kuva 18. Hitsausta varten tehtävät railot on merkittynä punaisella. 
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Kiinnityssarvet tullaan tekemään suorakaideputkesta. Putki taivutetaan poistamalla 

putkesta lovi, niin että päällimmäinen pinta jää ehjäksi. Tämän jälkeen osa taivutetaan 

haluttuun kulmaan ja hitsataan kiinteäksi osaksi. Sivuille tullaan mahdollisesti 

lisäämään vahvikelevyt, jos hitsaussauma ei ole tarpeeksi vahva. Kiinnityssarvet 

hitsataan sekä etuapurungon alaosaan että yläosan läpimenon ympäri. Etuapurungon 

sisällä olevat vahvikeputket hitsataan kiinni etuapurungon yläosaan. Näiden 

vahvikeputkien tarkoitus on estää etuapurunkoa painumasta kasaan hammastangon ja 

moottorituen pultteja kiristettäessä. Hammastangon vahvikeputket tulevat vain 

etupultteja varten, koska takapultit eivät mene koko etuapurungon läpi. 

Hammastangon takapultteja varten täytyy etuapurungon yläosan sisäpuolelle hitsata 

mutterit. 

Pistehitsauksen arvoina käytetään seuraavia parametreja: 

- elektrodin kärjen halkaisijan tulee olla 8 mm ja puristusvoima 4,9 kN 

- virta 13,5 kA, hitsaus aika 0,34 s ja hitsien väli min. 35 mm 

Näillä parametreilla saavutetaan paras lopputulos [9, s. 264]. Kiinnitysinserttien ja  

-sarvien TIG-hitsausarvojen antaminen etukäteen ei ole mielekästä. Tämä johtuu siitä, 

että TIG-hitsauksessa käytettävät arvot määrittyvät hyvin pitkälti hitsaajan omista 

mieltymyksistä ja hitsausolosuhteista.  

Ennen hitsauksen aloittamista täytyy liima levittää paikoilleen. Liima sisältää lasikuulia, 

joiden tarkoituksena on pitää sopiva väli liimattavien pintojen kesken. Liiman levityksen 

jälkeen pistehitsataan etuapurungon ala- ja yläosa yhteen, TIG-hitsataan muut osat ja 

sitten liiman kuivumista varten uunitetaan koko etuapurunko. Uunitus tehdään liitteen 

3 mukaisesti. Tämän jälkeen etuapurungolle tehdään peittaus, jonka jälkeen osa on 

valmis testattavaksi mock-upissa. Todennäköisesti osa ei kiinnity mock-upiin suoraan, 

koska mock-upin mitat poikkeavat ConceptCar-autosta. 

  



27 

 

7 Yhteenveto 

Tämän insinöörityön tavoitteena oli suunnitella tulevaan ConceptCar -projektin autoon 

etuapurunko, joka kestäisi normaaleissa ajotilanteissa esiintyvät rasitukset. ConceptCar 

-projektin tarkoituksena on valmistaa ympäristöystävällinen kaupunkiolosuhteisiin 

sopiva auto. Projektia rahoittaa Tekes ja useita eri yrityksiä ja Metropolia AMK on myös 

osallisena rahoituksessa. Auto tullaan valmistamaan Metropolia AMK:n toimesta, mutta 

mukana on myös muita oppilaitoksia, kuten Aalto-yliopisto ja Kemi-Tornio AMK. 

Etuapurungon suunnittelun lähtökohdaksi asetettiin se, että osa tulisi olla kestävä ja 

pienikokoinen. Valmistustekniikan haluttiin olevan alusta loppuun suurten 

autovalmistajien mukainen. Sen takia osien valmistuksessa käytettiin 

syvävetotekniikkaa ja kokoonpanossa pistehitsausta ja liimausta. Nämä ovat erittäin 

yleisiä valmistustekniikoita suurten autovalmistajien keskuudessa. Materiaalina oli 

projektin puitteissa päätetty käyttää ruostumatonta terästä. Alun perin tarkoituksena 

oli käyttää erikoisempaa teräslaatua EN 1.4318, joka olisi mahdollistanut ohuemman 

seinämäpaksuuden etuapurungon ala- ja yläosissa. Valitettavasti kyseinen materiaalin 

saatavuus oli heikko, joten päädyttiin käyttämään perinteisempää teräslaatua EN 

1.4301. 

Työ aloitettiin keräämällä tietoa erilaisista etuapurungoista, joita on käytetty 

vastaavissa tilanteissa. Yhtenä vaihtoehtona oli käyttää luovuttaja-autosta lainattua ja 

muokattua etuapurunkoa, jota käytettiinkin mock-up -tilankäyttömallissa. Melko 

nopeasti kuitenkin todettiin, että kyseinen etuapurunko ei tulisi kestämään 

varsinaisessa autossa. Muokattu etuapurunko ei kestäisi, koska tulevan auton mitat ja 

osien sijainnit ovat erilaiset kuin luovuttaja-autossa VW Polossa ja etuapurunkoa 

jouduttiin muokkaamaan useasta eri kohdasta. 

Samaan aikaan kun kerättiin tietoa yleisesti käytetyistä etuapurungoista, aloitettiin 

uuden etuapurungon 3D-mallin rakentaminen. 3D-mallin rakentamisessa määräävinä 

tekijöinä olivat valmistustekniikka, etuapurunkoon kiinnittyvien osien sijainnit ja niiden 

kiinnityspisteet. Muodoltaan etuapurungon haluttiin olevan mahdollisimman sulava ja 

teräviä kulmia haluttiin välttää, koska niissä tunnetusti rasituksissa jännitykset kasvavat 

suuriksi. Ongelmia ja lisää työtä aiheutti suunnittelussa Smarteam-ohjelman 

käyttövirheet. Käyttövirheet aiheuttivat sen, että osien sijainnit koko auton 3D-mallissa 
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muuttuivat kesken suunnittelun ja siitä johtuen etuapurungon 3D-mallia jouduttiin 

muokkaamaan useaan otteeseen. Päällimmäinen syy käyttövirheissä oli vähäinen 

kokemus kyseisestä ohjelmasta. Smarteam otettiin Metropolia AMK:ssa ensimmäistä 

kertaa käyttöön ConceptCar -projektissa, ja siten kokemus ja taitotaso oli melko 

alhainen projektin sisällä. Virheistä on kuitenkin opittu ja ohjelman käyttöä jatketaan 

projektissa. 

3D-mallin (kuva 19) rakentamisen ohessa aloitettiin etuapurunkoon vaikuttavien 

voimien laskenta eri ajotilanteissa. Ennen kuin etuapurunkoon vaikuttavia voimien 

laskeminen aloitettiin, sovittiin ConceptCar -projektin henkilöiden kanssa yhteisesti 

yhtenevät ajotilanteet. Ajotilanteet oletettiin pahimmiksi mahdollisiksi ja ne eivät 

tulevassa autossa tule olemaan mahdollisia, koska kitkakerroin oletettiin erittäin 

suureksi. Etuapurungolle vaikuttavia voimia laskettaessa oletettiin, että kaikki auton 

etuakselilla vaikuttavat auton pitkittäiset- ja poikittaiset voimat tulevat alatukivarren 

kautta etuapurungolle. Tämän pohjalta laskettiin staattiset kuormat alapallonivelen 

kohdalta etuapurungon kiinnityksiin. Kun nämä voimat olivat laskettu, siirrettiin 

laskelmat Abaqus-lujuuslaskentaohjelmaan. Abaqusta varten tehtiin 3D-mallista 

erillinen versio, jonka Abaqus ymmärtäisi. 

FEM-analyysistä huomattiin, että VW Polon etuapurungon takakiinnikkeet eivät kestäisi 

asetettuja rasituksia. Tämän takia lisättiin alatukivarren takakiinnitysten kohdille 

kiinnityspiste eturunkoon. Muuten osan todettiin kestävän eri ajotilanteista syntyviä 

rasituksia. 

Etuapurungon kokoamisen piti alun perin ehtiä tähän insinöörityöhön, mutta erinäisten 

viivästysten takia ehdittiin vain tehdä suunnitelma kokoamisesta. Ennen kuin 

etuapurungon kokoonpano pystytään aloittamaan, täytyy ala- ja yläosa laserleikata. 

Tämä johtuu siitä, että syvävetotuotteena on kuppimainen osa ja siinä ei ole 

esimerkiksi alatukivarsia varten läpivientejä. Lisäksi alatukivarren etukiinnitysinsertit ja 

kiinnityssarvet täytyy valmistaa ennen kasausta. Itse kokoonpanoa suunniteltaessa 

täytyi ottaa huomioon osien kiinnitysjärjestys. 

Tälle insinöörityölle asetetut tavoitteet mielestäni saavutettiin, ja etuapurunkoon 

tulevat osat ovat kirjoittamishetkellä valmistuksessa. Alun perin työhön piti sisällyttää 

kokoonpanon lisäksi testaus, jossa valmis osa olisi sovitettu mock-upiin. Valitettavasti 



29 

 

erilaiset ongelmat osan suunnittelussa ja valmistuksessa aiheuttivat tämän työn 

tavoitteiden supistamisen. Kuitenkin voidaan olla tyytyväisiä lopputulokseen, sillä 3D-

mallien ja FEM-analyysien mukaan etuapurunko täyttää sille asetetut vaatimukset. 

Lisäksi voidaan todeta, että Catiasta saadun arvion mukaan etuapurungon massa 

kokonaisuudessaan tulee olemaan noin 13,5 kg, joka on melko vähän tämäntyyppiselle 

auton komponentille. Suurimmat ongelmat olivat lujuuslaskelmien teossa ja lisää töitä 

aiheutti osan useaan kertaan muokkaaminen. Nämä virheet olisi voinut välttää 

tuntemalla paremmin käytetyt tietokoneohjelmat. 

 

Kuva 19. ConceptCar -auton etuapurunko 
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