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Taman opinnaytetyon taustana on oma tarve valmistaa kilpailukykyinen auto alati
suosiotaan kasvattavaan drifting-kilpasarjaan. Drifting -kilpa-auton etupyoérantu-
ennalta vaaditaan suurta pyorien kdantdkulmaa seka ohjauksen tarkkuutta ja loo-
gisuutta.

Tyon tavoitteena on maarittaa auton etupaan pyorantuennan kinematiikka seka
suunnitella ja valmistaa auton olkavarret, etualatukivarret ja heilahduksen-
vaimentimen alakiinnike oheiskomponentteineen. Suunnitelluille osille tehdaan
lujuusanalyysi ja niiden toiminta testataan kaytannossa.

Suunnitellut osat valmistettiin asianmukaisilla laitteilla ja niiden kokoonpano suo-
ritettiin normaaleissa korjaamo-olosuhteissa. Kaytannon testien perusteella au-
ton alusta vaikutti kilpailukykyiselta ja sen ymparille on hyva luoda toimiva koko-
naisuus.

Drifting kilpa-auton suunnitteluun liittyvaa teoriaa on esilla vield vahan, mutta nor-
maalin kilpa-auton suunnittelun perusteita kayttamalla paasee pitkalle. Tulevai-
suudessa auton kehittaminen tulee perustaa tiedonkeruujarjestelmista saadulle
datalle.
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Background of this thesis was writer's own need to design and manufacture a
competitive race car to drifting race series. Drift car is driven at high slip angles,
so front end must have a lot of steering angle. Steering also needs to be accurate
and behave logically.

The purpose of this thesis is to design kinematics to front end and design and
manufacture front knuckles, front a-arms, and lower mounts to shock absorbers
with accessories. Strength analysis is made to designed parts and their function
is tested in practical.

Designed parts are manufactured with appropriate tools and assembly is made
at workshop conditions. Practical test drive confirmed that chassis seems com-
petitive and it is a good basis to a functional race car.

There are not a lot of theory to build a car which is driven at high steering angles,
but basic theory to build a normal race car assisted with the design. In the future
drift car development be based on data from data-analysis systems.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ja valmistetaan drifting -kilpasarjan kilpa-
auton etupyorantuenta. Drifting-kilpailukayttoon tarkoitetulla autolla ajetaan huo-
mattavasti suuremmalla luistokulmalla kuin normaalilla kilpa-autolla, joten etu-

pyorantuennan muuttaminen nayttelee isoa roolia auton suunnittelussa.

Drifting-kilpasarjan auton rakentamiseen tarjotaan varsin vahan tietoa toimivan
pyorantuennan suunnittelun pohjaksi. Kuitenkin sama teoria alustan toiminnan
kannalta patee niin normaalin-, kuin drifting kilpa-auton suunnitteluun. Oma tie-
toperusta pohjautuu ajoneuvoalan koulutuksen, tydkokemuksen seka harrastus-
ten kautta hankittuun tietoon. Lisaksi kokemuspohja on karttunut useiden aiem-

pien autoprojektien ja Formula Student -tiimiin kuulumisen myota.

Etupyorantuenta suunnitellaan autoon kayttaen alkuperaista etuapurunkoa,
mutta heilahduksenvaimentimen ylakiinnityspistettd muutetaan. Autoon suunni-
tellaan etualatukivarret, heilahduksenvaimentimen alakiinnike seka etuolkavar-
ret, ja tarkastellaan niiden lujuutta. Osat valmistetaan ja niiden toiminta testa-
taan kaytanndssa. Pyodrantuennan suunnittelussa kaytetaan apuna 3D-mallin-

nusohjelmistoa seka pyorantuennan kinematiikan suunnitteluohjelmistoa.

Ty06 pohjautui omiin tarpeisiin, ja muutostyot tehtiin aiemmin hankittuun omaan
autoon. Muutettava auto on malliltaan porrasperainen C-sarjan Mercedes-Benz
W203. Autossa on noin 400 hevosvoimainen 4-sylinterinen kaksoisahdettu

moottori. Alustan muutostyot tehtiin itsenaisesti syksyn 2020 aikana.

Aluksi tyossa esitelldan pyoérantuennan suunnittelun pohjalla oleva teoria. Ta-
man jalkeen keskitytaan suunnitteluun, komponenttien lujuusanalyysiin ja lo-

puksi komponenttien ja geometrian toiminta tarkastetaan kaytannon testein.



2 PYORANTUENTA

2.1 Camber, KPl-akseli ja kdaantovierinsade

Auton pyorantuenta on kokonaisuus, joka kasittaa pyorien kiinnityksen auton run-
koon. Kinematiikalla tutkitaan pyoran liikkkumista, kun siihen kohdistuu voimia,
jotka aiheuttavat liikkeen. Auton pyorantuennan komponenttien kiinnityspisteet
toimivat geometrisina ehtoina renkaan liikkkumiselle. Yksinkertaisesti sanottuna
alustan suunnittelijan tulee ennustaa ajoneuvon kayttaytyminen erilaisten herat-
teiden tai ympariston muutoksissa (Dixon, J. 1996, 331). Heratteiksi voidaan
maarittaa esimerkiksi kuljettajan tekema ohjausliike tai kiihdyttaminen. Pyoran

asennoille on annettu erilaisia termeja, joita kutsutaan pyorankulmiksi.

Camber-kulma on kulma, joka muodostuu autoa edestapain katsottuna sen pys-
tyakselin,—seka renkaan keskitason valille. Camber-kulma on positiivinen, kun
renkaan ylaosa on kauempana auton keskitasosta kuin sen alaosa. (Milliken &
Milliken 1995, 46.)

Lahtokohtaisesti camber-kulma halutaan autossa saataa aina sellaiseksi, etta
renkaan kosketuspinta ajopintaan olisi mahdollisimman suuri. Staattisessa tilan-
teessa tama tarkoittaisi sita, ettd renkaan camber-kulma olisi nolla. Kuitenkin ren-
kaan ominaisuuksien takia suurin sivuttaisvoima saavutetaan yleensa negatiivi-
sella camber-kulmalla (Milliken & Milliken 1995, 407).

KPI-kulma, eli kdantbakselin kallistumakulma taas muodostuu ajoneuvon yla- ja
alapallonivelien valisen kuvitteellisen akselin; ja pystysuoran tason valille. KPI-
kulmaa voi tarkastella sekd auton edesta etta sivusta katsoen. Sivusta katsottu

KPIl-akseli esitetty kuvassa 1 vihreana viivana.



KUVA 1. KPI-kulma sivusta katsoen

Kaantovierinsade (scrub radius) on mitta, joka syntyy edestapain katsottuna pys-
tysuoran tason ja KPl-akselin etaisyydesta toisiinsa ajopinnalla. Kaantovierin-
sade esitetty kuvassa 2 punaisena viivana. Kaantovierinsade on positiivinen, kun
KPI-akseli kohtaa ajotason lahempana auton keskitasosta kuin renkaan pysty-
taso. Positiivinen kaantovierinsade aiheuttaa renkaaseen jarrutustilanteessa voi-
man, joka pyrkii kdantamaan renkaat haritukselle. (Automotive Handbook, 2018,
936.)



KUVA 2. KPI-kulma edesta

Yhdessa KPI- ja caster-kulman kanssa kaantovierinsade vaikuttaa auton nostat-
tavaan voimaan kaantaessa. Kaantovierintasateen ollessa muu kuin nolla, auton
keulan korkeus pyrkii muuttumaan, kun rattia kdannetaan. Tama aiheuttaa myds

ohjaukseen voiman, joka pyrkii palauttamaan sen keskiasentoon.

Kaantovierinsateen maarittaminen kilpa-autoon on yleensa kompromissi osien
sijoittelun ja suorituskyvyn valilla. Kaantovierinsateen suunnitteluun vaikuttaa
rengas/vannevalinta, KPI-kulma seka yla- ja alapallonivelien sijoittelu. Drifting -
kilpa-auton pyorantuennalta vaaditaan suuri tila pyoran kaantymiselle. Vaikka au-
ton suurin kilpailusuorituksissa kaytettava kaantdokulma olisi pienempi kuin 70°,
taytyy kdantamisessa kuitenkin olla varaa, jotta mahdollinen ajovirhe voidaan

korjata auton pyorahtamatta.

2.2 Caster ja casterpoikkeama

Caster-kulma on kaantyvan renkaan pystysuoran akselin ja KPIl-akselin valinen
kulma sivustapain katsottuna. Akseli on positiivinen, kun ylapallonivel on kulku-
suuntaan nahden taaempana kuin alapallonivel. (Automotive Handbook, 2018,
934). Positiivinen caster-kulma lisaa pyoran kaantadmiseen tarvittavaa voimaa,
mutta lisda ohjauksen keskiasentoon palauttavaa voimaa ja taten suuntavaka-

vuutta.



Caster-poikkeama (mechanical trail) on mitta, joka syntyy sivusta pain katsottuna
renkaan keskipisteesta pystysuoraan piirretyn tason ja KPIl-akselin etaisyydesta
toisiinsa ajopinnalla. Mitta on positiivinen, jos KPI-akseli kohtaa ajopinnan ren-
kaan etupuolella. Autossa caster-poikkeaman suuruus on yleensa luokkaa
15...30 mm. (Automotive Handbook, 2018, 936)

Drifting -kilpa-auton alustassa ei voi kayttaa suuria caster-kulmia, silla kaanta-
essa toinen rengas pyrkii muuttumaan rajusti positiiviselle camber-kulmalle. Jotta
saavutetaan ohjauksen keskittavaa voimaa, joudutaan casterin sijasta lisaamaan

casterpoikkeamaa.

2.3 Sortokulma

Sortokulma on kulma, joka muodostuu renkaan keskitason ja auton kulkusuun-
nan valille (kuva 3). Kun rengaskuorma pidetaan vakiona ja sortokulmaa lisataan,
renkaan tuottama sivuttaisvoima kasvaa aluksi lineaarisesti. Kadulla kaytettavan
renkaan sivuttaisvoima saavuttaa suurimman arvonsa sortokulman ollessa noin

5°, jonka jalkeen se laskee hieman (Automotive Handbook, 2018, 938.)

Top View —
Looking down

Driving Turning Right

Slipangle — .\ ,—»!

Steering
Wheel

I
KUVA 3. Sortokulma (Lahde: YourDataDriven)
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Sortokulman suunnitteluun vaikuttaa suuresti renkaat ja niiden ominaisuudet.
Renkaista on mahdollista saada data, jota analysoimalla on mahdollista suunni-
tella kinematiikka suurimmalle mahdolliselle pidolle ajotilanteen mukaan. Dataa
on kuitenkin haastava saada, ja sen analysointi vie paljon aikaa. Lisaksi tarvitaan

ennakkotietoja auton suoritusarvoista.

2.4 Aurauskulma ja sen muutos joustossa

Aurauskulma on kulma, joka muodostuu ajoneuvoa ylhaalta katsottaessa renkai-
den keskitason ja ajoneuvon keskitason valille. Aurauskulma on positiivinen, kun
ajosuuntaan nahden ylhaaltapain katsoen vanteen etuosan ja ajoneuvon keski-
linjan valinen etaisyys on pienempi kuin vanteen takaosan. Negatiivista auraus-

kulmaa kutsutaan haritukseksi.

Kun ajoneuvon ohjauspyoraa kaannetaan, renkaat pyrkivat kaantymaan samaan
suuntaan kuin ohjauspyora. Normaalissa henkildautossa kuitenkin oikean ja va-
semman renkaan tulee kaantya eri verran, jotta ylimaaraista sortamista ei ai-
heudu mutkaan ajettaessa. Autolla, jolla saavutetaan suuria sivuttaiskiihtyvyyksia

mutkissa, renkaiden sortaminen hitaasti ajattaessa ei ole ongelma.

Aurauskulmien muuttuminen joustotilanteessa tavallisessa kilpa-autossa voi olla
toivottavaa, jos haetaan esimerkiksi renkaiden ylimaaraista sortamista jarrutusti-
lanteessa, tai aurauskulman muuttumista nollaan kiihdytyksessa kitkahavioiden
vahentamiseksi. Drifting-kaytdssa aurauskulman tulisi muuttua mahdollisimman
vahan, jotta ajopinnan epatasaisuuksista ei aiheutuisi ylimaaraisia hairioita oh-
jauspyoraan, ja pyorankulmat pysyisivat suunniteltuina. Aurauskulman muutok-
sen suuruuteen vaikuttaa lisaksi pydrien kaantdokulma, joten aurauskulman muu-
tos tulee suunnitella siten, ettd muutos on pienin niilla pydrankulmilla milla kilpai-

lusuoritus tehdaan.
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3 DRIFTING -AUTON VAATIMUKSET JA TAVOITTEET

3.1 Drifting -kilpa-auton pyorantuenta

Normaalista kilpa-autosta poiketen drifting-kilpa-autoa ohjataan poikkeuksellisen
suurilla etupydrien kaantékulmilla. Suuret kdantékulmat aiheuttavat haasteita liik-

keen vaatiman tilan seka pyorankulmien muutosten takia.

Suurilla kdantdékulmilla ulkomutkan puoleinen rengas pyrkii kdantymaan positiivi-
seen camber-kulmaan positiivisen caster-kulman ja KPI-kulman takia. Tata efek-
tia pystytaan rajoittamaan asettamalla eturenkaisiin negatiivinen staattinen cam-
ber-kulma; tai vahentamalla caster-kulmaa. Kuitenkin suuret kdantokulmat vaati-
vat myOs paljon voimaa renkaiden keskiasentoon palautumiseen, joten caster-

kulmaa ei voi pienentaa liikkaa.

Aurauskulman muutos kaantamisen aikana tulee pyrkia minimoimaan. Kaytan-
nossa se tarkoittaa sita, ettda molempia etupyoria yritetaan kaantaa saman verran
ajotilanteesta riippumatta. Pyorat asetetaan lahtokohtaisesti hieman haritukselle,
jotta luistotilanteen alkaessa ulkokurvin puoleinen rengas olisi suunnattu valmiiksi

mutkan suuntaan.

Kaantovierinsade taytyy pyrkia pitamaan mahdollisimman pienena, jotta ajoneu-
von oikean ja vasemman puolen kayttaytyminen kaantotilanteessa pysyy mah-
dollisimman samanlaisena ja ohjaus on vakaampi. Kuitenkin suuret pyoran kaan-
tokulmat vaativat paljon tilaa ajoneuvon olkavarteen ja alatukivarteen, joten olka-

poikkeama taytyy iteroida siten etta KPIl-kulma jaa jarkevaksi.

Tyypillisen henkildauton kallistuskeskion korkeus on alle 120 mm maasta (Auto-
motive Handbook, 2018, 935). Mita lahempana auton painopistetta kallistuskes-
kido on, sitd vahemman auto kallistuu kaannoksissa. Etuakselin kinemaattinen
kallistuskeskié halutaan suunnitella normaalia korkeammaksi, silla etupyorien
kaantymiseen vaadittavan tilan takia kallistuksenvakaajaa ei asenneta. Etuakse-

lin tulee kayttaytya loogisesti, eika se saa tehda akillisia liikkeita tien epatasai-
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suuksien mukaan. Pariajotilanteessa voi joutua muuttamaan nopeutta toisen Kil-
pailijan ajotavan mukaan, joten etupyorantuennan on kayttaydyttava rauhalli-

sesti, vaikka painonsiirto muuttuu.

Taman tyon pyorantuennan kinematiikkasuunnittelu tehtiin OptimumKinematics -
suunnittelu-, simulointi- ja analyysiohjelmalla. 3D -suunnittelu seka lujuusanalyysi

toteutettiin Autodesk Inventor Professional CAD-ohjelmistolla.

3.2 Tavoitearvot ja suunnittelun strategia

Auton etupyorantuentaan asetettiin alkuarvot, joita suunnittelulla Iahdettiin tavoit-
telemaan. Tavoitearvot esitetty taulukossa 1. Renkaan kooksi valittiin levein drif-
ting-kilpailuluokkaan Pro2 hyvaksytty rengas. Vanteen halkaisija valittin myos
mahdollisimman suureksi, jotta olkavarrelle saatiin mahdollisimman suuri tila van-

teen sisaan.

TAULUKKO 1. Tavoitearvot

Staattinen camberkulma -4,5°
Casterkulma 7°
Casterpoikkeama 45 mm
Aurauskulma -0,5°
KPI-kulma 12°
Maksimi ohjauskulma 70°
Vanteen halkaisija 18"
Vanteen leveys 8,5”
Renkaan koko 225/40R18
Auton paino ajokunnossa 1200 kg

Suunnittelu aloitettiin paikoittamalla auton pydérantuennan komponenttien seka
etuapurungon kiinnityspisteet Spanesi -korimittalaitteella. Kiinnityspisteet sijoitet-
tiin 3D-mallinnusohjelman ja OptimumKinematicsin pisteavaruuteen, jotta kine-

matiikkaa voitiin alkaa tutkimaan.
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Etupyorantuennan kinematiikkaa analysoitiin OptimumKinematics -ohjelmistolla,
joka luo koordinaattipisteiden avulla mallin pyérantuennan likkkumisehdoista. Oh-
jelmisto vaatii esitiedoiksi muun muassa staattisen pyoran sivukallistuman seka
raidevalin. Pyorantuennan koordinaattipisteiden sijoittamisen jalkeen kinematiik-
kaa voidaan simuloida antamalla alustalle liikkumisehtoja. Liikkumisehtoja on
nelja erilaista: etupyorien kaantaminen (steering), alustan sisaan- ja ulosjousto
(heave), auton kallistuminen sivulle (roll), ja auton nyokkaaminen tai niimaaminen
(pitch).

OptimumKinematicsilla ei kuitenkaan voi mallintaa pyérantuennan osien tilava-
rausta, joten analysointi on tehtava yhtaaikaisesti seka 3D-mallinnusohjelmis-
tolla, ettd kinematiikan suunnitteluohjelmistolla. Osien vaativan tilan maarittami-
nen on erittain tarkeaa etenkin, kun etupyorat kaantyvat paljon ja tilaa on rajattu

maara.

Jokainen auton etupyorantuentaan vaikuttava komponentti mallinnettiin Auto-
desk Inventorilla, jotta pydrantuennan kokonaisuutta voitiin kasitella ja tehda nii-
hin tarvittavia muutoksia. Mallista tehtiin likkuva, jotta pyodrantuentaa voitiin tar-
kastella eri kayttétilanteissa. Ohjelman mittatyokaluilla pystyttiin tarkastamaan
pyoOrien asentoja eri kaantokulmilla ja alustan joustoilla. Myds komponenttien liik-

kumiseen vaadittavaa tilaa on helppo tarkastella suunnittelun edetessa.
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4 ETUPYORANTUENNAN SUUNNITTELU

4.1 Kinematiikan suunnittelu

Kinematiikka suunniteltiin asetettujen tavoitearvojen perusteella. Etupyorien
maksimikaantdkulmaksi asetettiin 70°, ja kdantaminen haluttiin toteuttaa mahdol-
lisimman loogisesti, ettei ohjauksessa tapahdu akillisia poikkeamia tai muita epa-

maaraisia liikkeita.

Kinematiikan suunnittelua helpottaa OptimumKinematicsin geometriapisteiden
visualisointi. Visualisointi auttaa havaitsemaan mahdolliset nappailyvirheet kine-
matiikkapisteita sijoittaessa. Visualisoitu auton etupaan kinematiikka esitetty ku-

vassa 4.

KUVA 4. Kinematiikkaehdot visualisoituna
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4.1.1 Aurauskulman muutos kaantaessa

Autossa kaytetaan alkuperaistd hammastankoa, jonka liikkeen maara on 50 mm/
1 ratin kierros. Ohjauksen toimintaa simuloitiin OptimumKinematicsissa kaanta-
malla rattia lineaarisesti keskelta oikealle pain siten, etta ratti kdantyy 500° (kuva

5). Kuvassa punainen viiva kuvaa vasemman etupyoran liiketta ja musta oikean.

Etupyorien kaantokulmat pysyvat hyvin pitkdan samana oikean pyoran kaanty-
essa hieman enemman kuin vasemman. Kuitenkin noin 60° kaantdokulman jal-
keen vasemman etupyoran kaanto tehostuu ja se kaantyy enemman kuin oikea.
Tama tapahtuu kuitenkin suuremmilla kaantokulmilla kuin missa tavallinen ajo-

suorite tehdaan, joten ei ole tarvetta korjata ohjauksen geometriaa.

[—— Steer Angle [Front Righ] [STEER_-500]

|—— SteerAngle [Front Leff] STEER_-500]

steer Angle [Front Right]

500 480 460 440 420  -400 380 360 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 -60 -4o 20 [
Motion [Steering]

KUVA 5. Etupyodrien kaantokulman simulointi

4.1.2 Aurauskulman muutos joustossa

Aurauskulman muutos sisaan- ja ulosjouston aikana haluttiin sovittaa mahdolli-
simman pieneksi etupydrien asennon ollessa noin 35°. Simuloinnissa ratin kaan-
tokulmaksi asetettiin 300° oikealle, joka vastaa noin 35° etupydrien kdantamista.
Simuloinnissa alusta liikkuu lineaarisesti 30 mm sisaanjoustosta 10 mm ulosjous-

toon saakka, eli yhteensa 40 millimetria.
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Kuvassa 6 esitetty simuloinnin tulos. 40 millimetrin jouston aikana aurauskulma
muuttuu korkeintaan 3°. Kuvassa punainen viiva kuvaa vasemman etupyoran lii-

ketta ja musta oikean.

[ SteerAngle [Front Lefl] BUMPSTEER_STEER_300_HEAVE_30-10] |
|=—">Steer Angle [Front Righl BUNMPSTEER_STEER_300_HEAVE_30-101|

SteerAngle [Front Lef]

4 < & 7 & 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Motion [Heave]

KUVA 6. Etupyorien kdantdkulman muutos alustan lineaarisessa joustossa.

Aurauskulman muutoksen maaraan vaikuttaa raidetankojen sisapaiden sivuttais-
siirtyma. Kuvassa 7 esitetty raidetankojen sisapaiden sivuttaissiirtyma tumman-
sinisilla viivoilla. Alapallonivelten valinen linja piirretty kuvaan punaisena viivana.
Aurauskulma muuttuu normaalilla kayttdalueella huomattavasti vahemman kuin

mita renkaan sortokulma on.
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KUVA 7. Raidetankojen sisapaiden siirtyma

4.1.3 Camber-kulman muutos joustossa

Etupyodrien camber -kulmaa analysoitiin vastaavassa tilanteessa kuin aurauskul-
man muutosta jouston aikana. Rattia kdannettiin 300° oikealle, joka vastaa noin
35° pyorankulmaa, ja alusta liikkui lineaarisesti 30 mm sisdanjoustosta 10 mm
ulosjoustoon. Camber -kulman muutos esitetty kuvassa 8. Kuvassa punainen
viiva kuvaa vasemman etupyoran camber -kulmaa ja musta oikean. Vasemman
etupyodran sivukallistuma muuttuu noin 0.4°, kun taas oikean muuttuu noin 1° ver-

ran.
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[ CamberAngle [Front Lefl] BUMPSTEER_STEER_300_HEAVE_30-10] |
|=—"camber&ngle {Front Righil BUMPSTEER_STEER_300_HEAVE_30-10]|

2
15 //////I

CamberaAngle [Front Left]

0 9 & 7 6 5 4 3 2 4 o0 1 2 : 4 5 & f & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Motion [Heave]

KUVA 8. Camber -kulman muutos alustan joustossa

Kuvan 8 mukaisessa ajotilanteessa oikea eturengas on hallitseva painonsiirty-
man vuoksi. Ajotilanne on voimakkaasti aliohjaava, joten kummankin etupyoran
camber-kulman muutos tapahtuu oikeaan suuntaan. Oikealla camber-kulmalla
haetaan maksimaalista sivuttaisvoimaa eturenkaille. Camber-kulmaa voidaan
saataa renkaiden lampiamisen mukaan, tai tiedonkeruusta saadun datan perus-

teella.

4.2 Etupyorantuennan muotoilu

Etupyorien tuenta on MacPherson -tyyppinen, joten se kasittaa seuraavat osat:

e Heilahduksenvaimennin ja sen alakiinnike
e Pyoranlaakeri

e Olkavarsi

o Alatukivarsi

e Raidetanko.

Etuapurunko sekd hammastanko pidettiin muokkaamattomina, mutta muita osia
muokattiin tai tehtiin uusiksi, jotta suunniteltu pyérantuennan geometria voitiin to-

teuttaa.
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Suunnittelussa haluttiin painottaa osien kustannustehokasta valmistusta, luotet-
tavuutta, seka yksinkertaisuutta. Olkavarsi valmistetaan alumiinista sen kevey-

den ja helpon tyOstettavyyden takia, ja alatukivarsi terasputkiprofiilista.

4.2.1 Pyodranlaakeri ja heilahduksenvaimennin

Pyoéranlaakerina kaytettiin Audi A3 8P -mallin laakeriyksikkda sen hyvan saata-
vuuden ja valmiin kokoonpanon vuoksi. Laakeriyksikko koostuu kolmesta osasta,
pyorannavasta, laakerista ja laakeripesasta. Laakeriyksikon valykset poistetaan
alun perin kiristamalla vetoakseli pyorannapaan kiinni. Koska autossa ei ole ve-
toakseleita etuakselilla, laakeriyksikon valykset poistettiin kiristamalla pultti ja hol-
kit vetoakselin sijaan napaan. Laakeripesa kiinnittyy olkavarteen neljalla M12 pul-
tilla. Laakeriyksikkd mallinnettiin, jotta sita voitiin kayttaa hyvaksi suunnittelussa
(kuva 9).

KUVA 9. Laakeriyksikon 3D-malli
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Muokattavaksi heilahduksenvaimentimeksi valikoitui BMW E36 -sarjaan alun pe-
rin suunniteltu jalkiasenteinen vaimennin, jossa on eriytetty jousen esijannityksen
saato, seka korkeuden saato. Erillisen korkeudensaadon myota vaimentimessa
on erillinen runko-osa, joka alkuperaisesti kiinnittyy pydrannapaan kolmella pul-

tilla.

Suunniteltu kiinnike (kuva 10) kiinnittyy olkavarren lapi pydranlaakeriin neljalla
M12 pultilla, ja siina on erillinen lapivientireikd etupydran nopeustunnistimelle.
Alakiinnikkeen rakenteen ansiosta on mahdollista saataa renkaan sivukallistu-
maa ilman, ettd KPI kulma muuttuu. S8at6 tapahtuu olkavarren ja heilahduksen-

vaimentimen valiin asetettavilla korokepaloilla.

KUVA 10. Suunniteltu heilahduksenvaimentimen alakiinnike ja vaimennin

4.2.2 Olkavarsi

Olkavarsi (kuva 11) suunniteltiin siten, ettd se on valmistettavissa kustannuste-
hokkaasti 40 millimetria paksusta 6082-T6 alumiinilevysta 3-akselisella CNC jyr-
simella. Myo6toraja 6082 -alumiinille on 310 MPa (Thyssenkrupp 2018). Kuvassa
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kerrottu kappaleeseen pulteilla litettavat komponentit. Lisaksi olkavarteen tehtiin
kiinnitys jarrusatulalle. Olkavarren suunnittelussa otettiin huomioon myos kappa-

leen yksinkertainen valmistusmahdollisuus kumpaankin etupyoraan.

Alapallonivelen seka raidetangon kiinnitys haluttiin tehda olkavarteen kaksileik-
keisena. Kaksileikkeinen kiinnitys vaatii tarkkuutta sovitusholkkien valmistuk-
seen, mutta toisaalta kappaleesta saadaan valmistettua huomattavasti jaykempi
kuin yksileikkeisena. Kun olkavarren materiaalina on alumiini, tama on otettava
eritoten huomioon. Lisaksi holkkien korkeutta muuttamalla voidaan muuttaa pyo6-

rantuennan geometriaa.

Pyoranlaakeri ja
heilahduksenvaimennin

Jarrusatula

Raidetanko

KUVA 11. Vasemman etupyoran olkavarsi

Olkavarren suunnittelussa otettiin huomioon renkaan 70° kaantdkulma molem-
piin suuntiin, haluttu pyorankulmien aurausmuutos kaantaessa, aurauskulman
muutos pyorantuennan joustaessa suurilla kdantdkulmilla, seka kallistuskeskion
korkeus. Olkavartta ei eritoten kevennetty, silla keventaminen lisaa valmistuskus-

tannuksia, ja se voi vahentaa komponentin jaykkyytta.

4.2.3 Alatukivarsi

Alatukivarret paatettiin suunnitella putkivarsiksi, silla niiden valmistaminen ei
vaadi CNC -koneita, vaan ne voi valmistaa kaytettavissa olevalla manuaalijyr-

simella ja -sorvilla. Kuvassa 12 esitetty vasemman etualatukivarren muotoilu.
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KUVA 12. Alatukivarsi laakereilla

Alatukivarsien materiaaliksi valittiin 30x2 saumaton terasputki, ja ne kokoonpan-
tiin TIG -hitsaamalla. Alatukivarsien ulkopaiden laakeripesat sorvattiin 50 milli-
metrin teraksesta, ja niihin tehtiin oikea laakerin sovite jyrsimalla hitsauksen jal-
keen. Sisapaan niveleksi valittiin ulkokierteiset M16 uniball -nivelet, ja niille sor-

vattiin hitsattavat kierreholkit tukivarsiin.

4.3 Etupyorantuennan lujuusanalyysi

4.3.1 Alatukivarren lujuusanalyysi

Alatukivarsi haluttiin suunnitella auton etupyorantuennan heikoimmaksi osaksi,
jotta valtytaan olkavarren, heilahduksenvaimentimen tai auton rungon vaurioitu-
miselta kiinniajotilanteessa. Myds alatukivarren nivellaakereiden tulee kestaa
enemman kuin alatukivarsi, jotta laakereiden kayttoika olisi kilpa-ajossa tarpeeksi
pitka. Sisapaan niveliksi valikoitui uroskierteiset M16 uniball -nivelet, joiden dy-
naaminen voimansieto on 21,4 kN, ja ulkopaahan 20 mm sisapaan uniball nivel,

jonka dynaaminen voimansieto on 30kN (SKF 2021).
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Alatukivarrelle suoritettin FEM -analyysi (kuva 13), jonka perusteella voitiin to-
deta sen kesto. Alatukivarren tulee kestaa normaalista ajotilanteesta aiheutuvat
voimat. Auton kokonaispainoksi arvioitiin 1200 kg, josta jarrutustilanteessa voi
siirtya etuakselille noin 70 %, kun kaytetaan moottoriurheiluun tarkoitettua peh-
mean kumiseoksen rengasta. Renkaan kitkakerroin voi olla jopa 1,8 (Automotive
Handbook, 2018, 946). Tama massa jaetaan viela puolittain molempien etupyo-
rien kesken, jolloin yhta etupyoraa kuormitetaan 420 kg. Tahan lisataan varmuus-

kerroin 1,3, saadaan simuloitavaksi voimaksi

1200 kg - 0,7
F=—"p —

m (1)
+1,3-9,82 5 = 5362,17N

Analyysissa alatukivarren sisapaan niveliin asetettiin kiintea sidonta, joka estaa
nivelien liikkeen simulaatiossa. Ulompaan niveleen asetettiin staattinen voima,

jonka suuruudeksi maaritettiin kaavalla 1 laskettu voima.

Nodes 57417

Elernents:30939

Type: Yon Mises Stess

Unit; MPa

253.2021, 16.26.14
336,3 Max

|| 2891
| | 2018
L | 1345

67,4

I 0,1 Min

/E‘x
KUVA 13. Alatukivarren FEM -analyysi
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Analyysista voidaan todeta, etta tukivarren heikoimmat kohdat sijaitsevat putkien
litoskohdassa. S355 terasputken mydétorajan ollessa 355 MPa ja maksimijanni-

tyksen ollessa 336,3 MPa tukivarsi kestaa vaaditun kuormitustilanteen.

4.3.2 Olkavarsi ja heilahduksenvaimentimen alakiinnike

Etuolkavarrelle ja heilahduksenvaimentimen alakiinnikkeelle luotiin kokoonpano
CAD-sovelluksessa, jotta saatiin analysoitua niiden rakenteen lujuutta. Kokoon-
panolle luotiin kaksi eri kuormitustilannetta, joiden arvioitiin rasittavan rakennetta
eniten. Kummankin simulaation voimaksi arvioitiin auton massa kerrottuna 1.5

varmuuskertoimella (kaava 2).
m (2)
Fnax = 1200kg - 9,82 1.5 = 17676 N

Ensimmainen kuormitustilanne mukailee vastaavaa tilannetta kuin alatukivarren
analyysissa. Kyseessa on jarrutustilanne, jossa jarrutuksesta aiheutuva voima
kohdistuu alapalloniveleen. Voiman tyypiksi valittiin "Bearing Load”, jolla voima
kohdistuu osan pinnan puoleen, jota vasten simulaation kuvitteellinen nivellaakeri
painautuu, eika koko holkin pinta-alalle. Voiman suunnaksi valittiin positiivinen X-
akseli. Kokoonpanon reunaehdoiksi analyysiin maaritettiin heilahduksenvaimen-
timen alakiinnikkeen kierreosaan seka raidetangon ulkopaan kiinnityspulttiin "Pin
Constraint”, joka mahdollistaa osien rotaation, mutta ei siitymaa X, Y, ja Z suun-

nassa. Nailld reunaehdoilla simuloidaan nivellaakereita.

Jarrutustilanteen simulaation tulokset esitetty kuvassa 14. Tuloksista voidaan
huomata, etta rakenne kestaa taman kuormitustilanteen hyvin, ja ainoastaan ni-

vellaakerin holkkiin kohdistuu mainittavia voimia.
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Modes:6R0228

Elements: 448659
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
4.4.2021, 1454.15

I 295
236
| 177

I 118

59

I 0 Mir

z

KUVA 14. Jarrutustilanteen simulaatio.

Toisessa kuormitustilanteessa (kuva 15) simuloidaan auton ajautuminen estee-
seen rengas aariasentoon kaannettyna. Kuormitustilanteessa voiman paikka
muutetaan alapallonivelesta raidetangon ulkokiinnityspisteeseen, ja raidetangon
likkumisen reunaehto alapalloniveleen. Voiman suunnaksi valitaan positiivinen

Y-akseli.
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Modes 680228

Elerments 448659
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
44,2021, 14.37.12

I 295

LSS

L1 177

59

0 Min

KUVA 15. Tormaystilanteen simulaatio

Tuloksista voidaan huomata, etta olkavarsi kestaa kuormitustilanteen hyvin. Mak-
simijannityspiste kohdistuu nivellaakerin holkin reunaan, joka on mallinnettu te-
ravaksi. Todellisuudessa reunassa on kuitenkin sorvaustyokalusta aiheutuva
sade, ja maksimikuormitus on pienempi kuin simulaatiossa. Kuormitusta syntyy
my0s jarrusatulan olakkeen ohennukseen. Kehitysideana voisi pitaa jarrusatulan
kiinnityspisteen muokkaamista olkavarren takapuolelle, jolloin ohennus ei vaikut-

taisi rakenteen lujuuteen yhta paljoa.

4.4 Etupyorantuennan kokoonpano
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4.41 Kokoonpano CAD-ohjelmistossa

Kuvassa 16 esitetty etupyorantuennan kokoonpano, jossa nakyy alatukivarsi, rai-
detanko, olkavarsi, laakeriyksikko, heilahduksenvaimennin, seka naiden nivellaa-
kerit, niiden holkit ja kiinnitystarvikkeet. Kokoonpanossa eturenkaiden aurauskul-

maksi on asetettu -0,5°, ja camber -kulmaksi -4,5°

KUVA 16. Etupaan kokoonpano

Jarrulevyksi valittiin Mercedes-Benz C32 AMG:n 330 millimetrinen jaéhdytetty
levy, ja jarrusatulaksi W211 4-mantainen alumiinisatula (kuva 17). Jotta raken-
teen haluttu olkapoikkeama saavutetaan ilman renkaan kontaktia heilahduksen-
vaimentimeen, asennettiin etuakselille 51 millimetria paksu levikepala. Matalan
laakeriyksikon ja olkavarren ansiosta levikepalan kayttaminen ei aiheuta haittaa
etupydrantuennan geometriaan ja se on otettu huomioon suunnittelussa. Levike-

pala aiheuttaa momenttivarren laakerille, joten laakeri kuluu nopeammin kuin se
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on tarkoitettu. Kilpailusuoritteiden ollessa lyhyita, voidaan laakerin kunto tarkas-

taa usein ja reagoida nopeasti, jos siina esiintyy vikaa.

KUVA 17. Etupaan kokoonpano jarruilla

Suuren kaantokulman ja olkavarren rakenteen takia tilaa vanteen ja olkavarren
valissa jouduttiin optimoimaan. Vanteen ja olkavarren (kuva 18) valiin jaa tilaa
vahimmillaan 14 millimetria. Mahdollisimman pienen olkapoikkeaman takia ren-
kaan ja jousen vali koitettiin tehda myods mahdollisimman pieneksi. Renkaan ja

heilahduksenvaimentimen valiin jaa tilaa 7 millimetria.



29

KUVA 18. Etupaan kokoonpano takaa

4.4.2 Kokoonpano kaytannossa

Etupydrantuennan kokoonpano (kuva 19) ei vaadi erikoistyOkaluja, vaan laakeri-
yksikkd kiinnittyy olkavarteen pulteilla. Samoilla pulteilla kiinnittyy myds heilah-
duksenvaimentimen alakiinnike. Nivellaakereiden sovitusholkit valmistettiin ma-
nuaalisorvilla. Sovitusholkkien valmistustoleranssina pidettiin -0,05 mm, jotta mo-
lemmat holkit puristuvat olkavarteen oikein, eikd kumpikaan jaa valjaksi. Etuolka-

varren alaosan ohut muotoilu auttaa sovitusholkkeja ja nivelia kiristymaan oikein.
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KUVA 19. Oikea etuolkavarsi kokoonpantuna

Kokoonpanon jalkeen varmistettiin viela kdytannossa, etta pyorat liikkuvat hyvin
viela aariasennoissa (kuva 20). Samalla varmistuttiin, ettd osat eivat ota toisiinsa

kiinni missaan tilanteessa.



KUVA 20. Maksimikaantokulma
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Toteutuneet arvot
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Suunnittelun toteutuneet arvot tarkastettiin OptimumKinematicsin "Output Data”

-tyOkalun, seka mittausten avulla (lite 1). Toteutuneet etupydrantuennan arvot

esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Suunnittelun toteutuneet arvot

TAVOITE TOTEUTUMA
Staattinen camberkulma -4,5° -4,7°
Casterkulma 7° 6,5°
Casterpoikkeama 45 mm 40,5 mm
Aurauskulma -0,5° -0,5°
KPI-kulma 12° 12,3°
Maksimi ohjauskulma 70° 70°
Raidevali - 1810 mm
Kinemaattisen kallistuskeskion kor- | yli 120 mm 151 mm
keus
Olkapoikkeama - 63,4 mm

Saadettavien alatukivarren sisdpaan nivelien seka etuheilahduksenvaimentimen

ylapaan ansiosta pyodrankulmien saatoé onnistui helposti. Saatévaraa jai viela cas-

ter- ja camber ja aurauksen saatoon molempiin suuntiin, jos saadolle havaitaan

tarvetta.

5.2 Kaytannon testaus

Tyon valmistumisajankohdan vuoksi kaytannon testit jouduttiin suorittamaan tal-

vella. Alkuperaisista lahtokohdista poiketen testit tehtiin jaaradalla kayttaen

215/40R18 rengasta ja 7,5” leveaa vannetta (kuva 21).
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KUVA 21. Auton testauskunto

Auton etu- ja takarenkaat varustettiin teroitetuilla pulteilla (kuva 22). Testeilla ha-
ettiin informaatiota auton kayttaytymisesta suurilla kdantokulmilla seka transitioti-
lanteissa. Lisaksi testattin komponenttien kestoa kilpailusuorituksen mukaisilla

ajosuoritteilla.
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KUVA 22. Etupyorantuenta

Talviset ajo-olosuhteet aiheuttivat normaalista tilanteesta poikkeavat testaus puit-
teet. Jaarata kului ja urat olivat useita senttimetreja syvia (kuva 23). Siita huoli-

matta pyorantuenta kesti hyvin, eika vaurioitumisia havaittu.
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KUVA 23. Luistotilanne oikealle kaartuvassa mutkassa

Ohjaus toimi tasapainoisesti molempiin kdantésuuntiin (kuva 24) eika ohjauksen
keskiasentoon palautumisessa havaittu ongelmia. Auton takapaan jousitus-
geometria on vakio. Takaheilahduksenvaimentimet on muutettu ja ne saadatet-

tiin yksildllisiksi tahan autoon ja kayttotarkoitukseen soveltuviksi.

KUVA 24. Luistotilanne vasemmalle kaartuvassa mutkassa
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Auton suoritusarvoja koitettiin tarkastella datankerayslaitteilla, mutta talvisten tes-
tiolosuhteiden takia laitteiden toiminta ja valmistelu osoittautui suunniteltua vai-

keammaksi, eika kohtuullisella tyolla analysoitavia tuloksia saatu.
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6 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli suunnitella drifting kilpa-auton etupyodrantuenta seka toteut-
taa se jo olemassa olevaan kilpa-autoon. Auton kuljettamista suurella luistokul-
malla on tutkittu viela huomattavan vahan, joten kinematiikan suunnittelu oli
haasteellista. Tyossa suunnitellun kinematiikan ehdoilla mallinnettiin pyorantu-
ennan komponentit ja ne valmistettiin seka asennettiin autoon. Asennuksen jal-
keen auto nelipydrasuunnattiin ja jousitus saadettiin. Autoa testattiin jaaradalla,

ja auton kayttaytymisen perusteella oli luotu kilpailukykyinen etupyorantuenta.

Komponenttien suunnittelun avainasemassa oli kustannustehokkuus seka varma
toiminta. Osien yksinkertaisen muotoilun ansiosta ne eivat vaatineet monia eri
tyovaiheita tai tarkkoja toleransseja, joten niiden hinta jai alhaiseksi. Testien pe-

rusteella saavutettiin myos toimintavarmuus.

Opinnaytetyon haasteeksi osoittautui aiheen rajaaminen ja tiedonkeruusta saa-
tavan datan puute. Auton testaaminen olisi taytynyt suorittaa kesalla, mutta aika-

taulujen puitteissa se osoittautui mahdottomaksi.

Autoon kytkettavilla pyoran asento- ja kiihtyvyysantureilla saadaan luotua malli,
jolle suunnittelu on helpompi perustaa. Tulevaisuudessa auton alustan saato ja
kehitystyo tullaan perustamaan tiedonkeruusta saadulle datalle. Auton kayttayty-

mista asfalttiradalla tullaan testaamaan kesalla 2021.
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LITTEET

Liite 1. Pydéransuuntauksen todistus
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