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The subject of the thesis was a FIA certified Cross Car chassis and how to improve its manufac-
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carried out in collaboration with Miikka Makela from Mtec Formula Technology, who commissioned
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1 JOHDANTO

Lahtokohdat talle opinnaytetydlle ovat Mtec Formula Technologyn aiemmat kokemukset Crosskart-
autoista ja heidan halustaan laajentaa tarjoamiaan palveluja. Mtec Fromula Technologylla on ta-
voite paasta mukaan ajoneuvovalmistajana uusimpaan FIA-hyvaksyttyyn Crosskart-luokkaan seka

samalla saada nuorille ja lapsille tarkoitetun Crosskart-auton rinnalle aikuisille sopiva malli.

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena on avustaa Mtec Formula Technologya suunnittelemaan uusi
Crosskart-runko. Tavoitteina on myds samanaikaisesti korjata ja mahdollisuuksien mukaan paran-
taa ja antaa muita vaihtoehtoja aikaisempien autojen runkojen haastavalle ja paljon kasity6ta vaa-
tivalle valmistusprosessille. Osana uusien valmistustapojen mahdollistamista tavoitteena on tehda

tarkka 3D-malli rungosta, jonka avulla sen valmistuksen voi haluttaessa ulkoistaa.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan Crosskart-auton rungon suunnitteluun, 3D-mallintamiseen ja

valmistettavuuden parantamiseen.

Taman opinnaytetyon aiheen ulkopuolelle on rajattu pois tarkemmat tarkastelut FIA:n asettamiin
vaatimuksiin seka rungoin FIA-sertifiointiin, joihin Tatu Laapotti keskittyi samanaikaisesti tekemas-
saan omassa opinnaytetyossaan (1). Tasta opinnaytetydsta on myds rajattu pois ajoneuvon lopul-
linen valmistaminen seka pyorantuennan suunnittelu. Eli niin sanotusti lopullisesta mallista keulan
ja peraosan muodot ovat vain suuntaa antavia. Pyorantuenta ja sen suunnittelu itsessaan on niin

laaja aihe, ettd se sopisi sellaisenaan opinndytetyoksi.



2 MTEC FORMULA TECHNOLOGY

Mtec Formula Technology on Rantsilassa toimiva moottoriurheilualan toimija. Mtec Formula Tech-
nology on alkuperaisesti tullut tunnetuksi Formula Ford -valmistajana, mutta he tarjoavat myos val-
miita ratkaisuja muihin moottoriurheilun luokkiin ja lajeihin. Heidan palveluihinsa kuuluu myos lai-
dasta laitaan muita moottoriurheilun palveluja ajokoulutuksesta insinddripalveluihin ja kalusteiden
huoltoon. (2.)

Viimeisimpana aluevaltauksena Mtec Formula Technologylla on vuonna 2018 ollut Crosskart. Mtec
Tiger -niminen Crosskart-auto oli valmistettu ja suunniteltu sopimaan kolmeen luokkaan: Mini, 85cc
ja 125cc. Tiger todisti Mtec Formula Technologyn taidot ja osaamisen heti ensimmaisella kaudella

voittaen 85cc-luokan vuoden 2018 talvimestaruuden. Kuvassa 1 Mtec Formula Technologyn val-

mistama Mtec Tiger Crosskart -auto. (3; 4.)

KUVA 1. Mtec Tiger (4)



3 CROSSKART

Crosskart-autot ovat suhteellisen pienikokoisia, yksipaikkaisia, putkirunkoisia ja yleisimmin moot-
tori- tai motocrosspydran moottorilla varustettuja kilpa-autoja. Autoilla ajetaan kaikilla pinnoilla:
jaalla, lumella, soralla ja asfaltilla. Crosskartit tulivat kilpailuluokaksi ensimmaisté kertaa kaudelle
2012. Norjassa ja Ruotsissa on Crosskarteilla ajettu kilpaa jo 80-luvulla. (4; 5.)

Crosskart-luokkia on tarjolla monen eri kokoisen ajoneuvon ja moottorikoon avulla eri ikaluokille.
Nain on saatu laji, jolla nuoremmatkin paasevat kokeilemaan kilpa-ajoa kaikilla eri pinnoilla asfal-

tilla, jaalla, lumella ja soralla (kuva 2). Nuorimmat Crosskart-kuljettajat paasevatkin kilpailemaan

Mini-luokassa jo sind@ vuonna, kun tayttavat 6 vuotta. (5.)

KUVA 2. Nuoret kuljettajat kilpailemassa Crosskarteilla asfalttiradalla (3)

31 AKK

AKK-Motorsport ry on suomalainen autourheilujérjesto, joka toimii Suomessa autourheilun harras-
tamisen mahdollistajana ja edustaa Suomea FIA:ssa, joka on kansainvélinen autourheiluliitto. AKK
jasenseurojensa kanssa jérjestdd Suomessa tapahtumia ja kilpailuja seké kansallisesti etta kan-
sainvélisesti. AKK-Motorsport ry toimii yhteensa 15 eri lajissa. (6; 7.)



Suomessa Crosskarttia lajina hallinnoi AKK, ja Suomessa télla hetkella kilpaillaan viidessa eri luo-

kassa. Luokkia on tarjolla 85cc-motocrossmoottorillisista 750cc-moottoripyéranmoottorillisiin. (5.)

3.2 Suomessa ajettavat Crosskart-luokat

Xtrem ja Xtrem Junior ovat paaasialliset kilpailuluokat Suomessa ja Pohjois-Euroopan alueella talla
hetkelld. Naissa luokissa kilpaillaan sek& NEZ Xtrem teknisten saantojen tayttavilla Crosskarteilla
ettd FIA:n vaatimusten tayttavilla Crosskarteilla. Naissa kahdessa kilpailuluokassa on kaytossa sa-
mat runkojen vaatimukset. Moottorivalinnat Xtremessa ovat joko 600cc tai 750cc. Junior-luokassa
moottorivaihtoehtona on vain 600cc moottori ja sen py6rimisnopeus on rajoitettu 9300 kierrosta
minuutissa. Junior-luokka on tarkoitettu 12-16-vuotiaille, ja sind vuonna, kun tayttda 16 vuotta,

paasee ajamaan Xtrem-sarjaa. (5; 8; 9.)

NEZ Crosskart -mestaruuden, eli Pohjois-Euroopan ja Baltian maiden mestaruus, Xtrem-luokkaan
vuonna 2022 osallistui jopa 109 kuljettajaa. Junior Xtrem -luokkaan vastaavasti osallistui samana

vuonna 49 kuljettajaa. (9.)

Tassa opinnaytetydssa kasiteltdva Crosskart-auton runko sopisi edella mainittuihin sarjoihin. Muita

Suomessa ajettavia luokkia ovat Crosskart Mini, 85 ja 125 (5).

Crosskart Mini -luokka on pienimmille kuskeille tarkoitettu luokka, ja sen voi aloittaa jo sind vuonna,
kun tayttaa kuusi vuotta. Mini-luokkaa saa ajaa niin pitkaan, kunnes tayttaa 11 vuotta ja sen vuoden

loppuun. Mini-luokassa nopeusrajoitus on 60 km/hm, ja kaytdssa olevia moottoreita ei saa virittaa.

(5.)

Crosskart 85 -luokassa ajamisen voi aloittaa jo sind vuonna, kun tayttaa 9 vuotta, ja kyseisessa
luokassa ajamista voi jatkaa sen vuoden loppuun asti, kun tayttda 13 vuotta. Moottorina Crosskart
85 -luokassa kaytetaan 85cc motocrosspyoran moottoria, ja luokassa maksiminopeus on rajoitettu
80 km/h. (5.)

Crosskart 125 -luokan voi aloittaa jo sina vuonna, kun tayttda 12 vuotta, ja siina voi ajaa vield sen
vuoden, kun tayttaa 16 vuotta. Moottorina sarjassa kaytetaan 125cc moottoria ja runkona voi toimia

sama, kuin 85-luokassa. (5.)
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4 TUOTESUUNNITTELU JA VALMISTETTAVUUS

Tuotesuunnittelulla pystytaan tarjoamaan ratkaisua tarpeisiin tai parantaa tuotteiden ominaisuuksia
tai toimivuutta. Tuotesuunnittelussa pohjimmillaan tavoitteena on tehda kaikilla tavoin parempia
tuotteita. (10, s. 6.)

Ongelmanratkaisu on keskeinen osa tuotesuunnitteluprosessia. Tuotesuunnittelu aloitetaan ylei-
simmin tavoitteiden, vaatimuksien, rajoituksien seka onnistumisen maarittelemisesta. Tuotesuun-
nittelijan oletetaan ottavan huomioon mahdollisesti esiintyvia ongelmia seké ratkaisevan niita. Nai-
den lisaksi tuotesuunnittelijan oletetaan olevan tekemisissa esimerkiksi tuotteen valmistamisen ja

valmistettavuuden kanssa. (10, s. 12.)

Jokaisen tuotteen suunnittelu voi olla hieman erilainen vaatimuksiltaan tai tyovaiheiltaan. Yleisita

tydvaiheita tuotesuunnittelussa on: (10, s. 15.)

1) Tutkimusvaihe, jossa keskitytdan tutkimaan ja kartoittamaan tuotteen taustoja ja lahtokoh-
tia.

2) Toimeksiantovaihe, jossa maaritellaan ja tunnistetaan asiakkaan tarpeet, toiveet ja vaati-
mukset tuotteelle.

3) Konseptisuunnitteluvaihe, jossa luodaan ideoita, luonnoksia ja konsepteja.

4) Suunnittelun kehittdmisvaihe, jossa luodaan teknisia piirustuksia ja prototyyppeja.

5) Yksityiskohtainen suunnitteluvaihe, jossa tutkitaan materiaaleja, valmistustekniikoita seka
testataan ja parannetaan suunnitelmia.

6) Tuotantovaihe, jossa hoidetaan tuotannon lisaksi markkinointia myyntia ja toimituksia.

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan tydskentelyn hyvaksi osittain ja vapaamuotoisesti [api vaiheiden
1-5 sisaltoja. Kaikkien vaiheiden taysin lapikaynti vaatisi Crosskartin osalta rungon lisdksi my6s
muiden kokonaisuuksien suunnittelua. Crosskart-rungon perusosan suunnittelu on vain pieni osa
Crosskart-ajoneuvosta ja ajoneuvon muiden osa-alueiden kasittelyyn ottaminen laajentaisi opin-

naytetyonaihetta liikaa.

Vaikka tietokoneavusteiset suunnitteluohjelmat tarjoavat paljon mahdollisuuksia seka helppoja ja
nopeita tuloksia, tulisi silti tuotesuunnittelussa kayttaa apuna myos fyysisia malleja. Fyysisilld mal-
leilla pystytaan kokeilemaan tai mittaamaan tuotteen, sen osan tai ominaisuuden toimivuutta. Tiet-

tyyn osaan tai ominaisuuteen, esimerkiksi muotoon, kohdennettu prototyyppi voidaan valmistaa
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nopeammin ja edullisemmin kuin lopullinen tuote. Mock-up-prototyyppilla tai -havainnemallilla pys-
tytaan havainnoimaan tuotteen kokoa, mittasuhteita seka kayttajan ja tuotteen valista vuorovaiku-
tusta. Mock-up-prototyyppi, myohemmin prototyyppi, valmistetaan yleensa taysikokoisena seka

materiaaleista, joita on helppo muokata. (10, s. 98, 101.)

41 Design for Manufacturing

Design for Manufacturing, DFM, tarkoittaa suunnittelua valmistettavuuden kannalta tai suunnittelua
valmistettavuuden edellytyksilla. DFM-periaatteisiin ja ideologiaan kuuluu osien tai esineiden suun-

nittelu valmistuksen helpottamiseksi. Lopputavoitteena siis onkin parempi tuote halvemmalla. (11.)

Kaikissa DFM-projekteissa tulisi miettia ja suunnitella valmistusta ja valmistettavuutta etukateen ja
olla tietoisia valmistustapojen ja menetelmien kyvyista ja vaatimuksista. Kannattaa my6s konsul-
toida ja keskustella valmistajan tai tuottajan kanssa ja etsia yleisia suunnitteluperusteita ja tarkkoja

valmistusprosessiin liittyvia ohjeita. (12, s. 12 -13.)

Tuotteen lopulliset valmistuskustannukset ja hinta ovat tyypillisesti yksi suurimmista vaikuttajista
suunnittelun paatoksenteossa. Luotettavien kustannusinformaatioiden saaminen monelle erilai-
selle valmistustavalle suunnittelun alkuvaiheissa on kuitenkin erittain haasteellista, mutta tarkeaa
olisi luopua epataloudellisista suunnitelmista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Valmistuksen
aloituksen jalkeen muutokset tuotteeseen voivat olla erittain kalliita, joten kustannustenlaskenta
onkin paras tehda, kun tuotteelle on tehty puolivalmis tai viimeistelematon suunnitelma. (12, s.
351))

4.2 Valmistajien suunnitteluohjeita putkentaivutukseen

Putkentaivutuksessa valmistettavuuden kannalta tarkat suunnitteluohjeet hieman vaihtelevat riip-
puen valmistajasta ja valmistajan omistavista taivutuskoneista. Kaikki asiasta l0ydetyt lahteet kui-
tenkin jollakin tavalla suosittelevat suunnittelussa ottamaan huomioon putken taivutussateen, suo-
ran osuuden taivutusten valilld seka taivutusten kulma. Taivutussateen osalta suositeltavaa kus-
tannusten minimoimiseksi on pitaa taivutussade mahdollisimman suurena ja samana kaikissa tai-
vutuksissa. Paaasiallisesti valmistajat ehdottavat kayttdmaan taivutussateen mittana vahintaan

kaksi kertaa putken ulkohalkaisija. Putken suora osuus taivutusten valilla on myds kustannusten
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vahentdmisen kannalta parempi pitdd mahdollisimman suurena. Suoran osuuden pituusmitan mi-
nimi riippuu taivutuskoneen tekniikasta, eika taman asian tarkastelu kuulu opinnaytetyon rajauk-
seen. Valmistettavuuden kannalta suoran osuuden pituusmitaksi kannattaakin valita vahintaan
kaksi kertaa putken ulkohalkaisija. Valmistettavuuden helppouden kannalta taivutuskulmat kannat-

taisi pitdd mahdollisimman pienina seké valttaa yli 90 asteen kulmia. (13; 14; 15; 16; 17.)

4.3 Aikaisempien runkojen valmistus ja havaitut haasteet

Mtec Formula Technology on aikaisemmin valmistanut Mtec Tiger Crosskart -autoa ja sen runkoa
nuoremmille kuskeille. Mtec Tiger -runko on kooltaan hieman pienempi ja kevyempi kuin FIA-hy-
vaksytty runko. Mtec Tiger -runkoon menee aikaa Miikka Makelan arvion mukaan 120 ty6tuntia, eli
noin muutama viikko. Mékela arvioi tdman opinnaytetyon aiheena olevan rungon valmistamiseen
menevan suurin piirtein saman verran aikaa. Rungon valmistus on suoritettu kokonaan kasityona
paikan paalla, eli putket on leikattu mittoihin, taivutettu, putkien paat on leikattu hitsausta varten

oikeaan muotoon ja putket on hitsattu kasaan kasin. (18.)

Runkoja tyokseen valmistaneen Makelan mukaan noin puolet tyétunneista menee putkien taivu-
tuksiin, leikkauksiin seka putkien paihin oikean muodon saamiseen. Han arvioi pelkan kasaamisen
ja hitsauksen vievan 60 tuntia. Kasin tehtyna on haasteellista saada taivutuksissa oikeat muodot
kerralla oikeiksi ja samanlaisiksi. Kasin tehtyna nykyisilla tyomenetelmilla symmetrisiin putkiin on
tullut helposti pienia, mutta silti simalla havaittavia, eroavaisuuksia. Makelan mukaan aikasaasto
olisi huomattava, jos edes putket olisi taivutettu oikeaan muotoon, mutta vield parempi, jos putkien

paat olisi myos leikattu oikeaan muotoon. (18.)

4.4 Putkien tilaus alihankintana valmiiksi taivutettuina ja leikattuina

Rungon kasaamisen ja valmistamisen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi apuna voisi kayttaa eri
menetelmiin erikoistuneita sopimusvalmistajia. Nain ollen pienen yrityksen ei tarvitsisi hankkia kaik-
kia valmistusta mahdollistavia ja nopeuttavia laitteita, koneita ja osaamista. Sopimusvalmistajia
hyodyntdmalla ei tarvitsisi keskittya itse valmistamiseen, vaan pystyisi paremmin keskittymaan

tuotteiden innovointiin, markkinointiin ja myymiseen. (19, s. 119 — 122)

Putkien valmistuksen ulkoistamiseksi on rungosta saatava tdsmalliset mitat valmistajalle. Vaihto-

ehtona on tehtava joko tekniset piirustukset tai 3D-malli. Kaikilla sopimusvalmistajilla, joiden kanssa
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kustannusarvioista keskusteltiin, oli itsellaan myos kaytossa 3D-mallinnusohjelmat, joten helpoiten

he saisivat rungon tarvittavat mitat ja muodot suoraan SolidWorks 3D -mallista.
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5 RUNGON SUUNNITTELU

5.1  Suunnittelun aloitus

Rungon mallinnus- ja suunnitteluavuksi valittin 3D-mallinnusohjelma SolidWorks. SolidWorks va-
littiin kaytettavaksi ohjelmaksi, koska se tarjosi rungon mallintamiseen, suunnitteluun ja dokumen-
tointiin helpottavia ominaisuuksia ja tyokaluja. SolidWorksin kayttoonottoon vaikuttaa myos se, etta
sopimusvalmistajilla, joiden kanssa rungon valmistamisesta keskusteltiin, on myds kaytossa So-

lidWorks, joten 3D-mallit ja tiedostot siirtyvat helposti heille valmistusta varten.

Suunnittelu aloitettiin paattamalla se, etta valmistetaan FIA:n vaihtoehtoisista perusrakenteista pe-
rusrakenne 2 kuvassa 3. Perusrakenne 2 mahdollistaa putkien valmistettavuuden kannalta vahem-
man tiukkoja taivutuksia seka mahdollistaa pidemman suoran osuuden taivutusten valille. Perus-
rakenne 2 vastaa myos enemman Mtec Formula Technologyn aiemmin valmistamaa Mtec Tiger

Crosskart -runkoa.
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EXAMPLE OF DRAWING WITH ALL MANDATORY MEMBERS (BASE STRUCTURE 1)

Tube 40x2

minimum

Tube 40x2
minimum

Tube 40x2

minimum

Tube 40x2
minimum

All other coloured tubes must be 40 x 1.5 mm minimum

EXAMPLE OF DRAWING WITH ALL MANDATORY MEMBERS (BASE STRUCTURE 2)

Tube 40x2
minimum

Tube 40x2
minimum

Tube 40x2
minimum

Tube 40x2
minimum

All other coloured tubes must be 40x1.5 mm minimum

KUVA 3. FIA:n esimerkkikuvat vaatimukset tayttavistd vaihtoehtoisista perusrakenteista (20, s. 28)

5.2 FIA:n vaatimukset rungolle

FIA:n vaatimuksiin perehtyi tarkemmin Tatu Laapotti opinndytetydssaan. Valmistettavuuden ja mal-
linnuksen kannalta tarkein FIA:n vaatimus oli putkien taivutussade. FIA vaatii, etta putkien taivu-

tussade on oltava minimissaan kolme kertaa putken ulkohalkaisija (20, s. 20).

Paatimme Laapotin ja Makelan kanssa mallinnuksien aluksi, etta taivutussateend kaytetaan alus-
tavasti FIA:n maarittelemaa sadetta silld kolme kertaa putken ulkohalkaisija vastaa muitakin 16y-
dettyja lahteita. Taivutussadetta pystyy kuitenkin myéhemmin 3D-mallissa ja piirustuksissa helposti
vaihtamaan valmistajan laitteistolle sopivaksi. Kaikki 3D-mallin taivutukset suunniteltiin lahtokoh-
taisesti samalle taivutusséateelle, koska se helpottaisi valmistusta ja vahentaisi valmistuskustannuk-

sia ja valmistusvirheita, kun kaikki taivutukset voitaisiin tehda samoilla tyokaluilla.
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5.3  3D-mallinnus ja suunnittelun toteutus

Mallinnus paatettiin suorittaa SolidWorksin Weldments-tyokalun Structural Member -toiminnolla,
jonka avulla pystyy nopeasti ja vaivattomasti mallintamaan rungon putkia antamalla ohjelmalle put-
ken profiilin muodon seké putken kulkeman reitin. Talla tavalla mallintamalla mallinnuksessa maa-

riteltyjen putkien mittoja ja reitteja on helppo ja nopea muuttaa jalkikateen.

Mallinnus aloitettiin mallintamalla saa@nndstenmukaiset putkien profiilit eli pyoreat putket kahdella
eri mitalla: 40 mm x 1,5 mm ja 40 mm x 2 mm. Kuvassa 4 on 40 mm x 2 mm putken profiilin piirros

SolidWorks-ohjelmassa.

o
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KUVA 4. 40 mm x 2 mm putken profiili

Mallintamisen pohjaksi sovittiin kaytettdva koordinaatisto. SolidWorksin XZ-taso toimisi mallissa
Crosskart-auton pohjana. Kun malli on oikein sijoitettu, SolidWorksin sisaanrakennetut mallinkat-
selukulmat edesta, ylhaalta, vasemmalta, oikealta ja takaa toimisivat oikein. Auton keskilinjaksi
sovittiin samoista syista ZY-taso. Runko paaasiassa suunniteltaisiin olemaan symmetrinen keski-
linjan suhteen, joten keskilinjan sovittaminen ZY-tasolle helpottaa my6s mallinnuksessa, kun muo-

dot ja putket tarvitsee mallintaa vain kerran ja ne voi sitten peilata keskilinjan suhteen.

Itse rungon mallinnus aloitettiin pohjan putkista sommittelemalla vaatimuksen mukaiset putket en-
sin alkuun siten, ettd ne nayttavat hyvilta tietokoneen naytolla. Alustavia mittoja suunniteltiin tieto-
koneen ruudulle hyvannakaisiksi Laapotin kanssa mittanauhan kanssa. Mittanauhalla saatiin sel-
ville, paljonko normaalikokoinen ihminen tarvitsee tilaa istuessaan kilpa-auton istuimella. Apuna

mittojen alustaviin suunnitteluihin kaytettiin myos FIA:n vaatimuksista saatuja rungon maksimittoja.
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FIA on maaritellyt ajoneuvon maksimipituudeksi 2 600 mm, maksimileveydeksi 1 600 mm ja mak-
simikorkeudeksi 1 400 mm (20, s. 3). Kuvassa 5 on pohjan alustava malli. Téta pohjan geometriaa
muutettiin viela moneen otteeseen, mutta perusidea sailyi kuitenkin samana. FIA on maaritellyt
rungolle ja pohjalle tarkasti putkien maaran ja suuntaa antavan muodon, johon Laapotti perehtyy
omassa opinnaytetydssaan (1). Kuvasta 5 nakyy myds, kuinka mallinnettujen putkien sisélla on
piirretty rautalankamaisia putkien reitteja. Naiden reittien mukaan SolidWorks taivuttaa kuvassa 4

annettua profiilia.

KUVA 5. Pohjan alustava malli

Pohjan alustavan mallinnuksen jalkeen seuraavana vaiheena paadyttin mallintamaan paaturva-
kaarta. Paaturvakaari ja sen rautalankamalli mallinnettiin ja piirrettiin referenssitasolle, jonka avulla
mallinnetun turvakaaren kulmaa suhteessa pystyakseliin pystyttiin helposti myohemmin muokkaa-
maan useaan kertaan. FIA vaatii paaturvakaaren putken olevan yhdelld tasolla ja maksimissaan

+/- 10° suhteessa pystysuoraan (20, s. 13).

P&é&turvakaareen mallinnettiin myos tassa vaiheessa poikkituet (kuva 6) sekd alustavasti paatur-
vakaaren vahvikkeet. Paakaaren poikkituet olivat FIA:n vaatimuksissa tarkasti maaritelty kaaren
sisalle kulmasta kulmaan (20, s. 14, 18). Toisen paaturvakaarenvahvikkeen paikka oli maaritelty
tarkasti ovipalkkien korkeudelle ja toisen korkeus pitisi olla sopiva turvavydlle (20, s. 17). Turva-
voita varten tuleva paaturvakaaren vahvikkeen tarkka sijainti varmistuisi vasta sitten, kun penkin
korkeuden saa oikeaksi. Turvavyota varten tulevan vahvikkeen paikka sijoitettiin alustavasti poik-

kitukien leikkauspisteeseen. Tama paikka aiheuttaisi putkeen pienimman maaran leikkauksia eli
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olisi siten helpoin valmistaa. Laapotti kasittelee opinnaytetyossaan tarkemmin turvavoiden sijoitte-
lua (1).

KUVA 6. Paéaturvakaaren alustava muoto

Paaturvakaaren mallinnuksen jalkeen runkoon mallinnettiin sivuturvakaaret. Sivuturvakaarien alku-
ja loppupisteet seka etuosan pystysuoruus olivat maariteltyina FIA:n vaatimuksissa (20, s. 14, 17),
joten naiden kolmen maarittelyn avulla pystyi maarittamaan referenssitason. Talle sivuturvakaa-
relle maaritellylle referenssitasolle sitten voitiin piirtaa helposti halutun kaaren muoto ja muuttaa
sen mittoja tai muotoa tarvittaessa jalkikateen. Toisen puolen sivuturvakaari mallinnettiin peilaa-

malla piirretty kaari ZY-tason suhteen. Kuvassa 7 nakyvilla alustava sivuturvakaaren malli.
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KUVA 7. Sivuturvakaarien alustava muoto

Seuraavaksi pakollisista putkista mallinnettiin ovipalkit seka sivuturvakaaret. Sivuturvakaarien mitat
ja paikat on tarkasti maaritelty FIA:n vaatimuksissa (20, s. 18-19). Ovipalkkien muodot ja mitat
vaihtuivat viela moneen otteeseen suunnittelujen aikana, mutta alustavasti ne mallinnettiin kuvan

8 mukaisesti. Kuvassa 8 on 3D-malli ndiden putkien kanssa.
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KUVA 8. Ovipalkkien ja sivuturvakaarien poikkipalkkien alustavat muodot

Seuraavaksi 3D-malliin suunniteltiin ja mallinnettiin poljinkotelon paikka ja ovipalkkien alatuet run-
koon FIA:n vaatimusten mukaisesti (20, s. 18). Poljinkotelon mitat vaihtuivat jalkatilan tarpeiden ja
rungon kokonaispituusvaatimusten takia muutamaan kertaan. 3D-malli poljinkotelolla ja ovipalkkien

alatuilla on kuvassa 9.
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KUVA 9. Poljinkotelon ja ovipalkkien alatukien alustavat muodot

Viimeisina saantojen vaatimina elementteina runkoon mallinnettiin tuulilasinpilarivahvike ja paatur-
vakaaren takatuet. FIA on maaritellyt takatukien alaosan olemaan pystysuorassa ja ylaosan ole-
maan kiinnitettyna paaturvakaaren ylanurkkiin, joten ainoa paatettava mitta oli pystyosien pituus
(20, s. 16 — 17). Tata korkeusmittaa muutettiin opinnaytetyéta tehdesséd muutamaan kertaan, mutta
lopullinen muoto tulee vasta pyodrien tuennan suunnittelun myo6ta, mika ei sisally tahan opinnayte-

tyohon.

FIA on tarkasti maaritellyt tuulilasinpilarivahvikkeiden muodon, eika niiden muotoihin pystytty vai-
kuttamaan valmistettavuuden parantamiseksi tassa vaiheessa (20, s. 18). Kaikki séantoméaaraiset
putket ja niiden alustavat muodot ovat nakyvilla kuvassa 10. Kuvasta 10 on nahtavilla FIA:n saan-

t6jen vaatimat paksummat @ 40x2 mm putket punaisella.
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KUVA 10. FIA:n védhimméisvaatimusten mukaiset putket alustavasti sekéd punaisella véritettyné
vaaditut paksummat putket

FIA vaatimuksissaan kayttaa kaikille vaadituille ja tarkasti maaritellyille putkille tiettyja vareja, jotka
nakyvat kuvassa 3 luvussa 5.1. Selvyyden vuoksi mallinnetussa rungossa kaytettiin samoja vareja
kuin FIA (kuva 11). Kaikkien vaadittujen putkien mallintamisen jalkeen oli padasiassa enaa mittojen
miettimista ja muuntelua. Tassa vaiheessa lisattiin tyon tilaajan pyynnosta malliin takapyorantu-
entaa varten alustavia lisatukia. Pyorantuennat ja niiden tarkka suunnittelu eivat kuulu tahan opin-
naytetydhon ja tulevat ajankohtaisiksi vasta myéhemmin Crosskartin suunnittelussa. llman FIA:n

vaatimuksia olevat putket jatettiin mallinnettuun runkoon valkoisiksi.
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KUVA 11. FIA:n vaatimuksen mukaiset putket mallinnettu ja vérjétty FIA:n vaatimuksia vastaaviksi

Rungon putkien mittojen suunnitteluapuna kaytettiin esimerkkipenkin valmistajan iimoittamia mak-
simimittoja seka Crosskartissa tulevaisuudessa paaasiassa kaytettavan moottorin 3D-mallia (21;

22). Kuvassa 12 on runko nama mallit kyydissa seka muutamien mittojen muutosten jalkeen.

KUVA 12. Suuntaa antavat istuimen ja moottorin mallit Crosskartin kyydissé
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Niin sanotusti lopulliset mitat olivat viela tassa vaiheessa pitkan matkan paassa. Moneen otteeseen
yksittaisista mitoista ja osakokonaisuuksista keskusteltin Makelan kanssa. Mtec Tiger -rungon
seka muiden vastaavien Crosskarttien mittoja otettiin huomioon suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 13

on esitetty muutama mittojen muutoskierros.

KUVA 13. Kuvankaappauksia mallista erilaisten mittojen muutosten jélkeen

Kun Laapotin seka tyon tilaajan, eli Makelan, kanssa paastiin yhteisymmarrykseen rungon mitoista,
alettiin valmistamaan prototyyppirunkoa. Runkoa alettiin valmistamaan kuvan 14 3D-mallin mukai-

sesti.
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KUVA 14. Prototyyppirungon alustava 3D-malli

5.4 Prototyyppi

Nopea ja halpa prototyyppi alustavasta rungon mallista nahtiin tarpeellisena jo aikaisessa vai-
heessa, koska mittojen sovittaminen oikeiksi ja hyviksi tietokoneen naytolta ilman oikean eldaman
vertailukohtia osoittautui Iahes mahdottomaksi. Prototyyppirunko lahdettiin aluksi valmistamaan ku-

van 14 3D-mallin mukaisesti.

Valmistettavasta prototyypista paaisisi kokeilemaan, kuinka hyvin ajoneuvoon kyytiin mahtuu ja
kuinka nopeasti sielta paasee pois. FIA vaatii, ettd kuljettaja voi poistua ajoneuvosta vahintaan

seitsemassa sekunnissa (20, s. 21 - 22).

Prototyyppirunko paatettiin tehda 0,5 x 40 mm huonekaluputkesta erittain halvan hinnan takia. Hal-
van hinnan liséksi huonekaluputken materiaali on pehmeaa ja siten helposti muokattavissa, taivu-
tettavissa ja leikattavissa kasityokaluilla. Rungon putkien ei ollut tarkoitus olla mydskaan oikeaan

kayttoon kestavia, joten materiaalin kestavyytta ei tarvinnut ottaa huomioon valinnassa.

Rungon ja sen putkien valmistus aloitettiin pohjan putkista. Kasin valmistuksen apuna kaytettiin
rungon alla pohjana vesivanerilevya, johon pystyi 3D-mallista siirtamaan kriittisten mittapisteiden
sijainteja seka mittoja. Nain kasin taivutettuihin putkiin saatiin prototyyppia varten tarpeeksi tarkat
taivutuskulmat ja mitat. Prototyyppirungon pohjaputkien valmistuksen aloittelua seka sommittelua
kuvassa 15.
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KUVA 15. Huonekaluputkista tehdyn prototyypin alkuvaiheet

Kuten 3D-mallin piirtdmisessé, prototyyppirungon seuraavana vaiheena pohjan jalkeen oli paatur-
vakaaren seké sivuturvakaarien valmistaminen. Kuvassa 16 paaturvakaari on saatu pohjaan kiinni,

ja taustalla oikealla nakyy suunnitteluapuna kaytetty Mtec Tiger Crosskart -runko.
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KUVA 16. Prototyyppirungon péékaaren valmistusvaiheet

Sivuturvakaarien seké ovipalkin sommittelun jalkeen paastiin prototyypin rakentamisessa siihen
vaiheeseen, ettd rungon sisélle kyytiin voitiin asentaa oikealle paikalle autossa kaytettava istuin

(kuva 17). Tassa vaiheessa alustava rungon prototyyppi alkoi jo etaisesti nayttamaén Crosskartilta.
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KUVA 17. Ensimméisessé prototyyppirungossa istuin kyydissé

Penkin lisaamisen jalkeen nahtiin valittomasti tarve pidemmalle ohjaamolle. Rungon sen hetkisilla
mitoilla oli jo normaalimittaisella ihmisella erittain hankalaa ja aikaa vievaa kiiveta ajoneuvon kyytiin;
hieman pidemmalla taysin mahdotonta. Nailla mitoilla vaadittu seitseman sekunnin poistumisaika
oli tdysi mahdottomuus. Rungosta ja sité kautta Crosskart-autosta haluttiin tehda mahdollisimman
monelle erikokoiselle ihmiselle sopiva (18). Tassa kohtaa palattiin siis 3D-malliin ja kuvaan 18 mer-

kittyjen kohtien mukaisesti lisattiin pituutta putkille.
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KUVA 18. Rungon putket ja kohdat, joihin liséttiin pituutta

Ohjaamon pituuden lisdamisen jalkeen rungon mitat alkoivat olla jo kaytettavyydeltaan hyvat. Kyy-

tiin paasi seka sielta paasi pois erittain helposti. Kuvassa 19 nakyvilla on nyt pidennetty ohjaamo.
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KUVA 19. Porotyyppirunko ohjaamon pidennyksen jélkeen

Rungon ohjaamon oikean pituuden saamisen jalkeen prototyypin valmistus jatkui ovipalkkien
osalta. Naidenkin putkien mitoissa huomasi oikeassa eldméassa prototyypin avulla heti kaytettavyy-
den kannalta ongelman seka kuinka ajoneuvon kaytettavyyttd pystyy parantamaan. Ovipalkkien
keskikohtaa paadyttiin laskemaan alaspain, jotta oviaukosta saataisiin mahdollisimman iso. Tata

haastetta ovipalkkien muotoilussa ei tietokoneen naytélla huomattu ollenkaan.

Ovipalkkien kanssa tuulilasinpilarivahvike koki saman kohtalon eli muutoksen, jotta oviaukosta saa-
taisiin saantojen puitteissa mahdollisimman suuri. Tuulilasinpilarivahvikkeet paikalleen saatua huo-

mattiin, etta niita tulisi siirtda eteenpain niin paljon, kuin FIA:n vaatimukset sallivat.

Kaikkien tehtyjen muutosten jalkeen kuvassa 20 on lopullinen prototyyppi. Runkoon saatiin proto-

tyypin avulla sellaiset mitat ja mittasuhteet, etta siihen oltiin erittain tyytyvaisia.
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KUVA 20. Lopullinen prototyyppirunko
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6 RUNGON VALMISTUS JA KUSTANNUSVERTAILU

Koska rungon tarkat mitat ja muodot tulevat viela useaan otteeseen muuttumaan tdman opinnay-
tetyon jalkeenkin, tarkkaa kustannusvertailua on mahdotonta tehda rungolle tassa vaiheessa.
Suuntaa antavia kustannusvertailuja paadyttiin tekemaan vain kahden eri valmistustavan valilla.
Valmistustapoina vertailuun otettiin kaksi tapaa, ensimmaisena tapana taysin kasityona valmis-
tettu. Toisena vaihtoehtona vertailuun otettiin valmiiksi muualla koneellisesti muotoon ja mittaan
taivutetut seka valmiiksi leikatut putket. Kustannusvertailuun ei huomioida materiaalikustannuksia,

silla molemmilla tydmenetelmilla kuluu valmiiseen runkoon yhta paljon materiaalia.

6.1 Rungon kustannukset kasin tehtyna

Mékelan antama tuntikustannusarvio 23,40 € on suoraan heidan kokemuksestaan tydvoiman palk-
kaamisen keskiarvo tunnilta kaikkine oheiskustannuksineen (18). Rungon valmistuksen kustannuk-
siksi saataisiin kasin tehtyna tydn osuudeltaan noin 2810 €, kun tuntikustannusarvio kerrotaan run-
gon valmistuksen tuntiarviolla: 23,40 € * 120 = 2808 €. Ensimmaisten runkojen kanssa kéasin teh-
dessa varmasti menee kuitenkin pidempaan, varsinkin, jos tyohon joutuu erikseen palkkaamaan ja

opastamaan uuden tyontekijan.

Pelkastaan tyotuntien kustannusten lisaksi Mtec Formula Technologyn tulisi ottaa huomioon omien
tilojen ja tyokalujen riittavyys seka millaisia kustannuksia niiden laajentaminen, paivittaminen ja
yllapito aiheuttaa. Yritykselld on kuitenkin tuloja tuottavana paaliiketoimena korjaamotoiminta, joten
jos runkojen valmistus haittaa sen toimintaa, voi runkojen todelliset kustannukset nousta nopeasti

pelkkaa arvioitua tuntikustannusta suuremmaksi, jopa yllattavan korkeiksi.

Mtec Formula Technologyn tulisi my6s harkita mahdollisten lyhytaikaisten lisatyontekijoiden palk-
kaamiseen liittyvia haasteita. Esimerkiksi, kuinka helposti he saavat tyontekijan palkattua Rantsi-
laan valmistamaan vain muutaman rungon ja onko vain hetkeksi palkattu tyontekija yhta nopea ja

tehokas, kuin Makelan arvio omasta ty6tahdista.
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6.2 Rungon kustannukset putket valmiiksi taivutettuna ja leikattuina

Alustavia kustannuksia rungon valmistamiselle kysyttiin viidesta eri yrityksesta. Ainoastaan yksi
yrityksista vastasi pystyvansa hoitamaan rungon valmistuksen kokonaan tai vain putkien taivutuk-

set ja paiden muotoilut.

Heillé on kaytdssa ja apuna suunnittelun ja valmistuksen yhteydessa SolidWorks, joten he saavat
suoraan tehdysta 3D-mallista rungolle ja putkille tarvittavat mitat ja muodot. Taivutussateena ja
tyokaluna 40 mm halkaisijaltaan olevaan putkeen heilla runkoon sopivana on ainoastaan R167
taivutussade. Tama jopa ylittaa taivutussateelle FIA:n asettaman R120 minimivaatimuksen. Koska
3D-malli on tehty parametrien avulla, voidaan suunnitellun rungon putkien taivutussadettd muuttaa

hetkessa valmistustapaan ja valmistajan tyokaluihin sopivaksi.

Saatu kustannusarvio sisalsi paloittain arviot ty6lle: 300 € asetusajat, tydkalunvaihdot, nimikeluon-
nit, 700 € leikkaus- ja taivutustyo, 200 € rahtikustannukset, 25 % sopimusvalmistajan katetavoite.

Yhteenlaskettuna putkien taivutuksille ja paiden leikkauksien tyolle voi laskea noin 1500 €.

Valmiiden putkien kasaamiseen menisi Makelan mukaan heilté viela noin 60 tuntia, joten néin run-
gon tydkustannuksiksi tulisi noin 60 * 23,40 € + 1500 € = 2900 €. Loppusummaksi tulisi siis hieman

suurempi, kuin kokonaan kasin tehtyna.

Putkien valmistuksen ulkoistamisessa tulisi myos ottaa huomioon se, etta valmistuskustannukset
eivat lineaarisesti kasvaisi uusien runkojen myota. Kun tavoitteena ja haaveena onkin valmistaa
useampi runko, saastoa tulisi huomattavasti kasityohon verrattuna, koska rahti- ja aloituskustan-

nukset eivat nouse samaa tahtia.
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7 YHTEENVETO

Tyon paatarkoituksena oli tarjota Mtec Formula Technologylle Crosskart-auton rungon osalta 3D-
mallinnus- ja suunnitteluapua seka tarkastella rungon suunnittelua ja valmistusta valmistettavuu-

den kannalta.

Mtec Formula Technologylle saatiin suunniteltua Crosskart-autolle rungon perusta, jota he paase-
vat jatkamaan pyorantuennan suunnittelun yhteydessa. Tilaaja on ollut tyytyvainen ja kKiitollinen
Laapotin ja minun lahtemisesta tahan projektiin mukaan. Rungon ja 3D-mallien tamanhetkisesta

tilasta tilaaja on tyytyvainen.

Rungon suunnittelu seka ensimmaisen prototyypin aloitus ja valmistus tehtiin nopeasti. Prototyypin
valmistaminen oli erittain opettavaista, ja sen valmistamisen avulla nopeasti nahtiin ja korjattiin

suunnitelmissa olevia ongelmia.

Rungosta saatiin my0s alustavat 3D-mallit, joiden avulla mahdollistetaan sopimusvalmistajien hyo-
dyntaminen rungon valmistusvaiheessa. Rungon valmistuksen osalta saatiin myds avattua keskus-
telua sopimusvalmistajien hyodyntamisen suhteen. Lopputuloksena jatkossa Mtech Formula Tech-

nology varmasti harkitsee vaihtoehtoja taydelle kasityolle.

Vaikka runko on paapiirteittain saanut muotonsa, on Crosskartissa viela paljon tehtavaa. Opinnay-
tetyon aiheitakin olisi kyseiseen Crosskarttiin liittyen monia, esimerkiksi pyérantuennan suunnittelu

ja kaikkien sarjassa hyvaksyttyjen moottoreiden kiinnitysten suunnittelu runkoon.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen seka opettavainen. Opinndytety6ta tehdessa paasi osallis-
tumaan tuotekehityksen moniin vaiheisiin seka tutustumaan itselle uuteen moottoriurheilun lajiin.
Rungon suunnittelu ja prototyypin valmistus saatiin hoidettua paaasiassa nopeasti ja iiman ongel-
mia. 3D-mallinnuksista varsinkin suoriuduin mielestani kiitettavasti. 3D-mallinnus onkin ennestaan
tuttua itselle, alkujaan aikaisempien vuosien kursseilta ja myohemmin 3D-tulostusharrastusten

myota.

Tuloksina tyélle saatiin suunniteltu 3D-malli seka vertailua ja pohdintaa paremmista valmistusta-

voista. Eli voisin sanoa, etta tuloksina tydlle saatiin juuri sita, mita tyon tilaaja tarvitsi ja pyysi.
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