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Insindorityo toteutettiin osana Metropolia Motorsport ry:n Formula Student -projektia, ja
sen tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa Formula Student -auton olka-akselit. Suunnit-
telu sisalsi mallinnuksen, voimien arvioinnin seka tietokoneavusteisen lujuuslaskennan.
Olka-akselin suunnittelussa otettiin huomioon kokonaisuus jonka osa olka-akseli on. Val-
mistus sisélsi olka-akselin koneistuksen ja koneistusvalineiston kayton opettelun.

Suunnittelun lahtékohdaksi otettiin jousitusgeometria seké joitakin komponentteja. Vanne-
koon muuttaminen 13-tuumaisesta 10-tuumaiseen oli suurin haasteiden lisdaja suunnitte-
lussa. Olka-akselin mallinnukseen vaikutti koko auton suunnitteluprosessin eteneminen.
Autossa ja jousituksen kokonaisuudessa tapahtui muutoksia, jotka piti johtaa olka-akselin
mallinnukseen. Kaikkia jousitusgeometrian muutoksia ei voitu tyydyttavasti toteuttaa olka-
akselin mallinnuksessa, jolloin geometriaan tehtiin muutoksia. Lujuuslaskennalla varmistet-
tiin kappaleen kestavyys seka selvitettiin kappaleen jaykkyytta.

Valmistusmenetelmana kaytettiin koneistusta ja tama otettiin huomioon jo suunnitteluvai-
heessa. Suunniteltu osa oli valmistuskelpoinen ja lopullisena tuotteena syntyi toimiva osa.

Olka-akselia ei paasty testaamaan kaytannossa, koska HPF014-kilpa-auton sahkdojarjes-
telmi& ei saatu toimimaan kunnolla. Lopullinen koeponnistus jai siten tekemétta.

Avainsanat Pydrantuenta, olka-akseli, Formula Student
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Abstract
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The purpose of this thesis was to design and produce front suspension uprights for a For-
mula Student car. Designing of upright was separated into modeling and load evaluation
and structural analysis. During the whole design process it was kept in mind that the part
could be manufactured with basic abilities.

The thesis was carried out as a part of Metropolia Motorsport’s Formula Student project.
As a part of such a project it was crucial that the design was completed in 3 months. The
estimated manufacturing time was one month including the learning process for the new
equipment.

The basis of the design was the suspension geometry and some preselected components.
The previous cars were designed on 13- inch diameter wheels and the new wheel size
was 10 inches. The smaller wheel offered a lot less space for all the suspension compo-
nents. However, the biggest design challenge was the whole design process of the car.
Some alterations in the suspension geometry were so severe that the upright needed a
complete redesign. If a suspension geometry was not achievable on a satisfactory level,
then the geometry could also be adjusted. The purpose of the structural analysis was to
ensure the strength and to investigate the stiffness of the component.

Machining was chosen as the method of manufacturing. A part of this thesis was also to
learn to use a new machining program and machinery. Machining as manufacturing
method was taken into account during the whole design process.

The uprights were completed in satisfactory time. However, the car was never finished
completely and it was never raced.

Keywords Wheel support, spindle, suspension upright, steering
knuckle, Formula Student
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on esitella ja selostaa Metropolia Ammattikorkea-
koulun HPF014 Formula Student -auton olka-akselien suunnittelu ja valmistusprosessia.
Formula Student -kilpasarja on kansainvalinen korkeakoulujen valinen kilpa-autosarja.
Sarjan ideana on, ettd opiskelijat suunnittelevat ja valmistavat uuden kilpa-auton joka

vuosi. Kilpailumenestys riippuu seka ajosuoritteista etté insindéritydn laadusta.

Olka-akselin suunnittelun lahtékohdiksi otettiin formulaa varten suunniteltu jousitus-
geometria sellaisenaan eika tassa opinnaytetydssa keskityta ajodynamiikkaan tai jousi-
tusgeometriaan kuin niiltd osin kuin se on valttAmatonta olka-akselin toteutuksen kan-
nalta. Olka-akselin suunniteprosessin aikana kilpa-auton jousitusgeometria kuitenkin

muuttui muista syisté ja geometrian muutokset aiheuttivat lisamuutoksia olka-akseliin.

Henkilokohtaiset |Ahtokohtani tAméntyyppiseen tyohon olivat omasta mielesténi kohtuul-
liset. Koin, etta minulla oli keskim&araista insinddriopiskelijaa paremmat mallinnustaidot
seka aikaisempi kokemus vastaavantyyppisten osien suunnittelusta. Valmistusteknisesti
ehdoton haaste oli koneistustaitojen puute. Sorvaaminen oli lastuavan tydston osalta
tuttua, mutta tietokoneohjattu jyrsinta ei. Tarkoitus oli, ettd valmistan osat itse, mutta jotta
osat saataisiin tehtya, tulisi siis ensin opetella kayttdmaan koneistuskeskusta ja siihen

liittyvaa ohjelmistoa.

Formula Student -auton suunnittelu ja toteutus on ryhmaty6na toteutettavaa opiskelijoi-
den vapaaehtoista projektitoimintaa. Projektin tavoitteena on toteuttaa kokonainen kilpa-
auto vuosittain. Suunnitteluprosessiin tulee tosinaan laajojakin muutoksia, ja jo valmiiksi
katsotut asiat joudutaan miettiméaan kokonaan uudelleen. Tallaisista muutoksista johtuen
olka-akselin suunnitteluun kului runsaasti aikaa. Formula Student -projektille on luon-
teenomaista, etta tydskentely tapahtuu hyvin itsendisesti ja ettd koeponnistus tapahtuu
viime kadessa vasta kilparadalla. Pelk&n suunnitteluprosessin kestoksi arvioitiin noin
kolme kuukautta, painotuksen ollessa sellainen, etta aikataulussa pysyminen olisi tarke-
ampéaa kuin esimerkiksi keveys. Itse asiassa aikataulussa pysyminen oli kaikkein tarkein

seikka, jonka eteen hyvaksyttiin runsaasti kompromisseja.

Olka-akselin suunnittelussa on koko ajan otettava huomioon, etté olka-akseli on osa ko-

konaisuutta. Olka-akseli on osa auton jousitusta ja siihen kiinnittyy erindisia osia, kuten



pyoran navat ja tukivarret. Olka-akseli ei seiso staattisesti paikoillaan, vaan se liikkuu
nivelten varassa, kun auto on liikkeessa. Liikevaroja pitaé siis olla riittavasti. Olka-akse-
lin kohdistuu ajon aikana voimia, jotka sen tulee kestda olematta lilan painava. Osan
tulee olla kevyt, mutta jaykkyydesta olisi hy6tya. Suunnittelussa tulee myos ottaa huomi-
oon valittu valmistustekniikka sek& valmistuksen edullisuus. Koska osa oli tarkoitus val-
mistaa itse, piti huolehtia siita, ettei valmistus vaatisi erityisosaamista vaan onnistuisi
perustaidoin. Henkilokohtaisesti minulle oli tarkeaa, ettd osasta tulisi mahdollisimman
yksinkertainen, vaikka kyse onkin makuasiasta. Mielestani monimutkaisuus itsesséan ei

tuo lisdarvoa, paremminkin painvastoin.

Tassa opinnaytetydssa ei esitetd kaikkia olka-akselin kehitysversioita, vaan esitellaan
lahinna vain kokonaisuus, johon paadyttiin. Joistakin kehitysversioista mainitaan erik-
seen, jos on koettu, etta niista olisi apua vastaavien osien suunnittelijoille. Havainnollis-
tavia kuvia kaytetdan runsaasti sanallisen selityksen tukena. Tydssa esitellaan jonkin
verran edellisin& vuosina valmistuneiden autojen ratkaisuja ja muutoksia niihin. Opinnay-
tetydssa suhtaudutaan kriittisesti siind tehtyihin ratkaisuihin ja esitetd&n niihin parannus-
ehdotuksia. Opinnaytety6 on tyypiltaan tydselostus ja siind pyritdédn pilkkomaan olka-
akselin suunnittelu- ja valmistusprosessin havainnollisiin palasiin, jotta saataisiin mah-

dollisimman hyva kuva siita, miksi tehtiin niin kuin tehtiin.

TyOselosteen osiot on pyritty jaottelemaan joko prosessin vaiheen tai ongelman pohjalta.
Ensimmaisessa ja toisessa luvussa esitetdan olka-akseli osana kokonaisuutta ja kerro-
taan, miten jousitusgeometria on vaikuttanut taman osan suunnitteluun. Jousitusgeomet-
rian yhteydessa kaydaan lapi joitakin peruskasitteita ja niihin liittyvia tydssa ilmenneita
haasteita. Luvussa 2.1 kaydaan erikseen lapi suurin osa olka-akseliin kiinnittyvista osista
siten, etta selostetaan, miksi ne on valittu ja mik& niiden vaikutus on suunnitellun osan
kannalta. Valitut komponentit ja jousitusgeometria ovat toimineet ikdan kuin kehyksena

olka-akselin muotoilulle.

Kolmas luku on selostus 3D-mallinnuksesta. Siin& on pyritty selostamaan mallinnuspro-
sessin havainnollisesti ja seikkaperéisesti siten, etta siita selvaisi mahdollisimman hyvin,
miksi juuri tdh&n rakenteeseen on paadytty. Esityksessa yritetaan antaa yleiskuva siita,
miten mallinnus tehtiin kuitenkin menematta liian pieniin yksityiskohtiin. Tassé luvussa

kerrotaan myo6s, miten valmistustekniikka on otettu huomioon.



Neljanteen lukuun on siséllytetty selostus voimien arvioinnista seké lujuuslaskennasta.
Tassa osiossa selostetaan myds, millaisia muutoksia kappaleeseen tehtiin tietoko-
neavusteisen lujuuslaskennan avulla. Viides luku kasittéda valmistusprosessin. Valmis-
tusprosessina paadyttiin lastuavaan tydst6on. Opinnaytetyo sisaltdd selostuksen valmis-

tusprosessista sellaisena kuin se tassa tapauksessa toteutui.

Lopuksi tehdaan yhteenveto siitd, miten suunnittelu- ja valmistusprosessi kokonaisuu-
tena sujui ja millaisena osa lopulta toteutui. Tassa yhteydessa arvioidaan myos osan

toimintaa osana kokonaisuutta ja mita toivomisen varaa se jatti.

Opinnaytetydssa kaytetdaan koko ajoneuvosta puhuttaessa koordinaatistoa, jossa X-
suunta on auton keskilinjalla kulkusuuntaan n&hden eteenpéin, Y-suunta on kulkusuun-
taan ndhden vasemmalle ja Z-suunta pystysuoraan ylospain (SAE J670). Koneistuksen
osalta patee, ettd X- ja Y-suuntien muodostama taso on maanpinnan suuntainen ja Z-

suunta pystysuoraan.

Olka-akselin suunnittelun paaasiallisena tyovalineena kaytettiin Catia-mallinnus ohjel-
maa. Catia-ohjelmistoa kaytettiin seka 3D-mallinnukseen ettad lujuuslaskentaan. Suun-
nittelun apuna kaytettiin myos tavallista Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa seka paperia
ja kynaa. Valmistuksessa kaytettiin Quaser MV154 -koneistuskeskusta ja HAAS UMC-
750 -koneistuskeskusta ja niiden ohjaukseen Delcam-ohjelmistoa. Delcam-ohjelmistosta

tai HAAS-tyostokeskuksesta ei itsellani ollut lainkaan aikaisempaa osaamista.

2 Olka-akselin suunnittelu

2.1 Olka-akseli osana kokonaisuutta

Olka-akselin suunnittelussa on tarkeéé ottaa huomioon kokonaisuus, johon olka-aksel
on kiinnittyneena, silla olka-akseli on olennainen osa pyo6ran tuentaa. Olka-akseli itse
kiinnittyy tukivarsien valityksella auton runkoon. Olka-akseliin kiinnittyy ennen kaikkea
pyora, jonka varassa auton kaikki likkeet tapahtuvat. Py6ra kiinnittyy olka-akseliin pyo-
rannavan valityksella, ja jotta py6ra voisi pyoria, pitdd jonnekin sijoittaa laakerointi. Jotta
autolla voidaan hidastaa vauhtia, pyoraa taytyy voida jarruttaa. Jarruttamisen tuottama

momentti pitda tukea olka-akseliin. Ohjaus- ja jousitusliikkeet pitdd mahdollistaa nivelilla.



(Kuva 1.) Kaikki ndma olka-akseliin kiinnittyvat osat vaativat oman tilansa ja niiden kaik-
kien toimivuudelle on omat laajemmatkin vaatimuksensa. Esimerkiksi jarruilla on muita-

kin tarpeita kuin ettd ne mahtuvat paikoilleen. Jarrulevyn pitdd mahtua pydrimaan, ja

jarrulevylle pitéa saada jadhdyttavaa ilmaa ajon aikana.

Kuva 1. Yleiskuva pydrantuennan komponenteista.

Valmiina hankittavat osat helpottavat olka-akselin suunnittelua siind mielessa, etté niihin

ei tule muutoksia suunnitteluprosessin kuluessa, ellei niita paateta vaihtaa taysin toisiin.

Jousitusgeometria antaa olka-akselille tukipisteet auton rungon suhteen. Perusajatuk-
sena on etté rengas, joka on kiinni olka-akselissa pyorén navan vélityksella, seuraa tien
pintaa. Tien pinta on kuitenkin epéatasainen, jolloin auton runko liikkuu pystysuunnassa
suhteessa renkaaseen (Smith 1978: 64). Olka-akselin ja autonrungon yhdistavat tukivar-
ret liikkuvat siten nivelpisteidensa sallimissa rajoissa. Taman liséksi auton kuljettaja ha-
luaa ohjata autoa kaantamalla pyoria. Olka-akselin on siis mahdollistettava seka jousi-
tuksen ettd ohjauksen liikkeet. Olka-akselin liikkeet eivat mydskaén saa taivuttaa ympa-

rilldan olevia osia kuten tukivarsia.

Kiihdyttdminen, jarruttaminen ja auton ohjaaminen aiheuttavat olka-akseliin voimia, jotka

se taytyy kestdad. Olka-akseli ei saa tietenkdan rikkoutua naiden kuormitusten alaisena,



mutta jo elastisista muodonmuutoksista voi olla haittaa. Osalta vaaditaan jaykkyytta esi-
merkiksi siitd syysta, etteivat jousituksen geometria tai pyorankulmat muutu kuormitus-
ten alaisina. (Blundell 2007: 146—149; Milliken 1995: 833—839, 372.)

Kilpa-auto on erikoistapaus, jossa keveydelle annetaan erityista painoarvoa. Tavoitteena
on muodostaa mahdollisimman kevyt kokonaisuus, eikd ainoastaan mahdollisimman ke-
vyita yksittaisia osia. Olka-akseli kuuluu kokonaisuudessaan auton jousittamattomaan
massaan, ja kilpa-autolle katsotaan olevan hyvaksi, etté jousitetun ja jousittamattoman
massan suhde olisi mahdollisimman suuri (Dixon 1996: 221). Suhteen suurentamien
muuttuu hankalammaksi, samalla kun py6rantuenta muuttuu yha kevyemmaksi. Toi-
saalta, jos pyorantuennan keventaminen vaikeutuu, niin pienta etua voitaisiin kuitenkin
saavuttaa tekemalla kompromissi py6rivien massojen pienentamiseksi. Olka-akselin ke-
ventaminen saattaa lisaksi johtaa tilanteeseen, jossa sen elastiset muodonmuutokset

hairitsevat jonkin muun osan kuten pyoran laakerin toimintaa.

Massatuotannolle tyypilliset taloudelliset tavoitteet eivat ole ohjanneet olka-akselin suun-
nittelua, vaikka kokonaiskustannukset on pyritty pitAmaan siedettavind. Joitakin kom-
ponentteja ei todennékdisesti olisi valittu kaytettavaksi, ellei niita olisi saatu tdhan pro-
jektiin tuotetukena yhteistydkumppanilta. Valittu valmistusmenetelma tai materiaali eivat
ole massatuotannolle otollisia, mutta projektin luonteeseen ne soveltuvat hyvin. Metro-
polian koneistuslaiteet olivat kaytettavissa ilman erillisia kustannuksia, ja materiaali oli

saatu tuotetukena Alumeco Oy:lta.

2.1.1 Pyoranlaakerit

Pyoranlaakerien valinta tehtiin pitkélti kokemuksen perusteella. Laakeriksi valittiin INA:n
71814-B-TVH, joka on kapea suurihalkaisijainen viistokuulalaakeri, jonka ehdottomaksi
eduksi koettiin pieni paino suhteessa rasituksenkestoon. Painoa tallaisella laakerilla on
91 grammaa. Kyseisen laakerin rasitusrajat ovat huomattavasti korkeammat kuin mita
tallaisessa kilpa autossa syntyy. (Rolling Bearings 2008: 276.) Vierintavastus télla laa-
kerilla oli koettu erinomaisen pieneksi. Laakerin suuri halkaisija mahdollistaa my6s veto-
nivelen sijoittamisen keskelle laakeria ja pyérannapaa. Selkeaksi haitaksi kyseiselle laa-
kerilla voidaan kuitenkin katsoa, ettei siind itsessdan ole mink&aénlaisia tiivisteita. Naiden
laakerien ostohinta on sellainen, ettei niita valttamatta olisi jarkevaa kayttaa, ellei niita

saataisi tuotetukena Schaeffler Finland Oy:lta.



Olka-akseliin tulevista laakeripesista pitaa suunnitella riittavan jaykat, jotta laakerien ke-
hiin ei kohdistuisi vaantorasituksia. Laakereille pitad myds suunnitella sopiva ahdistus-
sovite olka-akseliin. Liian pieni ahdistus paastéa laakerin likkumaan pesassaéan liian
suuren vioittaessa laakeria. Lampo6laajeneminen muuttaa ahdistussovitteen tiukkuutta
olka-akselin valmistusmateriaalista riippuen. Koska olka-akselin materiaaliksi valittiin
alumiini ja laakerin ulkokeha on terasta, ahdistus pienenee lampdétilan noustessa. (Val-
tanen 2010: 225, 309.) Sopivaksi asennustiukkuudeksi valittiin 5 millimetrinsadasosaa.
Ahdistus on tiukempi kuin samaa laakeria kayttaneissa aikaisempien vuosien olka-akse-
leissa. Sovite on tiukempi, koska uudessa olka-akselissa jarrulevy on hyvin lahella olka-

akselia, siten jarrujen epailtiin kuumentavan olka-akselia enemman kuin aiemmin.

2.1.2 Jarrut

Jarrusatula otettiin erdana lahtokohtana olka-akselin suunnitteluun. Jarrusatulan, kuten
muidenkin jarrujarjestelman osien valinnan tai suunnittelun, oli tehnyt Metropolia Motor-
sportin jarrupaallikkd Valtteri Hirvonen. Jarrusatula oli ISR:n valmistama nelimantéinen
radiaalikiinnitteinen kiinted alumiinisatula, joka on tarkoitettu ohuelle jarrulevylle. Jarru-
satula sijoitettiin olka-akseliin noin kello neljaén, jotta painopiste olisi mahdollisimman
alhaalla ja keskella. Satulan kiinnitys olka-akseliin siirrettin mahdollisimman keskelle
olka-akselia Y-koordinaatiston suunnassa. (Kuva 2.) Satula siirtyessa keskemmalle on
jarrulevyékin siirrettava. Jarrulevy tulikin hyvin lahella olka-akselia (kuva 3). Jarrujen l[am-
poséteily saattaa aiheuttaa olka-akseliin liiallista lAmpenemista ja esimerkiksi laakerien
l0ystymistd olka-akselin sisalla. Valmistusmateriaalina kaytettavan muottialumiinin lu-
juus laskee jo melko matalissa lAmpdtiloissa (Molding & toolin aluminium Hokotol & Wel-
dural 2012). Koska jarrulevyn linjan taytyy olla sivussa jarrusatulan kiinnityspisteista,
syntyy olka-akseliin sek& Y-akselin ympari kiertyvd momentti ettd toinen momentti, joka
pyrkii kiertdmaan jarrusatulan kiinnityskorvakkeita eri suuntiin Y-suunnassa. Jarrulevyn
halkaisija pyrittiin saamaan suureksi viemalla jarrusatula mahdollisimman lahelle van-

teen kehaa. Jarrulevyn halkaisijaksi saatiin 190 mm.
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Kuva 2. HPF014e- ja HPF013e-olka-akselit rinnakkain.

Kuva 3. Jarrulevy 3,9 mm:n etaisyydella olka-akselista.

2.1.3 Pallonivelet

Palloniveliksi valittin Aurora Bearing Companyn valmistamat PWB-5-TG-malliset pallo-
nivelet. Valintaan paadyttiin [ahinna pienen halkaisijan ja muita nivelida suuremman kaan-
tokulman takia. Nivelen sietdmaét rasitukset ovat suuremmat kuin tarvitsisi, mutta tasta ei
ole mitdan haittaa. Kyseinen nivel on amerikkalainen ja on mitoitettu tuumamitoin (Au-
rora Bearing company PWB-5TG 2014) (kaavio 1). Laakerin saatavuus Suomesta on



heikko. Laakerin valintaan vaikutti myos aikaisempi kokemus sen kaytosta ja se, etta
laakereita oli jo valmiiksi varastossa. Tulevaisuudessa kannattaisi harkita taman laakerin
korvaamista edullisemmalla vaihtoehdolla. Kaavio 1 havainnollistaa laakerin muotoa ja

mitoitusta.

Kaavio 1. Pallonivelen mitat.

Laakerin suurimmat suositellut kuormitukset olivat radiaalisesti noin 42 kN ja aksiaali-
sesti noin 7,2 kN (Aurora Bearing company PWB-5TG 2014). Kaytdssa ei paasta lahel-
lekdaan mainittuja maksimikuormituksia, mutta nivelet kuluvat kuitenkin aikaa mydden
valjiksi. Pallonivelet prassataan tukivarsissa oleviin pesiin ja pultataan kiinni olka-akse-
liin. Olka-akseliin pitda jattaa riittavasti likkumatilaa tukivarsien paiden ymparille. Ylatu-
kivarsi kiinnitetddn olka-akseliin erillisella haarukalla. Haarukka mahdollistaa camber-

saadon lisdamalla tai vahentamalla saatdlevyja haarukan ja olka-akselin valiin. (Kuva 4.)

Kuva 4. Ylapallonivelen kiinnitys.



2.1.4 Pyodrannavan tiiviste

Aikaisemmin todettiin, etté valitussa pyoranlaakerissa itsessaan ei ole lainkaan tiivisteita.
Metropolia Motorsportin muutamassa aikaisemmassa autossa tiivistys on ratkaistu niin
sanotulla gammarengastiivisteella. HPF011-auton napojen tiivisteiden ongelmana oli,
etta tiiviste kalvoi uran olka-akseliin. Tama johtui siitd, etté tiiviste laahasi suoraan alu-
miiniseen olka-akseliin. HPFO13-autossa ongelmaa yritettiin ratkaista erillisella teréksi-
sella laahauspinnalla. TAma olka-akseliin prassatty terasrengas saattoi olla syyllinen au-
toa vaivanneisiin pyoranlaakeriongelmiin. Mainittakoon tasséa kohtaa, etta edella mainitut
autot kayttivat muutoin tasmalleen samanlaista pydrannapaa ja tiivistetta. Teréksinen
laahauspinta oli helpohko tapa yrittaa ratkaista ongelma.

HPF014-autoon tuli toisentyyppinen napa (kuva 5), ja tiivisteongelma korjattiin siten, etta
valittiin aikaisempaa pienempi gammarengas, jolloin tiivistys voitiin kohdistaa suoraan
laakerin ulkokehaan. Tiivisteeksi valittiin 75 mm:n sisahalkaisijalla oleva RB-gamma-ren-
gas. Tiivistetta ei kuitenkaan kaytetty aivan sellaisenaan, vaan se sovitettiin suoraan na-

paan ilman sen alkuperaista teraksista kiinnityskehad. Rakenne koettiin helpommaksi

tehda ilman kiinnityskehaa ja lisaksi sadastettiin hieman painossa.

Kuva 5. HPF014:n (vas.) ja HPFO11:n (oik.) py6rannapojen vertailu.
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2.1.5 Pyodrintanopeusanturi

Pydran pydrimisnopeutta mittaava anturi sijoitettiin keskelle olka-akselia siten, etta antu-
ripyora jaa suojaan olka-akselin sisélle. Anturiksi valittiin aikaisempaa pienempi kier-
teella M8x1 oleva Hall-anturi.

2.1.6 Vanne

Auton vanteiksi oli tarkoitus tulla seka puoliksi tiimin valmistamat alumiinivanteet etta
tiimin valmistamat ja suunnittelemat komposiittivanteet. Vannekoko muuttui 13 tuumasta
10 tuumaan, eli vanteen halkaisija pieneni noin 7,5 cm entisesta. Olka-akselille ja muille
komponenteille jai siten huomattavasti vdhemman tilaa. Suunnitelmien edetessa hiilikui-
tuvanteen muodon annettiin vaikuttaa enemman olka-akselin ja navan suunnitteluun
kuin toisin péain. Vanteen muoto hakeutui lujuuslaskennan myéta sellaiseksi, etta sen
kiinnityspinta oli selvasti sivussa vanteen keskilinjasta. Niin sanottu ET-mitta oli suuresti
negatiivinen. Jotta jarrusatula pystyi vaistamaan vanteen, piti navan olla pitk&, ikédén kuin
putkimainen. Aikaisemmissa vanteissa on ollut voimakas olake (kuva 6), joka on mah-
dollistanut lyhyemman navan. Uusi vannemalli mahdollisti itse vanteen painon pienenté-

misen, mutta pydrannapa jouduttiin suunnittelemaan aikaisempaa pidemmaksi ja paina-

vammaksi (ks. kuva 5).

Kuva 6. HPF014-vanne (vas.) ja HPF013-vanne (oik.)
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Olka-akselia suunnitellessa piti erityisesti pitda huolta siitd, etté tukivarret tai raidetanko
eivat paase ottamaan kiinni vanteeseen ohjaus- tai joustoliikkeiden takia. PyOrien pitaa
pystya kdantyma&an noin 20 astetta kumpaakin suuntaan. Olka-akselia suunnitellessa piti
tehd@ muutoksia jousitusgeometriaan, jotta edellda mainittuja kosketuksia ei tapahtuisi.

Tata asiaa kasitellaan tarkemmin luvussa 2.2.

Kuva 7. Yleiskuva vanteen sisapuolelta.

Vanteen suunnittelu oli eraan opiskelijan insin6oritydn aihe (Ketonen 2014). Vanteen
malli muuttui sen suunnitteluprosessin aikana useita kertoja. Tama aiheutti muutoksia

myds olka-akselin ja navan suunnitteluun. Kuvasta 8 voi ndhdé suunnitellut vanteet.

Kuva 8. Vanteet.
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2.1.7 Pybdrannapa

Vanteen muodosta johtuen napa muodostui melko pitkéksi. Jarrulevyn kiinnitys tapahtuu
suoraan napaan ilman erillisté keskiota, ja jarrulevy tuli Iahelle olka-akselia. Navan kiin-
nitys olka-akseliin tapahtuu olka-akselin takaa mutterilla ja lukitusmutterilla. Napa on ah-
distussovitteella kiinni ulommassa pyoranlaakerissa ja liukusovitteella sisemmassa pyo-
ranlaakerissa. Sisemmassa laakerissa on esijannitysjousi pitamassa huolen siita, ettei
laakeriin tule valysta missaan tilanteessa. Vanne kiinnittyy napaan yhdella isolla mutte-
rilla, ja pyoranmutterin kierre on suoraan navassa. Vanteen ja navan kosketuspinnassa

on muotolukitus, joka huolehtii momentin siirrosta. Pydrintdnopeusanturin keh& on kiin-

nitetty napaan limaamalla. Kuva 9 havainnollistaa navan rakenneta, ja kuvasta 10 voi-
daan havaita eroja HPF011:sta ja HPF014:sta valilla.

Kuva 9. Pydrannapa

Kuva 10. HPF014- ja HPFO11-napojen vertailu.
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2.1.8 Kaantovarsi

Koska vanne pieneni 10 tuumaan, pieneni myds vanteen sisalla oleva tila huomattavasti.
Kaytettaessa 13 tuuman vanteita saatiin kaantovarrelle riittava pituus, vaikka raidetan-
gon paa oli alapallonivelen tasolla. 10 tuuman vannetta varten k&éntovarrelle tehtiin lisaa
tilaa nostamalla raidetangon nivelpistetta alapallonivelen ylapuolelle. Liséksi kaantovar-
relle tehtiin lisda pituutta lyhentamalla etupyoran jattoa. Kaantdvarsi suunniteltiin irrotet-
tavaksi, jotta ohjausgeometriaa voitaisiin jalkikdteen muuttaa. Vaihdettavan kaantovar-
ren ajateltiin olevan parempi myds mahdollisissa térmaystilanteissa ja koneistusaihion
koko saatiin samalla pienemmaksi. Raidetangon ymparille piti jattaa ylimaaraista tilaa,
koska raidetanko ei saanut ottaa kiinni olka-akseliin mahdollisten muutosten jalkeen-

kaan. Kaantovarren kiinnitys suunniteltiin pultti ja mutteri -tyyppiseksi, jotta kierteen vioit-

tumisesta ei olisi haittaa. (Kuva 11.)

Kuva 11. Kaantovarsi.

2.1.9 Tukivarret

Etujousitus koostuu kahdesta paallekkaisesta kolmiotukivarresta (kuva 12). Tukivarret
valmistettiin terésputkesta hitsaamalla. Olka-akselin suunnittelun kannalta oleellista oli
ottaa huomioon tukivarsien véliset kulmat, tukivarsien paksuus seké tukivarsien ulkopéi-
den koko. Tyont6tanko haluttiin kiinnitta& alatukivarteen mahdollisimman lahelle alapal-
lonivelta, jotta tukivarsia taivuttava voima kohdistuisi l1&helle pallonivelta. Tasté syysta oli
vaarana, etta olka-akseli tai pyorannapa koskettavat tyontotankoon.
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Kuva 12. HPF014:n tukivarret.

Ylatukivarren putkien valiseksi kulmaksi saatiin 54 astetta ja alatukivarren putkien va-
liseksi kulmaksi 27 astetta. Ylatukivarrelle vanne tarjosi runsaasti tilaa, mutta alatukivar-

ren kulma jouduttiin tekemaan hyvin pieneksi.

2.2 Jousitusgeometria

Jousitusgeometria on toiminut perustana olka-akselin ja sitd ympardivien osien suunnit-
telulle, mutta siihenkin on tehty muutoksia silloin, kun jotakin ei ole voitu toteuttaa. Olka-
akselin suunnittelun kannalta oleellisia jousitusgeometriasta poimittavia seikkoja ovat
jousituksen nivelpisteet, tukivarsien asennot sekd ohjauksen raidetangon asento. Jousi-
tusgeometria on muuttunut olka-akselin suunnittelun aikana ja sen muutokset ovat siir-
tyneet olka-akseliin (kuva 13). Jousituksen lankamalli, joka havainnollistaa jousituksen

nivelpisteitd sekad muita avainkomponentteja.
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Kuva 13. Jousituksen lankamalli.

Paallekkaiset kolmiotukivarret muodostava HPF014-auton etujousituksen perusraken-
teen. Yksi kolmiomainen tukivarsi tukee ylapallonivelen X- ja Y-suunnassa ja toinen sa-
mankaltainen antaa alapallonivelelle tuennan X- Y- ja Z-suunnassa. Ohjaus on toteutettu
hammastangolla, joka on sijoitettu alatukivarren etupuolelle, runkoputken paalle. Jousi

ja iskunvaimennin on niveldity suoraan alatukivarteen. (Kuva 14.)

Kuva 14. Jousituksen tilamalli.



16

Formula-SAE sarjan sdannot vaativat, ett autossa on oltava jousitus ja ettéa jousituksella
pitda olla liikevaraa vahintaan 25 mm perusasennosta kumpaankin suuntaan. Jotta voi-
taisiin varmistua, etta tama saanto taytyy aina, on likematkaan lisattava jonkin verran
ylimaaraista. (Formula SAE rules 2014. T6.1.1.) HPF014-auton jousituksen kokonaislii-
kematka on 75 mm, p&&osa tasta matkasta oli ajateltu olevan ulosjouston puolella. Mi-
k&an auton osista ei saa térmata, hangata tai ottaa kiinni, kun jousitus ja ohjaus liikkuvat
aarilaidasta toiseen. Pydran tulee kaantya vahintddn 20 astetta kumpaakin suuntaan

hairiottd. Koko autoa ajatellen taytyy myos huolehtia, ettei pyora kaantyessaan hankaa

esimerkiksi katteisiin tai etusiipeen.

Kuva 15. HPF014-auton jousituksen kokoonpano.

Olka-akselin suunnitteluun jousitusgeometriasta poimittavat asiat voidaan pilkkoa osiin.
Ei kuitenkaan voida olettaa, ettéa ne voitaisiin taysin eriyttaa toisistaan, koska ne vaikut-
tavat toisiinsa aina jonkin verran. Seuraavissa alaluvuissa olen pyrkinyt jakamaan jousi-
tusgeometrian ongelmaa joidenkin peruskasitteiden avulla pienemmiksi kokonaisuuk-
siksi. Olemassa ollutta jousitusgeometriaa on aina pyritty noudattamaan, ja siihen on
tehty muutoksia vain, jos sita ei ole pystytty toteuttamaan. Jousitusgeometriaan on tullut
myds muutoksia prosessin aikana ja ne on johdettu olka-akselin suunnitteluun. Esimer-
kiksi tukivarsien rungon puoleisten kiinnityspisteiden muutos heijastuu myoés pallonive-

lien paikkoihin.
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2.2.1 Caster-kulma, jatto ja kaantovarsi

Caster-kulma muodostuu yl&- ja alapallonivelen valisen suoran kallistumasta katsotta-
essa autoa sivulta (Gillespie 1992: 283; Milliken 1995: 624—627) (kuva 16). Pallonivelet
on HPFO014:n tapauksessa sijoitettu vanteen sisélle, ja ne vaativat ymparilleen riittavasti
likkumatilaa. HPFO014:n caster-kulmaksi oli suunniteltu noin 8 astetta. Koska valitusta
caster-kulmasta haluttiin pitd& kiinni, tarvittava tila haettiin tuomalla ylapallonivelta alas-

ja eteenpain. Alapallonivelta siirrettiin vastaavasti taakse ja yléspain.

Kuva 16. Caster-kulma ja jatto.

Koska HPF014-autoon tuli 10 tuuman vanteet, oli tila vanteen sisélla varsin rajallinen.
Kaantovarsi haluttiin kuitenkin mahdollisimman pitkéksi, jotta ohjauksen mahdollisilla
valjyyksilla olisi mahdollisimman vahan vaikutusta. Kaantovarrelle pyrittiin luomaan lisdéa
pituutta pienentamalla jattoa. Jatoksi kutsutaan caster-linjan kuvitteellisen jatkeen ja pyo-
ran maassa olevan kosketuspisteen vélistda matkaa. (Bastow 2004: 11; Milliken 1995:
624—627.) Jaton pienentaminen tarkoitti sitd, ettd molemmat pallonivelet siirtyivat taak-
sepdin X-suunnassa. Kuvassa 16 caster-linja kulkee pyoran keskion lapi. Kuvassa 17
caster-linja kulkee pyoran keskién takaa, mutta caster-kulma on edelleen sama.
HPFO014-autossa caster-linja kulkee 5 mm pyodran keskion takaa mitattuna suorassa kul-

massa linjaan nahden.
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Kuva 17. Jaton pienennys.

Jaton pienentamisesta johtuen ylapallonivelelle oli tehtava jalleen lisaa tilaa tuomalla sita
alaspdin ja hivenen eteenpadin jotta haluttu caster-kulma jélleen saavutettiin. Jousitus-
geometriassa kaantbvarrelle oli pyritty tekemaan lisaa tilaa myds nostamalla sitéa kohti
renkaan keskiosaa. HPF0O11- ja HPFO13-autoissa raidetangon ulompi paa oli alapallo-
nivelen korkeudella. Talla tavalla joustosta johtuvat ohjauskulman muutokset saatiin hel-
posti pieniksi. HPF014:ssa raidetangon ylapéaa oli nostettu 20 mm alapallonivelen yla-
puolelle. HPF014-autossa caster-kulmaksi saatiin 8 astetta ja jatoksi muodostui noin 25

mm.

Pallonivelten sijainti vaikuttaa siihen, miten suuret voimat palloniveliin kohdistuu (Reim-
pell 2001: 7). Jotta palloniveliin kohdistuisi mahdollisimman pienet rasitukset, olisi pa-
rempi, etté ne sijaitsisivat mahdollisimman etdalla toisistaan, ja vielapa siten, etta alapal-
lonivel olisi mahdollisimman lahella maanpintaa. Alapalloniveleen vaikuttaa huomatta-
vasti suurempi voima kuin ylapalloniveleen. Tata on kasitelty tarkemmin luvussa 2.4 lu-

juuslaskennan yhteydessa.

2.2.2 KPI ja A-mitta

KPI -lyhenne muodostuu englanninkielisisté sanoista Kingpin Inclination, joka suomeksi
tarkoittaa olkatappilinjan sivukallistumaa. KPI voidaan maarittaa pallonivelten lapi kulke-
van linjan kallistumasta katsottaessa autoa edestdpain. A-mitta puolestaan lasketaan
olkatappilinjan ja py6ran keskilinjan erosta. (Happian-Smith 2004: 279—280; Milliken
1995: 624—627; kuva 18).



19

1
=,
|

Kuva 18. KPI ja A-mitta.

KPI-kulmaksi HPF014-autoon valittiin 8 astetta ja A-mitta asettui 5 millimetriin. Taman
yhdistelman seurauksena pallonivelet sijoittuivat syvélle vanteen sisaan. Tasta puoles-
taan seuraa, ettd kolmiotukivarsien kulma jai pieneksi. Mita pienempaéan kulmaan tuki-
varret asettuisivat, sitd suuremmaksi niithin kohdistuvat rasitukset tulisivat. Jos A-mittaa
suurennettaisiin, siirtyisivat pallonivelet ulommas vanteesta ja tukivarsille jaisi enemman
tilaa. Jos KPI-kulmaa suurennettaisiin, olisivat seuraukset samansuuntaiset. Alun alkaen
A-mitta oli 0 millimetria, mutta tdma todettiin liian hankalaksi toteuttaa. Kun A-mitta muu-

tettiin 5 millimetriin, jai tukivarsille riittavasti tilaa.

Koska vanne oli kooltaan 10 x 7 tuumaa, niin pyéran tuennan suunnittelussa oli hanka-
luutena saada haluttu geometria toimivaksi. Suuremmalla vanteen halkaisijalla olisi ollut
esimerkiksi helpompi kasvattaa alatukivarren putkien valista kulmaa ja saada silti riittava
kaantyvyys. Suunnitteluvaiheessa pitda olla huolellinen, etteivat mitkdan osat ota kiinni
toisiinsa millaan muulla tavoin kuin on suunniteltu. Pydrien pitdd mahtua kdantymaan

riittdvasti ilman, ettd vanne hankaa tukivarteen tai olka-akseli vaantaa raidetankoa.

2.2.3 Ohjausgeometria

Ohjausgeometria ei sinalladn vaikuttanut olka-akselin suunnitteluun juurikaan. Toki oli
huolehdittava siitd, ettd raidetanko ei missdan vaiheessa tormaa olka-akseliin tai van-
teeseen. Kuten jo aikaisemmin mainittiin, kdantdvarresta haluttiin mahdollisimman pitka,
jotta ohjausjarjestelman mahdolliset valjyydet vaikuttaisivat pyéran kaantékulmaan mah-

dollisimman vahan.
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2.3  3D-mallinnus

Olka-akselin 3D-mallinnuksesta minulla oli jo aikaisempaa kokemusta, ja tdméan uuden
olka-akselin mallinnuksessa paadyttiin kayttamaan samaa kaavaa kuin, aikaisemmissa
malleissa. Tavoitteena oli, ettd malliin tulisi mieluusti vain vahén erillisia piirroksia, joita
tasta lahtien kutsutaan sketch-nimellda. Mallinnuksen aikana ei tehty lainkaan riippuvuus-
suhteita muihin osiin, koska ei haluttu, ettd muihin osiin mahdollisesti tehtavat muutokset
muuttaisivat olka-akselin mallia hallitsemattomasti. Olka-akselin mallinnustyd ei pyri ole-
maan malliesimerkki mallinnuksesta, jossa kaytetdan paljon hienoja mallinnusohjelman
ominaisuuksia, vaan esimerkki yhdesta tavasta, jolla tyd on saatu tehtya varmasti ja yk-

sinkertaisesti.

Mallinnuksessa on pyritty ottamaan huomioon koneistus valmistusmenetelmana. Tama
nakyy esimerkiksi siind, ettd X- ja Y-likkeella ajettaviin nurkkiin on tehty pydristykset,
jotka ovat suurempia kuin kaytettavan tyokalun sade. Tama helpottaa koneistusta, koska
tydkalu seuraa kaarevaa linjaa, eika joudu pysahtymaan nurkissa. Kappale pyrittiin mal-
lintamaan sellaiseksi, etta se voidaan tehda 3-akselisella tytstokeskuksella. Vaikka osa
pyrittiin tekemaan kevyeksi, niin joihinkin kohtiin jatettiin materiaalivahvuutta koneistami-
sen helpottamiseksi, silld liian ohuet seindmat saattavat aiheuttavat varinda koneistetta-

essa ja pinnanlaatu heikkenee.

Osan keveyteen yritettiin kiinnittd& huomiota, mutta tavoitteeksi asetettiin vain se, etta
uusi osa ei saa olla painavampi kuin edellisen vuoden versio. Vaikka HPF013-auton
olka-akselit olivat kestdneet kaytdssa hyvin, oli niiden kanssa ollut ongelmia, jotka saat-
toivat johtua liiallisista elastisista muodonluutoksista. Tasté syystd HPF014:n olka-akselit

paatettiin tehda hieman tukevammiksi.

Mallinnus aloitettiin luomalla ensin jousituksen nivelpisteet, etuakselilinja ja maanpinnan
taso, jotka kopioin jousitusgeometriasta. TA&man jalkeen tehtiin yksi sketch Z-X-tasolle,
joka antaa perusmuodon koko olka-akselille (kuva 19). Keskella nakyy pyo6ranlaakerin
pesa, oikealle on varattu paikka jarrusatulan kiinnitykselle, alhaalta |6ytyy paikka alapa-
lonivelelle ja ylos on jatetty tilaa ylapallonivelelle. Keskelta katsottuna noin kello kahdek-

sassa on pieni ja tukevaksi suunniteltu tasku kaantdvartta varten.
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Kuva 19. Olka-akselin muodon sketch.

Tastéa sketchista nakyy jo hyvin olka-akselin lopullinen muoto (kuva 20). Sketchissa na-
kyvat nurkan pyoristykset olisi voinut tehda myos Catian-pydristystyokalulla, mutta sket-
chin muuttaminen jalkikateen olisi voinut hajottaa mallin pydristykset ikavalla tavalla.
Sketchissd useimmat piirteet on mitoitettu paikoille ja sidosten kayttéa on valtetty. Esi-
merkiksi ripojen paksuutta ei ole maaritelty siten, etté viivat olisivat yhdensuuntaiset ja 3
mm:n paassa toisistaan vaan siten, etta ripa voi olla eri paksuinen eri paista. Nurkkien
pyoristykset on myos sijoitettu mitoittamalla eika sitomalla niitd ympéardoiviin elementtei-
hin. Sketchin tekeminen talla tavoin helpottaa mielestéani lujuuslaskennan yhteydessa

tehtavien muutosten tekemista.
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Kuva 20. Ensimmaisesta sketchistd tehty muoto.

Seuraavassa vaiheessa muotoiltiin jarrusatulan paikka, jarrusatulan kiinnityksen keven-
nykset, alapallonivelen reiat ja pyorintanopeusanturin paikka. Jarrusatulan korotukset
olisi voinut muotoilla jo ensimmaiseen sketchiin mutta télla kertaa ne tulivat mukaan
vasta nyt. Olka-akselin takaa poistettiin pyérahdyssymmetrinen osuus (kuva 21) lahinna
kevennysmielessd, mutta silla tavoin saatiin myos lisattya tukivarsien liikkumatilaa.
Tama pyérahdyssymmetrinen muoto olisi ollut valmistusvaiheessa tehda sorvaamalla,

jolloin materiaalia olisi saatu poistettua tehokkaasti.



23

Kuva 21. Olka-akselin kevennys.

Kevennyspyotrahdyksen jalkeen muotoiltiin ylapallonivelen kolo. Viimeisiksi asioiksi jai
joidenkin pydristysten tekeminen seka laakerien ohjauspintojen ja laakerien ulosvetoko-

lojen mallinnus. Lopullinen malli naytti kuvan 22 kappaleelta.

Kuva 22. Olka-akselin lopullinen malli.
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Mallinnusta tehdessa jousituksen ja ohjauksen liikkeiden tarkasteluun ei kaytetty Catian
animaatio-ominaisuuksia. Riittavasta likkumatilasta pyrittiin huolehtimaan hieman al-
keellisesti sitomalla alapallonivelen piste omalle paikalleen ja kd&ntelemalla olka-akselin,

renkaan ja navan kokoonpanoa olkatappilinjan ympari.

Olka-akselia ei mallinnettu yhdelta istumalta valmiiksi asti. Lopullisen muodon Iéytami-
seen vaadittiin useita yrityksia, ennen kuin tyydyttava lopputulos saatiin aikaiseksi. Lo-
pullisessa muodossaan olka-akselin malli kuitenkin syntyi edelld kuvatulla tavalla. Aikai-
semmissa luvuissa on jo kuvattu, millaisia haasteita eri komponentit ja niiden sijoittelu
on aiheuttanut. Olka-akselin 3-D-mallin valmistumiseen vaikutti eniten ymparoéivien kom-
ponenttien jatkuva muuttuminen. Eritysta hankaluutta aiheutti jousitus- ja ohjausgeomet-
rian muutokset, silla jotkut muutokset muuttivat mallia niin paljon, ettd se oli kdytanndssa

mallinnettava kokonaan uudelleen.

2.4 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskenta tehtiin tietokoneavusteisesti kayttamalla Catian rakenneanalyysiominai-
suuksia. Alkuperdisen suunnitelman mukaan lujuuslaskentaan oli tarkoitus kayttaa
Ansys- tai Abagus-ohjelmistoa. Koska aikataulullisesti olisi ollut mahdotonta oppia kéayt-
tamaan taysin uutta ohjelmaa, niin Ansys- ja Abaqus-ohjelmien kaytté hylattiin. Catian
lujuuslaskentaominaisuuksista oli itsellani hieman kokemusta. Minkdanlaista koulutusta
en ole saanut mink&an lujuuslaskentaohjelmiston kayttéon, eika lujuuslaskentamallin oi-
keellisuudesta ole siten varmuutta. Lujuuslaskentamallille ei l16ytynyt tarkastajaa, joten
laskennan laadunvalvonta jai siis itselle. Tasta syysta taman opinnaytetyon lujuuslas-
kentaosuus sisaltaa vain selostuksen siitd, miten lujuuslaskenta toteutettiin kaytettavissa

olleella aikataululla.

Lujuuslaskenta alkoi maarittelemalla olka-akseliin kohdistuvien voimien suuruudet ja sel-
vittdmalla, miten voimat kohdistuvat olka-akseliin. Olka-akseli kiinnittyy autoon kolmen
tukipisteen avulla. HPF014:n tapauksessa alapallonivel on tuettu tukivarrella X- ja Y-
suunnassa. Liséksi tyontotanko estaa alapallonivelen liikkeet Z-suunnassa. Ylatukivarsi
estaa puolestaan ylapallonivelen liikkeet X- ja Y-suunnassa. Raidetangon p&a pitd& huo-
len siita, ettei olka-akseli paase pyorimaéan vapaasti olkatappilinjan ympari. Kuva 23 esit-

taa edella selitettyja tukisuuntia.
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Kuva 23. Olka-akselin nivelpisteiden tukisuunnat.

Painovoima aiheuttaa laakeripintoihin yldspéain suuntautuvan voiman. Jarruttaminen li-
saa laakerivoimaan X-akselin suuntaisen taaksepain osoittavan voiman. Sivuttaiskiihty-
vyys aiheuttaa molempiin laakereihin pystysuoran mutta vastakkaissuuntaisen voiman.
Viimeksi mainittujen voimien suunta riippuu sivuttaiskiihtyvyyden suunnasta. Sivuttais-
kiihtyvyydesté aiheutuu myos pyodran akselin suuntainen voima. Kuvalla 24 havainnollis-
tetaan olka-akseliin kohdistuvia kiihtyvyyksien aiheuttamia voimia.

Kuva 24. Pydréantuentaan kohdistuvia voimia.
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Jarruttaessa jarrusatulasta kohdistuu olka-akseliin kiertomomentti Y-akselin ympari. Li-
saksi jarruttaminen aiheuttaa myos toisen kiertomomentin, joka pyrkii kiertamaan satulan
kiinnityskorvakkeita eri suuntiin. Tama johtuu momenttivarresta, joka muodostuu jarrule-

vyn linjan ja satulan kiinnityspulttien valiin. (Kuva 25.)

Kuva 25. Jarrujen tuottamat momentit.

Asiaa voidaan kuitenkin katsoa myds ikaan kuin toisin pain. Laakeripinnat voidaan lukita
siten, etta ne sitovat olka-akselin paikoilleen X-, Y- ja Z-suunnassa ja estavat olka-akse-
lin kiertymisen X-akselin ympari. Olka-akseli sidotaan Y-akselin suhteen jarrusatulan
avulla. Kiertyminen Z-akselin suhteen estetdan sitomalla kaantdvarsi ainoastaan Y-
suunnassa. Tarkkaan ottaen kaantdvarren kiertyminen pitdisi sitoa olkatappilinjan ym-
pari. Talla tavalla toimittaessa voimat, jotka rasittavat olka-akselia voidaan kohdistaa yla-

ja alapallonivelien nivelpisteisiin.

Olka-akselia suunnitellessa paadyttiin tahan jalkimmaiseen tapaan. Molempia tapoja ko-
keiltiin aluksi mutta jalkimmainen tapa koettiin yksinkertaisemmaksi. Voimat, jotka pallo-
niveliin kohdistuu, laskettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. HPF013-auton tietojen
perusteella auton massaksi arvioitiin 280 kg. Kitkakertoimeksi arvioitiin 1,7. Kuva 26 se-
lostaa sita seuraavaa laskentaa.
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Kuva 26. Pydréntuentaan kohdistuvat voimat

Fgr=m-g-p
Fg, = 4500N

Frat. = Fpr

Hy,
u—

F, ~ 8500N

Nailla laskelmilla saatiin arvioitua palloniveliin kohdistuvat kuormitukset X-, Y- ja Z-
suunnassa. Lujuuslaskennat toistettiin erikseen viidelle eri kuormitustilanteelle: taydelle
jarrutukselle, taydelle sivuttaiskiihtyvyydelle molempiin suuntiin sekd ndiden yhdistel-

mille.

Mallinnettua osaa muokattiin hieman lujuuslaskentaa varten. Alapallonivelta varten
malliin lisattiin ik&&n kuin akseli pallonivelen pultinreikien valiin. Ylapallonivelta varten
tehtiin apupinta, samoin kuin kdantbvartta varten. Nama apupinnat luotiin, jotta kappa-

leen sidosten tekemiseen kaytettyjen virtuaaliosien kiinnittdminen olisi helpompaa.



28

Sidosten luomisessa seka voimien kohdistamissa apuna kaytettiin Catian smooth vir-
tual parteja. Pydranlaakereita kuvaamaan luotiin virtuaaliosat, jotka kiinnitettiin laakeri-
pintoihin. Jarrusatula korvattiin virtuaaliosalla, joka kiinnitettiin satulan korvakkeisiin
seka erilliseen pisteeseen, joka sijaitsi keskiakselilla samassa kohdassa kuin jarrulevy.
Naiden liséksi tarvittiin virtuaaliset osat ylapallonivelen kiinnityskorvakkeeksi seka
kaantovartta imitoimaan. Alapallonivelelle tehtiin myds oma virtuaaliosa. (Kuva 27.)

Kuva 27. Virtuaaliosat ja apupinnat.

Virtuaaliosien kiinnittdmiseksi sijoitettiin kayttdjan maariteltavissa olevat sidokset pyo-
ranlaakerien virtuaaliosien keskelle, kaantévarren virtuaaliosan karkeen ja jarrusatulan
virtuaaliosaan (kuva 28). Olka-akselia rasittavat voimat kohdistettiin yla- ja alapallonive-

lien virtuaaliosiin (kuva 29).
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Kuva 29. Voimien kohdistuminen nivelpisteisiin.

Edella mainittujen sidosten ja voimien kohdistuspisteiden asettelun jalkeen voitiin alkaa
suorittaa lujuuslaskentaa. Ohjelma luo malliin verkon, jonka avulla rasituksia lasketaan

(kuva 30). Verkon silméakoko vaikuttaa laskennan tarkkuuteen. Aluksi verkon silmékoko
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pidettiin melko suurena, jotta ylipaataan varmistuttiin laskentamallin toimivuudesta. Suu-
remmalla verkonsilmalla laskenta onnistuu nopeammin, pienella verkonsilmalla laskenta
on tarkempaa ja kestaa silloin pidempéaan. Ohjelmistossa on myds ominaisuus, joka

muuttaa verkonsilmakokoa automaattisesti siten, ettd verkko muuttuu tiheammaksi siella

missa virhearvio on suurempi.

Kuva 30. Mallin verkko.

Lujuuslaskennan tarkoituksena on analysoida mallinnetun kappaleen jannityksia lasket-
tujen rasitusten alaisina. Jos laskennassa havaitaan, etta jannitykset nousevat yli halu-
tun rajan, muutetaan mallia ja suoritetaan laskenta uudelleen. Laskentaverkon silméko-
koa muutetaan pienemmaksi sitd mukaa, kun mallin jannitykset pysyvéat siedettavina.
Catiassa verkon silmakoon voi asettaa millimetreina. Mallin toimivuuden kokeiluun kay-
tettiin 5 mm:n reikakokoa. 2 mm:n silmékoolla yhteen laskentaan tarvittava aika suh-
teessa tarkkuuteen koettiin sopivaksi kappaleen muokkaamiseen. Tarkistuslaskentaa

suoritettiin 0,2 mm:n verkonsilmalla, jolloin laskenta-aika venyi useampaan tuntiin.

Yksinkertaistettuna lujuuslaskennassa suoritetaan ensin laskenta, jonka perusteella
muutetaan mallia. T&té toistetaan kunnes tulos tyydyttdd. Laskenta-muutostoistoja teh-
tiin olka-akselia suunnitellessa kymmenittain. Mitdan lukua asiasta ei pidetty. HPF014:n
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olka-akseliin tehtiin melko paljon muutoksia lujuuslaskennan aikana (kuva 31). Suurin
osa muutoksista tapahtui jarrusatulan kiinnityksen alueella, mutta my6s huomaamatto-

mammilla muutoksilla on ollut selkeita vaikutuksia alueellisten jannitysten suuruuteen.

Kuva 31. Olka-akseli ennen ja jalkeen lujuuslaskentaa.

Olka-akselin tapauksessa suurimmat jannitykset pyrittiin pitimaan noin 100 MPa:ssa.
Valmistusmateriaaliksi oli valittu muottialumiini, jonka my6télujuus on noin 500 MPa.
Kappale on mitoitettu enemmankin vasymiskestavyyden kuin lujuuden suhteen (Blundell
2007: 149; Milliken 1995: 833—839, 372). Lujuuslaskentamallissa havaittiin kuitenkin pis-
temaisia, hyvin suuria, jopa tuhansien megapascalien jannityksia, jotka jatettiin huo-
miotta. Huomiotta jattamisen syynéa oli ohjelman osoittama samaan kohtaan kohdistuva
hyvin suuri virhearvio. My6s virtuaaliosien kiinnityspintojen reunoihin muodosti pistekuor-
mituksia, jotka jatettiin huomiotta. (Kuva 32.) Muodonmuutosten suuruudet kertovat kap-
paleen jaykkyydesta. Pallonivelien kiinnityspisteiden siirtymiksi laskentaohjelmisto laski
suuruusluokaksi 0,5 mm (kuva 33). Mallin keskimaaraisen virheen suuruudeksi hyvak-
syttiin 5 prosenttia.
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Kuvat 32 ja 33. Virtuaaliosan aiheuttamia pistejannityksia ja kappaleen siirtymia.

2.5 Koneistus

Valmistustekniikaksi valittiin koneistus jo suunnittelun aluksi. Olka-akseli olisi voitu val-
mistaa myo6s valamalla, hitsaamalla tai AM-menetelmid hyvaksikayttamalla. Koneistuk-
seen paadyttiin suurelta osin kustannussyista, silla osat eivat mahdollisesti tulisi maksa-
maan kuin oman tydpanoksen verran. Hitsaamalla olisi my6s voitu paasta edulliseen
ratkaisuun, mutta hitsaamalla valmistetun osan onnistumista epailtiin ylipdansa. AM-me-
netelmalla valmistetun osan rakenne olisi voitu suunnitella vapaammin, mutta osa olisi
tullut liian kalliiksi, mink& liséksi osan toimitusaika olisi voinut olla hallitsematon. Valettu
osa olisi ollut my6s yksi mahdollinen vaihtoehto, mutta yksittadiskappaleen valmistuk-
sesta kiinnostunutta valimoa ei 16ytynyt. Koneistuksessa nahtiin edullisuuden lisaksi
myds muita hyvia puolia. Yksi hyva puoli oli, ettéa osien valmistusaikataulu olisi itsesta
kiinni. Lisaksi koneistuksen puolesta puhui se, ettd myds hitsatut, valetut ja pikamallin-
netut osat vaatisivat jonkin verran koneistusta valmistuakseen. Koneistetuista olka-ak-

seleista oli myos aikaisempaa kokemusta.
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Taman opinnaytetydn erdana osana oli opetella kdyttdamaan uusia koneistusohjelmia
seka laitteita. Itsellani oli aikaisempaa kokemusta koneistuksesta, mutta padosin sorvaa-
misesta. Minulla oli myds hieman kokemusta Quaser-merkkisen koneistuskeskuksen
kaytosta ja Mastercam-ohjelmistosta. Opinnaytetyon puitteissa opettelin Delcam-ohjel-
miston kayttoa sekd HAAS UMC-750 -mallisen koneistuskeskuksen kayttéa. Metropolia
Motorsportilla on Mastercam-ohjelmiston kayttéoikeus ja Metropolia Ammattikorkeakou-
lulla on opetuksessa kaytetyn Delcamin kayttdoikeudet. Osan valmistumisen kannalta
olisi ollut parempi, jos olisi kaytetty Mastercam-ohjelmistoa ja Quaseria, mutta oppimisen

kannalta paadyin Delcamiin ja HAASIIn.

Olka-akselien valmistusmateriaaliksi valittiin muottialumiini. Tahan paadyttiin lahinna
siitd syysta, ettd muottialumiinit ovat suurlujuuksisia ja koneistettavuudeltaan parhaita.
Muottialumiinit ovat kilohinnaltaan arvokkaita, mutta Alumeco Oy:lta saatiin Hokotol-ni-
mikkeella myytavda muotialumiinia tuotetukena. Aihion paino oli noin 5 kg, jolloin osto-
hinnaksi olisi tullut noin 70 euroa ottaen huomioon vain kilohinnan eikd sahaus- ja toimi-

tusmaksuja.

Koska itselleni tuli henkilokohtaisia esteitd kevaan 2014 aikana, en osallistunut HPF014-
auton valmistukseen enk& valmistanut olka-akseleita tuolloin. Kevaalla 2014 olka-akselit
valmisti loppujen lopuksi Timo Elonen Metropolian laitteistolla. Syksylla 2014 opettelin
kuitenkin sekd Delcam-ohjelmiston ettd koneistuskeskusten kayttéa ja valmistin yhden
vasemmanpuoleisen olka-akselin itselle opiksi seka tata opinnaytetyota varten. Taméa
opinnaytety6 selostaa olka-akselin valmistusta siind muodossa kuin se tapahtui minun

tekemanani.

Olka-akselien koneistusvaihe aloitettiin Delcam Powermill -ohjelmiston opettelulla. Del-
cam-ohjelmistossa on kaantamisominaisuus, jonka avulla Catia-malli voidaan tuoda suo-
raan Delcamiin. Koulun opetusmateriaalista sain perustietoja, mutta koneistusratojen
luominen tapahtui padosin yrityksen ja erehdyksen kautta. Erilaisia radanluontistrategi-
oita on Delcamissa kymmeni&. Strategiat jaetaan karkeasti 2,5D-, 3D-, poraus- ja vii-
meistelystrategioihin, mutta on myos erillinen siipipyorien koneistusstrategia. Suurim-
man osan olka-akselin muodoista olisi pystynyt tekemaéan 2,5D-strategiolla, mutta 3D-

strategioita kaytettiin kokeilumielesséa, vaikka aitoja 3D-ajoja ei tehtykaan.

Kappaleen kiinnitystapa koneistamista varten oli hankala paattaa. Kiinnitys vaikuttaisi

suurelta osin siihen, millaisia ratoja koneistuksessa kaytettaisiin. Erillisia kiinnityskertoja
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haluttiin vahan. Lopulta paadyttiin suunnitelmaan, jossa olisi kolme eri kiinnitysta. Ensin
kappaleen toinen puoli koneistettaisiin Quaserilla ja kiinnitys tehtaisiin ruuvipuristimella.
Loput sivut ja yksityiskohdat, kuten ruuvinreiat, koneistettaisiin HAASIlla ja kiinnitys ta-
pahtuisi erillisen koneistetun kiinnitys- ja kohdistuskappaleen avulla. Lopuksi pydréalaa-
kerien peséat sorvattaisiin lopulliseen mittaansa pehmeita leukoja kayttaen. Nain ajatel-
tiin, etta kiinnityksista tulisi mahdollisimman tukevia ja kohdistus tapahtuisi parhaalla
mahdollisella tavalla. Koneistussuunnitelmaa pohdittaessa otettiin huomioon myds se,
ettd materiaalissa saattaa olla sisaisia jannityksid, jotka saattavat muuttaa kappaleen
muotoa samalla kun materiaalia poistetaan. Tasta syysta laakeripesien sorvaus jatettiin

viimeiseksi.

Ensimmaisen vaiheen koneistus tehtiin siis Quaser-tyostokeskuksella. Téahén ratkaisuun
paadyttiin siksi, ettd Quaseriin oli helpompi kiinnittaa iso kappale, silla HAAS tytstokes-
kukseen on kiinnitetty Gerardin pienehkd ruuvipuristin, jota ei haluttu irrottaa. TyOokaluina
kaytettiin sekalaisia jyrsintappeja ja padosin lamposovitteellisia tyokalunpitimia. Ty0sto-
arvoja haettiin Sandvik Coromantin ohjekirjasta (Tekninen ké&sikirja Sandvik Coromant
2010.) Kuvassa 34 nakyy olka-akselin rouhintatyostorata, jossa aihiosta poistetaan
melko paljon materiaalia ja kappaleen muoto alkaa hahmottua. Kuvassa 35 on kappale
saman tyoston jalkeen. Laakeripintoja lukuun ottamatta kappaleen toinen puoli koneis-
tettiin valmiiksi 30 mm:n syvyyteen. Kappaleessa olevia poteroita ei voitu jyrsia lapi asti
yhdelta puolelta, koska jyrsintappien pituus ei ollut riittdva. Ensimmaisen vaiheen lopuksi

ty6kappaleeseen porattiin 16 mm:n reik& seka reikd kohdistustappia varten.

Kuva 34. Olka-akselin rouhintatydstorata.
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Kuva 35. Olka-akselin aihio rouhinnan jalkeen.

Toisen vaiheen koneistuksia varten piti tehda erillinen kiinnityskappale. Oli tarkeaa, etta
tydkappale saatiin Kiinnitettya juuri oikeaan asentoon. Koska ensimmaisessa vaiheessa
poteroiden seindmiin ei jatetty tydvaraa, oli toisessa vaiheessa jyrsittavien poteroiden
osuttava tismalleen oikein. Mikali kiinnitys olisi virheellinen, jaisi poteroiden seinamiin
pykalat. Kiinnityskappaleen ideana oli, ettd sen sylinteripinnat olisivat kevyelld ahdistus-
sovitteella tydkappaleeseen ja etta kohdistustappi pitaisi huolen kappaleen asennosta Z-
akselin ympari. Tukeva M16-vaarnaruuvi pitaisi paketin koossa. (Kuva 36.) Kiinnityspala
koneistettiin siten, etta sen keskiakseli tuli samaan kohtaan tyostokeskuksen C-akselin

kanssa, eika sita irroitettu missadan vaiheessa.

Kuva 36. Toisen vaiheen Kiinnitys.



36

Toisen vaiheen koneistukset tehtiin HAAS UMC-750 -koneistukeskuksella. Tassa vai-
heessa jyrsittiin kappaleen toisen puolen muodot seka porattiin kaikki reiat. Toisen puo-
len laakeripesaa ei kiinnityksen takia voitu jyrsia viela tassa vaiheessa. Koska HAAS on
5-akselinen tydstokeskus, voitiin hyddyntaéd B- ja C-akselien kdantoja ja kaikki poraukset
saatiin tehtya yhdella kiinnityksella. Naita porauksia olivat jarrusatulan pulttien reiat, jotka

myds kierteytettiin, pallonivelien kiinnitysreidt, kdantdvarren kiinnitysreiat seka pyorinta-

nopeusanturin reika. (Kuva 37.)

Kuva 37. Olka-akseli ennen viimeistelya.

Viimeisessa vaiheessa sorvattiin laakeripeséat lopulliseen mittaansa. Koska ensimmai-
sessa vaiheessa laakeripesaéan oli jatetty runsaasti materiaalia kiinnitysta varten, piti yli-
maarainen rouhia ensin pois ja lopulta sorvata laakeripesat lopulliseen mittaansa. Sor-
vaus tehtiin Mazak-automaattisorvilla ja kiinnitysta varten sorvattiin pehmeét leuat. Laa-

keripesien pyoreys tarkastettiin kolmipistemikrometrilla.



37

3 Pohdintaa

3.1 Pohdintaa mallinnuksesta

Mallinnuksen ehdottomana hankaluutena oli osakokonaisuuden alituinen muuttuminen.
Mallinnusty6ssé aika ei kulu yhden 3D-mallin tekemiseen vain sen alituiseen muuttami-
seen ja osakokonaisuuden toiminnan varmistamiseen. Olka-akselin mallinnuksen kan-
nalta talle asialle ei voitu tehd& paljon muuta, kuin yrittdd tehda mallista mahdollisimman
joustava muutosten suhteen. Mielesténi onnistuin tassa melko hyvin, eivatka lopulliseen
malliin tehtavéat maltilliset muutokset riko mallia mitenkaan. Malliin oli myés helppo tehda

nopeita muutoksia lujuuslaskennassa havaittujen ongelmien pohjalta.

Mielestani mallin muoto onnistuttiin saamaan melko yksinkertaiseksi. Kappaleen muodot
saatiin tehtya paaosin kahdella piirroksella, joskin ndiden kahden liséksi tarvittiin muuta-
mia piirroksia kiinnitysreikien ja joidenkin yksityiskohtien tekemiseen. Malli voitaisiin
tehda viela yksinkertaisemmin, jos mallinnusohjelman ominaisuuksia osaisi kayttaa te-
hokkaammin. Annetulla aikataululla ja taitojen laht6tasolla kappaleesta tuli kuitenkin toi-
miva. Alusta asti oli ollut selvad, etté olka-akselin taytyy valmistua aikataulussa. Aikatau-

lussa pysyttiinkin melko hyvin.

Mallin muodot yritettiin suunnitella siten, ettéa ne olisi mahdollisia koneistaa 3-akselisella

tyostokeskuksella. Mielestani tdssa tavoitteessa onnistuttiin hyvin.

Jos viela muuttaisin tassa kappaleessa jotakin kuitenkaan suunnittelematta sita koko-
naan uudelleen, lisdisin kevennyksia ripojen liitoskohtiin. Olka-akselissa olevien ripojen
kiinnityskohdista voisi mielestani poistaa materiaalia kappaleen merkittavasti heikenty-
matta. Materiaalin poistaminen kappaleen ulkoreunoilta onnistuisi melko helposti koneis-
tamalla. Koska alumiini menettaé lujuuttansa jo melko alhaisissa lampdétiloissa, on jarru-
levyn sijoittaminen lahelle olka-akselia melko arveluttavaa. Jalkikéateen ajateltuna siirtai-
sin jarrusatulan kiinnityskorvakkeet lahemmas kappaleen reunaa ja yrittaisin kompen-
soida menetetyn jaykkyyden lisddmalla materiaalia. Jarrusatulan kiinnityspintojen koro-

tukset voisi mygs jattdd tekeméttd ja korvata ne jonkinlaisilla holkeilla.
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Suunnitteluprosessin aikana pyo6ran navasta muotoutui melko pitk&, ja samalla olka-ak-
selissa olevat pyoranlaakerit siirtyivat kohti auton keskilinjaa. Tama aiheutti lopputulok-
sen, jossa pyodran napa osui ohjausliikkeiden johdosta tydnt6tankoon. Kosketus johtui
osittain mya@s siitd, etté pyoran napaa oli muutettu vield olka-akselin suunnittelun jalkeen-
kin. Jos laakereita olisi siirretty ulospain, olisi vastaavasti myos jarruja jouduttu siirta-
maan. Vanteen ET-mitta ja raideleveys olisi voitu pitdd samana, jos napaa olisi lyhen-
netty laakerien siirtoa vastaava matka. Vaistamaton lopputulos olisi ollut, etta jarrulevy
olisi siirtynyt lahemmas vanteen keskitta. Toisaalta jarrujen siirto olisi kuitenkin lisannyt

lampokuormitusta vanteeseen.

Lopullisessa mallissa on joitakin kohtia, kuten ylapallonivelen kiinnityksessa, joihin voisi
sanoa unohtuneen materiaalia. Téallaisilla paikoilla tarkoitan kohtia, joista olisi voinut

poistaa materiaalia ilman, ettd lujuus tai jaykkyys olisi karsinyt.

3.2 Pohdintaa lujuuslaskennasta

Lujuuslaskennalle asetettuja tavoitteita ei taytetty mielestani kovinkaan hyvin. Esimer-
kiksi Ansys- tai Abaqus-laskentaohjelmien opettelu jai toteutumatta. Aikataulullisesti ei
ollut mahdollista opiskella tietokoneavusteista lujuuslaskentaa, eika suoritetun lujuuslas-

kennan laadusta ole varmuutta.

Catian omaa lujuuslaskentaohjelmistoa kaytettiin, koska itsellani oli hieman perusteita
sen kaytosta. Metropolia Motorsportilla oli myds dokumentteja siité, miten lujuuslasken-
taa oli aikaisemmin suoritettu vastaaville osille. Naista dokumenteista havaittiin, etta lu-
juuslaskennan laatu oli ollut siind maarin heikkoa, etta pelkastaan niissa tehtyjen suora-

naisten virheiden korjaamisella saataisiin aikaiseksi positiivista kehitysta.

Olka-akseliin kohdistuvia rasituksia arvioitiin siten, ett ajoneuvo voisi saavuttaa yhtaai-
kaisesti suurimman mahdollisen pitkittais- ja sivuttaiskiintyvyyden. Laskenta, jota kaytet-
tiin, ei vastaa todellisuutta, silla rengas voi tuottaa maksimaalisen kitkavoiman vain yh-
teen suuntaan kerrallaan (Milliken 1995: 57—59). Tamén yksinkertaistuksen summana
on kuitenkin vain lisdantynyt varmuuskerroin. Toisaalta paremmin todellisuutta vastaa-

valla laskennalla voitaisiin suunnitella kevyempi osa.
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Valmistusmateriaalina kdytetyn muottialumiinin my6tdlujuus on noin 500 MPa. Lujuus-
laskennassa kappaleesta pyrittin muotoilemaan sellainen, ettd maksimijannitykset py-
syisivat noin 100 MPa:n suuruusluokassa, jolloin varmuuskerroin olisi noin viisi. Var-
muuskerroin kuitenkin pienenee nopeasti jo melko matalissa lampétiloissa. Olka-akseliin

kohdistuvista lampdorasituksista ei kuitenkaan ollut mitdan dataa.

Ei voida tulkita, etté olka-akseliin kohdistuisi vain staattista kuormitusta, mutta siihen ei
kohdistu myoskaan vastaava vaihtojannitysta kuin pyoriviin akseleihin. Vaihteleva janni-
tys aiheuttaa kuitenkin kappaleen vasymistd nopeammin kuin staattinen. Tama oli yksi
syy siihen, ettd varmuuskerroin myo6torajaan haluttiin pitdd suurena. Olka-akselin jayk-
kyydelle on myo6s vaatimuksia, vaikka mitdan numeerisia tavoitteita ei osattu maarittaa.
Verrattuna HPF013:n olka-akseliin HPF014:n olka-akselin pallonivelien siirtymat puolit-
tuivat vastaavilla voimilla. Tassé kohtaa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd HPF013e:n

olka-akseli on ulkomitoiltaan suurempi.

Lujuuslaskennan luotettavuutta alentaa muun muassa se, etta lujuuslaskentamallin luo-
misessa sovellettiin ohjelman ominaisuuksia, joita ei taysin ymmarretty. Esimerkiksi vir-
tuaaliosien tarkkoja ominaisuuksia ei tiedetty. Kappaleeseen tehtiin myfos joitakin
apupintoja virtuaaliosien kiinnittdmiseksi, eli kappale jolle lujuuslaskenta tehtiin, ei ollut
taysin vastaava kuin todellinen osa. Todellisuudessa esimerkiksi jarrusatula on kiinni
olka-akselissa pulttilitoksilla seka lisaksi kohdistustapeilla. Pulttiliitos kaytanndssa puris-
taa kappaleet toisiaan vasten ja kitka huolehtii, etteivéat kappaleet liiku toisiinsa néhden.
Pintoihin kohdistuu siis puristusta. Lisaksi tassé tapauksessa kappaleita pitda paikoillaan
myds lukitustapit. Kaiken taman lisaksi pulttilitoksessa muodostuu kierteeseen leikkaus-
jannitysta. Lujuuslaskennassa kaikki dsken mainitut pelkastaan jarrusatulan Kiinnityk-
seen liittyvat asiat yksinkertaistettiin johonkin tuntemattomaan ohjelmassa tapahtuvaan
asiaan. Lujuuslaskentaohjelmiston tulosten tulkintaan kaytettiin omaa harkintaa. Piste-
maisia rasituksia jatettiin huomiotta, jos samalle alueelle sijoittui myds suuri virhearvio.

Huomiotta jatettiin my6s jannityspiikit virtuaalisten osien kiinnityksissa.

Laskentamallin tuloksista voidaan havaita, etta suuri osa kappaleesta on hyvin kevyesti
rasittunut. Toisaalta kappaleen epdjatkuvuuskohtiin syntyy pistemaisia jannityskohtia.
Kevyesti rasittuneisiin kohtiin taytyy toisinaan jattdd materiaalia, jotta kappaleen valmis-
taminen olisi helpompaa. 3D-mallin muuttamisessa kaytin ohjenuorana ajatusta siita,

etté jos jossakin kohdassa esiintyy liilan suuria jannityksid, se tarkoittaa sité, etta jossakin
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toisessa kohdassa jannitystd on liian vahan. Toisin sanoen jos jokin osuus on liian

jaykka, jokin toinen osuus joustaa senkin puolesta. Jannitykset taytyy ikdan kuin tasata.

Koska kaytetyn muottialumiinin lujuus laskee melko matalissa l[&mpdtiloissa, voitaisiin
jatkossa harkita paremmin [Ampo6a kestavaa laatua. Esimerkiksi Weldural-seos on lu-

juusominaisuuksiltaan riittavaa, mutta sen lAammonkesto on parempi.

3.3 Pohdintaa koneistuksesta

Taman opinnaytetydn puitteissa piti myds valmistaa olka-akselit HPF014-kilpa-autoon.
Henkilokohtaisista syista nain ei kuitenkaan tapahtunut, vaan olka-akselit koneisti Timo
Elonen. Opinnaytetydn suunnitelmaan kuului Delcam PowerMill -ohjelmiston ja HAAS-
tyostokeskuksen kayton opettelu. Koska halusin oikeasti oppia kayttdmaan kumpaakin,
suhtauduin olka-akselin valmistukseen opettelun kannalta. Tésta syysta olka-akselin ko-
neistusosuus vei huomattavasti enemman aikaa kuin se varsinaisen kilpurin valmistus-

kauden aikana olisi saanut vieda.

Koska koneistuskeskus on arvokas laite, koneistuksessa noudatettiin mité suurinta va-
rovaisuutta. Erilaisia koneistusstrategioita kokeiltiin my6s puhtaasti oppimisen kannalta.
Lastuaminen olisi voinut olla rohkeampaa, mutta kappaleesta haluttiin saada tarkasti oi-
keanlainen. Vahingossa valjaksi mennytta laakeripeséa ei olisi voinut korjata, ja kaikki
siihen mennessa tehty tyo olisi menetetty. Olka-akselia koneistaessa sattui yksi virhe,
joka olisi voinut pilata koko kappaleen. Viimeista laakeripesaa sorvatessa ei ollut var-
maa, kuinka suurta leukapainetta voi kayttaa, ja jo miltei valmis kappale irtosi sorvinleu-
oista ja jai pydrimaan sorvauspuomin ymparille. TAma aiheultti joitakin pienid kosmeetti-
sia virheitd. Jotkin kappaleeseen syntyneet koneistusvirheet olisi ehka voinut valttaa, jos
olisi enemman rutiinia laitteiden kaytosta. Esimerkiksi jarrusatulan kiinnityksen korotuk-

siin tuli pienet lovet, koska rouhinnassa tyokalun pituuskompensaatio oli liian pitka.

Kappaleen kiinnittdminen koneistuksen aikana on asia, johon olisi kannattanut kiinnittaa
enemman huomiota jo suunnittelun aluksi. Nyt kului paljon aikaa kappaleen kiinnittami-
sen miettimiseen ja toteuttamiseen. Kiinnitys oli kriittinen siita syysta, ettd kappaleessa

oli paljon pintoja, jotka piti koneistaa kahdesta suunnasta, eika niiden valiin saanut jaada
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pykalda. Tassa onnistuttiin hyvin, toisin sanoen kiinnitys- ja paikoitusratkaisu oli onnistu-
nut. Toisen vaiheen kiinnitysta olisi kuitenkin voinut parantaa kayttamalla useampaa koh-

distustappia.

Koneistettavuuden kannalta kappale jatti kaikesta suunnittelusta huolimatta toivomisen
varaa. Tulevaisuudessa harkitsisin mahdollisuutta suurentaa X- ja Y-suunnassa jyrsitta-

vien pyoristysten suurentamista. Joitakin muotoja voisi myds yrittda yksinkertaistaa.

Kappaleeseen haluttiin myos hyva pinnanlaatu. Onnistuin tassa mielestani kohtalaisesti.
Kasin viimeisteltavia pintoja jai, mutta jalki oli parempaa kuin joinakin aikaisempina vuo-
sina. Parhaassa tapauksessa tarvittava kasin viimeistely vie ainoastaan minuutteja,
mutta jos kappale tai tyokalut pddsevat varéhtelemaan pahoin, saattaa yhden olka-ak-

selin kasin viimeistelyyn kulua kokonainen paiva.

Lopputuloksen mittatarkkuuden tarkasteluun olisi voinut kayttdd enemman aikaa. Téar-
keimmat mitat olka-akselissa ovat laakeripesien halkaisijat, niiden samankeskeisyys ja
samansuuntaisuus. Koneistuksessa nahtiin paljon vaivaa, jotta lopputulos olisi nailt&

osin mahdollisimman hyva, mutta niitd ei ole varmistettu mitenkaan.

3.4 Olka-akselin toiminta kaytdssa

HPF014 Formula Student -auto ei koskaan valmistunut kokonaisuudessaan, eika siita

koskaan tullut ajokelpoista. Olka-akselien koeponnistus jai siis tekematta.
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