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This Bachelor's thesis was carried out for the Helsinki Metropolia University of Applied
Sciences city car project. The project was launched in 2010 and it is funded by the Finnish
Funding Agency for Technology and Innovation.

The main objective of this thesis was to design ceiling panels and molds for the concept
car. Other objectives were to design the frame for the dashboard panels and rear seat belt
mounting points. Manufacturing and installation of the dashboard frame were also added
to this thesis.

First the thesis describes designing the ceiling panels starting from the beginning of the
project as well as designing the basic forms of the ceiling panels using Generative Shape
Design environment in CATIA V5R20 multi-platform CAD/CAM/CAE software. After that
the seams between the panels, measures that had to be taken when working on the pan-
els and fitting them with the other details of the car interior, mold design and panel mount-
ing solutions are described. Next the designing of the dashboard frame, manufacturing and
fitting the frame in the car are explained. Finally, designing the rear seat belt mounting
points using CATIA and Abaqus finite element analysis software is described.

As a result of this thesis a complete design for the concept car ceiling and ceiling molds
was created. The designed mold and ceiling have been manufactured later and ceiling
panels have been installed in the concept car. In addition, the frame for the dashboard
panels and the electric components was installed and it is in use in the car as well as the
upper mounting point of the rear seat belt which was designed according to the law, and it
will be manufactured later on.

Keywords Concept car, car interior, ceiling, dashboard, seat belt
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohdat

Metropolia Ammattikorkeakoulussa alkoi vuonna 2010 Tekes-rahoitteinen kaupunkiau-
toprojekti. Projektin lopputuloksena syntyy nykyaikainen konseptiauto, jonka julkista-
mistilaisuus on kevaalla 2014. Julkistamisen jalkeen auto saatetaan tieliikennekel-
poiseksi ja se rekisterdidaan. Kaupunkiautoprojektissa ekologisuus on tarkeassa ase-
massa kuten Metropolian kahdessa aiemmassa konseptiautossa, Electric RaceAbout
-sdhkoéurheiluautossa ja CityCab-hybriditaksissa (kuva 1). Kaupunkiautoprojektin koris-
sa kaytetaan kierratettavaa luonnonkuitua silloin, kun se on mahdollista. Osat, joita ei
nain voi tai kannata valmistaa, tehdaan hiilikuidusta. Lisdksi auton sisustassa on tarkoi-

tus kayttaa kierratettavaa biomuovia.

Hybrid Ibana
1997

RaceAbout

Geneva 2000

Sniffer

2003

Carola Bioneuvo
2002 2004

Kuva 1. Metropolian ja sitd edeltdvan Stadian aiemmista autoprojekteista vuosien varrelta.

Kaupunkiauton suunnittelun I&htokohtia olivat ketteryys, helppo pysékaitavyys, vahai-

nen kulutus, ekologisuus ja kierratettavat materiaalit.



1.2 Tavoitteet

Taman insin6oritydn tavoitteena on suunnitella kaupunkiautoprojektin sisakaton panee-
lit seka niiden muotit ja paneeleiden kiinnitysratkaisut. Lisaksi insin6éritydssa oli tavoit-
teena suunnitella kojelaudan runko seké takaturvavoiden kiinnityspisteet. Myéhemmin

tydhdn lisattiin myods kojelaudan valmistus ja asennus autoon.

Aluksi tyossa kasitelladn sisakattopaneeleiden perusmuotojen suunnittelua ja mallin-
nusta, taman jalkeen paneeleiden vélisia saumoja seka paneeleille tehtyja toimenpitei-
ta niiden kohdatessa muun sisustan yksityiskohtia. Tallaisia ovat oviaukot ja ikkunat,
kojelauta, takakontin paneelit, etuovien lukot, takaturvavyot seka takaluukun saranat.

Seuraavaksi kuvataan sisékattopaneeleille tehtavaa verhoilua, takasivuoven yléalukon
vastinkappaleen suojakupin suunnittelua, sisékattopaneeleiden muotteja varten otettuja
offset-pintoja seka itse muottien suunnittelua. Naiden jalkeen tarkastellaan vield sisa-

kattopaneeleiden kiinnitysratkaisuja.

Taman jalkeen keskitytaan kojelaudan runkoon. Tyfssa suunnitellaan, valmistetaan ja
asennetaan autoon kojelaudan paneeleiden runko, jota kaytetaan myos kojelaudan

siséan tulevien sahktkomponenttien asennusalustana.

Tybssa suunnitellaan myds takaturvavyon ylakiinnityspiste ja tehddan sille vaadittavat

lujuuslaskelmat.



2 Sisakattopaneelit

2.1 Sisékattopaneeleiden suunnittelun I&htokohdat

Kaupunkiauton sisékattopaneeleita ei muotoillut projektin pddmuotoilija, vaan niiden
suunnittelu paatettiin jattaa taysin projektin insinooriopiskelijoille. Vaikka paneeleiden
ulkoasu tarkastettiin saannollisesti paamuotoilijalla, ei niiltd voi kuitenkaan vaatia sa-
manlaista visuaalista virheettomyytta kuin muotoilijan suunnittelemilta. Sisakattopanee-
leiden yhten& paéatavoitteena olikin, etteivat ne herattéisi lainkaan huomiota. Huomio
sisustan ulkonddssa haluttiin viedd muotoilijan suunnittelemiin osiin ja niiden yksityis-
kohtiin. Autoon haluttiin niin avarat ja tilavat sisatilat kuin mahdollista; suurimpana ra-

joitteena oli tietenkin itse auton kori.

Paneeleista haluttiin jattaa turhat saumat pois ja suunnitella ne mahdollisimman vahista
osista. Auton katto tulee olemaan pleksilasia, jota jakaa sisustassa B-pilarin kohdalla
keskimmainen poikittainen kattopilari seka sen paalle suunniteltava sisékattopaneeli.
Nain autoon muodostuu kaksi kattoikkunaa eika suurta yhtenaista sisakattoa ole. Ku-
vassa 2 on nahtavissa pitkittainen kattopilari, kolme poikittaista kattopilaria seka kaksi-

osainen kattoikkuna.



Kuva 2. Auton sisakylki ulkoapain.

Kaupunkiautoprojektin oviratkaisu on hieman normaalista neliovisesta henkildautosta
poikkeava, silla autossa on takasivuovina kaappariovet. Niiden saranat siis sijaitsevat
oven takaosassa ja ovi aukeaa taaksepain. Téallaisessa ratkaisussa taytyy takasi-
vuoven lukon olla oven etuosassa. Kulkemisen helpottamiseksi autossa ei kuitenkaan
ole perinteisia taka- ja etusivuovien valisia B-pilareita. Nama pilarit on yhdistetty auton
takasivuovien etuosaan, ja nain etu- ja takaoven oviaukko on yhtenainen. Tdmén takia
takasivuovien lukkoja on kaksi kappaletta molemmilla puolilla. Lukot kiinnittyvat kattopi-
lareiden ja kynnyskoteloiden lukkojen vastinkappaleisiin. Etuoven lukon vastinkappale

on takasivuovessa sijaitsevassa B-pilarissa.

Tarkkuutta vaativia kohtia sisdkattopaneeleiden suunnittelussa olivat kori ja sen offset-
pinnat seka korin niitit, sisdkattopaneeleiden materiaalipaksuus ja niiden sopiva offset-
mitta korista, takaturvavoiden ja ovien lukkojen paikat, ovien ja luukkujen aukot ja nii-
den tiivisteet, ikkunoiden reunat, muiden sisustapaneeleiden kohtaamiset seka sisékat-

topaneeleiden valiset saumat.

Sisakattopaneeleiden suunnittelussa keskitytaan aluksi suunnittelun tyokaluihin. Mallin-

taminen kasitellaén jarjestyksesséa: perusmuotojen mallintaminen, paneeleiden valiset



saumat, paneeleiden reunat oviaukkoihin ja ikkunoihin sek& muun sisustan osien koh-

taamiset.

2.2  Suunnittelu

2.2.1 Tyokalut

Sisakattopaneeleiden mallinnuksessa kaytettiin Dassault Systémesin CATIA V5R20

-mallinnusohjelmiston Generative Shape Design -pintamallinnustydymparistoa.

Sisakattopaneeleiden suunnittelu aloitettiin tutkimalla autoon valmistetun korin 3D-
skannausta ja vertaamalla sitd korin suunniteltuun CAD-malliin. Auton valmis kori oli
siis skannattu digitaalisesti ja siirretty virtuaaliseen kokoonpanoon. Virtuaalinen ko-
koonpano sijaitsee Enovian SmarTeam V5R20 -tuotetiedonhallintaohjelmassa nimella
Main_assembly. Skannauksesta selvisi, ettd korin muodot mukailivat riittdvan hyvin
suunniteltua CAD-mallia. Skannauksesta saatiin lisaksi selville valtaosa korin kokoami-
seen kaytettyjen niittien paikoista. Naita niitteja ei ole mallinnettu CAD-mallin Kkoriin.
Niittirivit ovat nahtavissa mustilla kayrilla merkattuina A-pilarista skannatun mallin ku-
vassa 3, joista ylempi niittirivi on tuulilasin oikeassa reunassa ja alempi oviaukon etu-

reunassa.

Kuva 3. Autosta 3D-skannatun mallin A-pilari.

2.2.2 Perusmuotojen mallintaminen

Sisékattopaneeleiden mallinnus aloitettiin tekemalla offset-pinta auton korin A-pilarin ja
siitd jatkuvan kattopilarin pinnasta. Sopivaksi offset-mitaksi arvioitiin talléin 8 millimet-

ria, joka kuitenkin myéhemmin tarkentui 10 millimetriin. Offset-mitta laskettiin sisakatto-



paneeleiden suunnitellusta materiaalipaksuudesta eli 4 millimetrista seka 3M Dual Lock
-tarranauhan vaatimasta noin 6 millimetristd. Paneeleiden suunniteltu materiaalipak-

suus arvioitiin aiempien lampdmuovattavien osien perusteella.

Ensimmainen luonnos pitkittaisten kattopilareiden mallista tehtiin Multi-Sections Surfa-
ce -tydkalua ja muutamaa apukayraa kayttaen. Kuvassa 4 on nahtavissa vaaleansini-
sella seka tummansinisella A-pilarin paneelin ensimmainen luonnos. 3M Dual Lock
-tarranauha vaatii, etta Kiinnitettavat pinnat ovat yhdensuuntaisia toistensa kanssa.

Paneelin ulkonakodsyista yhdensuuntaisen korin sisakyljesta otetun offset-pinnan koko

pieneni kuvassa nakyvan tummansinisen alueen kokoiseksi.

Kuva 4. A-pilarin paneelin ensimmaéinen luonnos.

Ensimmaisen luonnoksen pohjalta tehtiin uusi, koko katon mittainen vastaavanlainen
malli. Paneelin reunoja oviaukkoihin seka ikkunoihin tehtdessa kuitenkin huomattiin,
ettei paneelista tulisi yhdensuuntainen edes aiemmin mainitulla kapealla alueella. Lo-
pulta l6ydettiinkin paremmin soveltuva kiinnitysratkaisu, bigHead Poppit, josta lisaa

luvussa 4.2. Yhdensuuntaisten pintojen tavoitteesta nain ollen luovuttiin.

Poikittaisten kattopaneeleiden perusmuotoa alettiin suunnitella niin, etta ne mukailisivat
katon poikittaisia pilareita mutta jattaisivat tilaa kiinnitysratkaisuille tehden osat paasta-
viksi muoteista sekad pyoreiksi kulmistaan. Muodoista ja pyoristyksista haluttiin kuiten-
kin sarmikkddmmat ja kulmien sateitad pienennettiin huomattavasti vimeisimpiin siséka-
ton malleihin. Kuvassa 5 on vihredlla ja punaisella viivalla hahmoteltu kattopilareihin
haluttua muotoa. Kuvassa vasemmalla on etummainen poikittainen ja oikealla keskim-

mainen sisékattopaneeli.



Kuva 5. Kattopilareiden hahmotelma halutusta muodosta.

Sisakattopaneeleiden perusmallin muotoa verrattiin koriin tulostamalla sen lapileik-
kausprofiili paperille ja leikattuja paperimalleja sovitettiin autoon. Tasta selvisi, etta pa-
neelit olivat liian tiukat. Paneeleiden pintoja siirrettiin tietyista paikoista offset-tyokalulla
poispdin auton korista. Téallaisia paikkoja olivat muun muassa kattopilareiden reunat
kattoikkunaan, joissa korjausta edeltavat paneelit tulivat aivan kiinni korin kattopilarei-
hin.

2.2.3 Paneeleiden valiset saumat

Alusta alkaen oli selvad, ettéa sisakattopaneeleihin taytyi tehda saumoja. Nain muottien
koot pienenisivat selvasti, muottien ja valmiiden osien késittely helpottuisi sekd osien
valmistus ja asennus olisi mahdollista. Saumojen maara haluttiin kuitenkin mahdolli-
simman pieneksi, koska saumat teettavat lisatytta lahes jokaisessa tydvaiheessa edel-
l& mainittuja lukuun ottamatta. Lisdksi saumojen raot ja tasoerot voivat tuottaa ongel-

maa osien asennuksessa.

Poikittaiset sisdkattopaneelit paatettiin erottaa omiksi osikseen pitkittaisista. Lisaksi
pitkittdisen sisakattopaneelit paatettiin katkaista saumalla keskimmaisen poikittaisen
sisdkattopaneelin kohdalta. Paneelin tiedettin menevan tastd kohtaa keskimmaisen
poikittaisen kattopilarin takia niin kapeaksi, ettei se valttdmattd kestaisi sille tulevaa
asennuskasittelya ehjana pituutensa vuoksi.



Poikittaisten sisékattopaneelin saumojen paikat pitkittaisiin sisékattopaneeleihin oli
yksinkertaisinta suunnitella niiden valisiin pydristyksiin. Naissa kohtaa pinnan suunta
muuttuu huomattavasti, ja tasta syysta mahdolliset pintojen véliset tasoerot eivat tulisi
nakyviin niin huomattavasti kuin tasaiselle pinnalle tehtavassé saumassa. Pitkittaisten
paneeleiden saumat toisiinsa suunniteltin puoleen valiin keskimmaisen poikittaisen
kattopilarin ja pitkittaisten kattopilarien saumaa. Etuoven ylalukon vastinkappaleen ta-
kia paatettiin kuitenkin yhdistaa nama saumat niin, etta B-pilarin kohdalla keskimmai-
nen poikittainen sisékattopaneeli jatkettiin peittamaan koko pitkittaisen kattopilarin ja
sen mukana myos etuoven ylalukon vastinkappaleen. Tasta syntyi kaksi saumaa, toi-

nen etupuolelle B-pilaria, toinen sen taakse.

Viimeisessa versiossa kuitenkin paatettiin, ettei etuoven ylalukon vastinkappaletta pei-
teta sisakattopaneelin alle vaan tahan paatettiin suunnitella erillinen takasivuoven yla-
lukon vastinkappaleen suojakuppi, josta lisdd luvussa 2.4. Paneeleiden vélisten sau-
mojen sijainnit palautettiin alunperaisten suunnitelmien mukaisille paikoille. Pitkittaisten
paneeleiden valinen sauma kuitenkin muutettiin niin, ettéd ylalukon vastinkappaleelle
seka sen suojakupille jai selvasti tilaa lukon paikan sdatamista ja verhoilua varten. Ku-

vassa 6 on hahmotettu mustilla viivoilla lopullisia sisdkattopaneeleiden saumojen sijain-

teja.

Kuva 6. Sisakattopaneelit ja niiden valiset saumat.

Paneeleiden valisistd saumoista ei voitu tehdé puskusaumaa, koska néin pinnat olisivat
hankalia saada samalle tasolle toistensa kanssa ja my6és sauman koko voisi vaihdella
suuresti. Toinen paneeleista vietiin aina toisen alle eli paneeleiden suunniteltiin mene-

van limittain (kuva 7). Paélle jaava paneeli on naistéa se, jonka suunniteltiin olevan jar-



kevampi irrottaa ensin. Poikittaiset kattopaneelit suunniteltiin ensin irrotettaviksi alas-
pain katosta, koska pitkittéiset kattopaneelit onnistuisi néin vetda poispain korin sisa-
pinnasta vakaatasossa. Itse sauma tehtiin pintojen valisen pyéristyksen pohjalle. Sau-
man kooksi suunniteltiin nelja millimetri&, joka laskettiin molempien paneeleiden verhoi-
lun paksuudesta. Paalle jadvan paneelin reunasta, koko sauman matkalta, otettiin noin
18 millimetrin pituinen pinta, josta tehtiin offset-pinta kahdeksan millimetrin paahan
paneelista sisddnpadin. Tama mitta muodostuu padlle jddvan paneelin arvioidusta ai-
nevahvuudesta, neljasta millimetristda, sen taakse vedettavasta verhoilumateriaalista
sekd alemman paneelin verhoilumateriaalista. Alle jaavan paneelin pinnan ja juuri teh-
dyn offset-pinnan vdlille vedettiin pinta niin, ettd osa on yha mahdollista valmistaa eli on
paastava muotista. Pintojen valisiin kulmiin lisattiin tarvittavat pyoristykset. Pyoristysten

sateeksi tuli kaytettavan muottien jyrsintateran sade eli kahdeksan millimetria.

Kuva 7. Valmis C-pilarin paneelin ja pitkittaisen paneelin sauma katon rajassa ylhaaltapain.

2.2.4 Paneeleiden reunat oviaukkoihin seka ikkunoihin

Kuten aiemmin mainittiin etu- ja takaoven oviaukko on yhtendinen. Kattopilarin muoto-
kaan ei tasta syystad poikkea muodoltaan B-pilarin kohdalta muusta kattopilarin muo-
dosta. Sivuovien oviaukon reunaa suunnitellessa taytyi ottaa huomioon Koriniittirivi ai-
van oviaukon reunassa, ovitiivisteen koko ja muoto seka materiaalipaksuudet sisékat-

topaneelissa ja auton korissa.
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Paneelin reuna haluttiin alun perin ovitiivisteen sisdan, jottei niiden valiin pystyisi jaa-
maan rakoa. Tiiviste oli kuitenkin lilan tiukka ja korin ulkopinnan kolmen millimetrin ma-
teriaalipaksuus vei siitd kaiken tilan. Paneelin muoto paatettiin lopettaa jo ovitiivisteen
reunaan. Alkuperdinen malli tuli myds lilan |ahelle koriniitteja ja muotoa otettiinkin sel-
vasti ulospdin korista. Ovitiiviste tulee 12 millimetrin paahan korin ulkopinnan reunasta
ja sisakattopaneeleiden verhoilu vaati vahintaan yhden millimetrin paksuuden. Paneelin
reuna paatettiin lopulta jattaa korin sisdpinnan reunaan, koska se oli juuri suunnitellun,
keskimaarin 14 millimetrin, matkan paassa korin ulkopinnan reunasta (kuva 8). Panee-
lin reuna tehtiin loppumaan tahan kohtaan noin 90 asteen kulmaan korin sisépintaan
nahden. Tassa ovitiivisteen ja paneelin valiin mahdollisesti syntyva rako saadaan Kkui-
tenkin umpeen verhoilutaytteen avulla. Kuvassa on nahtavissa oviaukon reunan lapi-
leikkaus, jossa sisdkattopaneeli vaaleansinisella, sisakylki tummanruskealla ja ulkokylki

vaaleanruskealla.

Kuva 8. Sisdkattopaneelin oviaukon reunan lapileikkaus.
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Tavaratilan oviaukkoon sisékattopaneelin reunus suunniteltiin vastaavaan tapaan kuin
sivuovien oviaukkoihin. Reunan muoto ei kuitenkaan kaarra samaan tapaan 90 asteen
kulmaan vaan menee selvasti enemman korin sisapinnan mukaisesti. Taalla niitit eivat
olleet paneeleiden tielld, ja paneeleiden muodon haluttin mukailevan kattopalkkien

muotoja.

Sisakattopaneeleille taytyi suunnitella reunat myés tuulilasiin ja kattolasiin. Reuna tuuli-
lasiin suunniteltiin niin, etta se kaartaisi tuulilasin kanssa samansuuntaiseksi. Nain ei
kuitenkaan saatu haluttua muotoa ja koriniitit ikkuna-aukon reunassa olivat tielld. Reu-
na paatettiin tehda noin 90 asteen kulmaan tuulilasiin nahden (kuva 9). Kuvassa on
keltaisella varilla lapindkyvéana lasin ulkopinta, mustalla lasin mustaus ja A-pilarin sisa-
kattopaneeli vaalealla. Etaisyys korista, tassa tilanteessa korin ulkopinnan ikkuna-
aukon reunasta, sisakattopaneeliin ulkopintaan maariteltin paneelin ja verhoilumateri-
aalin paksuudesta. Etaisyydeksi tuli viisi millimetri& ja nain verhoilupaneeli asettui lahel-
le ikkunan reunan mustauksen rajaa. Katon paneeleissa kaytettiin aluksi samaa etai-
syytta. Mittaa jouduttiin kuitenkin kasvattamaan 10 millimetriin, koska paneeleille tarvit-
tiin lisda etaisyytta korin katon sisakylkeen samalla kuin paneeli taytyi olla mahdollista
valmistaa eli sen taytyi olla paéstava muotista. Paneelit tehtiin jatkumaan viela auton

koripinnasta ulospain tuulilasin liiman arvioidun paksuuden verran eli viisi millimetria.
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Kuva 9. A-pilarin sisékattopaneelin reuna tuulilasiin.

2.2.5 Muun sisustan osien kohtaamiset

Sisakattopaneeli kohtaa edesséa alareunassaan kojelaudan paneelit. Sisékattopaneeli
suunniteltiin loppumaan kojelautaan niin, ettd kojelauta viedd&n hieman sisakaton si-
séaén. Nain sisakaton ja kojelaudan valinen rako ei jaa irvistamaan. Lisaksi paneeleiden
vdlille jatettiin tilaa verhoilumateriaalille. Takana C-pilarin juuressa sisékattopaneelin
alaosa kohtaa autoa kiertavan sisustan olkalinjamuodon (kuva 10). Sisékattopaneeli
paatetaan tahan pintaan ja muotoiltiin sen mukaisesti hieman kaarevaksi. Kuvassa on

sisékattopaneeli vaaleansinisella ja sisustan olkalinjan hahmotelma vaaleanruskealla.
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Kuva 10. Sisékattopaneeli kohtaa olkalinjan muodon C-pilarin juuressa.

Takaturvavyon ylakiinnityspisteen ymparistd péastiin suunnittelemaan vasta sen jal-
keen, kun takaturvavydasetelma oli saatu tarkkaan paikkaansa. Alue mallinnettiin niin,
ettd ylakiinnityspisteen nauhaohjain voi hieman pyorid akselinsa ympari turvavyota
kaytettdessd. Kuvassa 11 on vaaleansinisella sisakattopaneeli ja vihredlla takaturva-
vyon ylakiinnityspisteen nauhaohjain.
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Kuva 11. Takaturvavydn ymparisto.

Takaluukun saranoiden ymparistda jouduttiin ottamaan sisékattopaneeleiden perus-
muodoista hieman ulospain, koska saranat eivat mahtuneet suunniteltujen sisékatto-
paneeleiden sisélle. Pinnat tehtiin ottamalla saranoista karkea offset ja muotoilemalla
pinnat jatkuvaksi perusmuotoihin. Saranoille taytyi lisdksi suunnitella aukko sisékatto-
paneeleihin. Aukon koko saatiin CATIAsta saranoille mallinnetusta liikkeesta. Aukon
koko suunniteltiin jokaiseen suuntaan noin 10 millimetrid suuremmaksi kuin saranan
like. Valmiiden paneeleiden aukkoihin asennetaan saranatiivisteet. Kuvassa 12 on
varjatty sisakattopaneeli vaaleansiniselld, sinisellda korin sisakylki, vaaleanruskealla
korin ulkokylki ja vaaleanpunaisella takaluukun sarana.
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Kuva 12. Takaluukun saranoiden ymparisto.

2.3  Verhoilu

Kaupunkiautoprojektin verhoilun suunnittelu ja valmistus ulkoistetaan. Auton verhoilun
tulee suorittamaan KhreliX Design, jonka tiedettiin olevan ammattitaitoinen ja joustava
yhteistybkumppani jo Metropolian aiemmasta autoprojektista.

Itse verhoilumateriaalin paksuus on noin yksi millimetri. Taméan liséksi verhoilumateri-

aalin alla kaytetddn joustavaa verhoilutaytetta aina kun mahdollista. Verhoilutéytteen
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paksuus on noin kaksi millimetrid. Verhoilutaytteen tarkoitus on tasoittaa pinnan epata-
saisuuksia seka tehda sisdkattopaneeleiden pinnasta pehmeampié. Lisaksi verhoilu-
tayte auttaa vahentdmaan rakoja ja pintojen valisté tasoeroa eli niin sanottuja irvistyk-
sid osien vélisissa saumoissa. Verhoilu kokonaisuudessaan siis kasvattaa osan pak-
suutta ulkopinnasta 1-3 millimetria. Taman liséksi taytyy huomioida, etta verhoilu vie-
daan jonkin matkaa osan takapuolelle. Nain verhoilulle saadaan kestava kiinnitys itse

osaan. (1)

Myds ylalukon vastinkappaleen suojakuppi tullaan verhoilemaan samoilla verhoiluma-

teriaaleilla kuin sisdkattopaneelit.

2.4 Takasivuoven ylalukon vastinkappaleen suojakuppi

Takasivuoven ylalukon vastinkappaleen haluttiin ulkonadn takia piilotettua niin hyvin
kuin mahdollista sailyttden tietenkin sen toiminnallisuus. Sisékattopaneeleiden suunni-
teltiin menevan ylalukon vastinkappaleen paalle. Tasta kuitenkin luovuttiin, koska pa-
neelien saumat olisivat olleet hankalia suunnitella lukon vastinkappaleen laheisyyteen
niin, etteivat paneelit olisivat tulleet hairitsevan ulos koripinnasta kayttavyyden ja visu-

aalisen ilmeen vuoksi.

Ylalukon vastinkappale paatettiin peittaa erilliselld osalla, suojakupilla. Nain myos yla-
lukon vastinkappaleen saataminen ja irrottaminen olisi mydhemmin helpompaa, koska
koko kattopaneeleita ei tarvitsisi irrottaa. Osa muotoiltiin lukon vastinkappaleeseen
sopivaksi ja kattopaneelit suojakupin ympadrille sekd syntyneet kulmat pyoristettiin.
Tassa taytyi kuitenkin huomioida, etté lukon vastinkappaleita voi joutua saatamaan ja

my06s kattopaneeleihin ja suojakupin valiin taytyi jattd& hieman saatdvaraa.

Suojakupin Kiinnitys suunniteltiin muotolukitteiseksi niin, etta suojakupin takana oleva
muotoilu venyy painaessa sita lukon vastinkappaleen putkia vasten ja palautuu takaisin
muotoonsa suojakupin ollessaan paikallaan lukon vastinkappaleen paalla. Tasta syysta

osa suunniteltiin valmistettavan 3D-muovitulostuksella.

Suojakuppia kuitenkin jouduttiin muokkaamaan viela tdméan jalkeenkin ylalukon vastin-
kappaleen vahvikkeiden takia. Vahvikkeiden takia suojakuppi ei olisi mahtunut paikal-

leen ja sen kiinnittdminen lukon vastinkappaleen putkiin olisi ollut mahdotonta. Joudut-
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tiin suunnittelemaan kooltaan isompi suojakuppi, jonka sisdan myos ylalukon vastin-
kappaleen vahvikkeetkin mahtuisivat. Lisdksi suojakuppia paatettiin jatkaa, etta se saa-
taisiin peittam&an lukon vastinkappaletta alkuperéistd suojakuppia enemman. NA&in
my06s lukon vastinkappaleen vahvikkeet jaisivat kokonaan piiloon.

Uuden ylalukon vastinkappaleen suojakupin Kiinnitys suunniteltin hieman samaan ta-
paan kuin alkuperédisen suojakupin muotolukitteinen kiinnitys lukon vastinkappaleen
putkiin. Uusi osa Kiinnittyisi lukon vastinkappaleen vahvikkeiden ymparille ja lukittuisi
paikoilleen siihen tehtaviin reikiin. Mittauksella huomattiin kuitenkin ylalukkojen vastin-
kappaleiden suuret valmistustoleranssit, joten auton molemmille puolille olisi pitanyt
suunnitella suojakupit tarkasti erikseen. Suojakuppien kiinnitys paatettiin tehda samoilla
bigHead Poppit -paneelikiinnikkeilla joita auton sisustassa kaytetaan yleisestikin. Kiin-
nikkeitd asennetaan ylalukon vastinkappaleen tasaiseen pintaan kolme kappaletta
hieman kolmion muotoon toisiinsa nahden, niin etta suojakuppi pysyy oikeassa asen-
nossaan. Suojakuppia ei nain ollen tarvitse mydskaan valmistaa 3D-tulostuksella. Val-
mistettavuutta muilla menetelmillda ei ole kuitenkaan mietitty, eli malli ei ole paastava
mahdollisesti siitd suunniteltavasta muotista. Kuvassa 13 on nahtavissa valmis taka-
oven ylalukon vastinkappaleen suojakuppi vihredlla. Takaoven tukiputket, lukko ja sen

vastinkappale ovat kuvassa harmaalla seké sisékattopaneelit vaaleansinisella.



Kuva 13. Valmis ylalukon vastinkappaleen suojakuppi.
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3  Muotit

3.1 Offset-pinnat

Pintamallinnuksessa mallinnettavalla pinnalla ei ole lainkaan paksuutta ja koska sisa-
kattopaneeleiden osat muovataan lAmpdmuovauksena urospuolisessa muotissa, taytyi
mallinnuksessa kaytettavista pinnoista tehda offset-pinnat. Offset-pinnoista siis tuli pa-
neeleiden taustapuoli ja urosmuotin pintapuoli. Sisékattopaneeleiden suunniteltu pak-

suus oli kolme millimetrid, joten myds offsetin suuruutena kaytettiin tuota mittaa.

Offset-pintojen teossa kaytettiin Generative Shape Design -tydymparistdd. Yleensa
alkuperaisistd mallinnetuista pinnoista onnistui tehda offset-pinnat CATIAn Offset-
tydkalun perusasetuksilla. Silloin, kun pinnan tekeminen Offset-tydkalun perusasetuk-
silla ei onnistunut, saatettiin suurempi pinta leikata pienempiin osiin. Nain voitiin jattaa
tekematta Offset-tydkalulla pinnasta vain se osa jossa ongelma ilmeni. Myds Offset-
tydkalun asetuksia muutettiin, mutta usein nain tuli tulokseksi epatoivottu pinta. Offset-
tydkalun kaytdssa ilmeni ongelmia silloin, kun alkuperdinen pinta kaartoi niin etta sen
sade oli pienempi kuin siitd otettavan offset-pinnan etaisyys alkuperaisesta pinnasta.
Haluttu offset-pinta jouduttiin mallintamaan uusiksi kayttaen Fill-, Multi-Sections Surfa-
ce- ja Blend-tydkaluja. Nain tehty pinta hieman oikaisi kaarroksia ja sateista tuli naissa

kohtaa suurempia. Erot olivat kuitenkin merkityksettomia.

Ongelmia aiheuttivat myds osat reunat, silloin kun pinta alkoi kaartaa valittomasti reu-
nan jalkeen eika kaarevuuden kulma ollut 90 astetta. Talldin koko reunan muoto ja sen
kulma seka paikka muuttuivat, kun ne tehtiin offset-tyokalun perusasetuksilla. Naita
pintoja olivat muun muassa ylalukon vastinkappaleen ymparisto ja takaturvavyon yla-
kiinnityspisteen ymparistd. Myds naita virheita korjailtiin edellisessa kappaleessa maini-
tuilla pintatyokaluilla. Kuvassa 14 on lapindkyvana sinisella alkuperainen sisékattopa-

neelin ulkopinta ja keltaisella siité tehty offset-pinta paneelin sisdpinnaksi.
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Kuva 14. Siséakattopaneelin ulkopinta ja offset-pinta ylalukon vastinkappaleen laheisyydessa.

3.2 Muottien mallintaminen

Lampomuovauksessa on mahdollista valmistaa osia sek& uros- ettd naarasmuoteilla.
Lampomuovauksessa valitaan muotiksi useimmiten urosmuotti sen helpomman valmis-
tuksen takia seka siksi, etté se soveltuu paremmin yksittaiskappaleiden valmistukseen.
Muotissa laadultaan parempi puoli tulee olemaan se, joka ei ole kosketuksissa muotin
pintaan lamp&muovauksen aikana. Muottipintaa vasten olevaan puoleen kopioituu
muotissa olevat virheet. Urosmuotissa muottipintaa vasten oleva puoli siis tulee valmis-

tuvan osan sisapuolelle, eikéa tassa tilanteessa nakyvalle puolelle. (2, s. 31)

Edellda mainituista syistd sisékattopaneelien muotit suunniteltin  urosmuoteiksi.
Urosmuottien takia mallinnettavista osista taytyy tehda offset-pinnat, joiden mitta oli
arvioitu materiaalipaksuus.

Muottien mallintaminen tehtiin samoilla tyokaluilla mitd kaytettiin itse osan nékyvien
pintojen seka offset-pintojen teossa. Muottien mallintaminen aloitettiin offset-pintojen
pohjalta. Pintoja jatkettiin tekemalla niihin laippapinnat. Laippapinnat tehtiin Extrapola-

te-tytkalulla tangentiaalisesti jatkuvaksi aina kun se oli mahdollista. Extrapolate-tydkalu
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jatkaa olemassa olevaa pintaa tai viivaa sen paadysté alkuperdisen pinnan suuntaises-
ti. Tehtyjen laippapintojen reunat siistittiin suoriksi seuraavan tyovaiheen helpottamista
varten. Osan nurkissa laippapintojen vélilla kaytettiin blend-tytkalua. Blend-ty6kalussa
valitaan kaksi pintaa, joiden valilla uusi pinta halutaan tehda, reunaviivat valitaan uuden
pinnan reunaviivoiksi seka nama kaksi pintaa uuden pinnan tukipinnoiksi. Tukipinnoilla
saadaan osa jatkuvaksi naihin kahteen viereiseen pintaan nahden. Laippapintojen

kooksi tuli noin 15-20 millimetria riippuen laippapintoihin tehtyjen pyoristysten koosta.

Laippapinnoista eteenpain muotti haluttiin laskeutumaan sulavasti alaspain muotin reu-
noja kohti samalla sailyttaen kuitenkin hieman osan paamuotoja. Nain kuviteltiin osan
reunojen muotoutuvan helpommin halutunlaisiin muotoihin. Myds tassa kaytettiin Ge-
nerative Shape Design -pintamallinnustydéympariston tydkaluja, joista paaasiassa Multi-
Sections Surface -tydkalua. Syvien muottien ja jyrkkien kulmien tiedettiin tuovan haas-
teita lampdmuovaukseen. Yleisena suosituksena minimipaéastokulmaksi urosmuoteille

on kolme astetta (3).

Muoteista valmistettavat osat tehddan l[Ampomuovauksella. Lampdmuovauskoneessa
voidaan kayttdd erikokoisia raakamateriaalilevyja. Levyn maksimipituus on kuitenkin
1460 millimetrid ja maksimileveys 960 millimetria (4). Kuvassa 15 on nahtavissa valmis
oikean pitkittaisen paneelin etummainen muotti, jossa on keltaisella varjatty osan off-

set-pinta, vihredlla laippapinta ja vaaleanruskealla loput muotista.

N\
iy

Kuva 15. Valmis oikean pitkittdisen paneelin etummainen muotti.
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4 Sisékattopaneeleiden kiinnitys

Kaikki auton sisustan kiinnikkeet haluttiin pois nékyvista. Nakyvat kiinnikkeet eivat sovi
kaupunkiautoprojektiin ~ toisin  kuin  kilpa-autohenkiseen Electric  Raceabout
-urheiluautoon, joten sen kiinnitysratkaisuja ei voitu kayttaa hyodyksi kaupunkiautopro-
jektissa. Kanta-auto Volkswagen Polon alkuperdisten sisustan kiinnikkeiden kayttéa
mietittiin (kuva 16). Polon sisustan kiinnikkeet asennettaisiin paneeleihin kayttaen alku-
perdistd vastaavaa menetelmada kuin kanta-autossa. Tasta kuitenkin luovuttiin kiinnik-

keiden hankalan asennuksen takia.

Kuva 16. Volkswagenin alkuperdinen sisustakiinnike (5).

4.1 3M Dual Lock

Sisakattopaneeleiden kiinnittamista 3M Dual Lock -tarranauhan avulla harkittiin myos.
Se salllisi osien nopean ja helpon irrotuksen seké uudelleen kiinnittamisen (kuva 17).
3M Dual Lock kuitenkin vaatii, ettéd kiinnitettavat pinnat ovat yhdensuuntaisia toistensa
kanssa.

Sisakattopaneeleita mallintaessa huomattiin, ettei niistd saada yhdensuuntaista auton
koripinnan kanssa, joten 3M Dual Lock -tarranauhan tilalle jouduttiin etsimaan muita

kiinnitysratkaisuja.
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Kuva 17. 3M Dual Lock -teippi (6).
4.2 BigHead Poppit

Sisékattopaneeleiden kiinnikkeiksi valittin lopulta bigHead Poppit -paneelikiinnikkeet
(kuva 18). Poppit-kiinnikkeita myydaan kahta eri kokoa, joista valitsimme pienemman
juuri kokonsa vuoksi seka siksi, ettei kiinnitettaviltd pinnoilta vaadita yhdensuuntaisuut-

ta kiinnikkeen rakenteen ansiosta.

Pienemman Poppit-kiinnikkeen halkaisija on 20 millimetria ja pallon koko viisi millimet-
ria. Uros- ja naaraspuolien kokonaiskorkeus kasattuna on yhdeksan millimetrid, josta
limasauman korokkeiden paksuus seka uros- etta naarapuolella on yksi millimetri. Mu-
kana tulevien liimapalojen paksuus on kaksi millimetrid. Yksi kiinnike vaatii 2,5 kilo-

gramman voiman avautuakseen. (7)

& x w -

Kuva 18. bigHead Poppit -paneelikiinnike (8).
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5 Kojelaudan runko

5.1 Lahtokohdat

Kaupunkiauton kojelaudan pinnat valmistetaan ymparistoystavallisesta kestomuovi-
komposiitista, eikd se yksin ole tarpeeksi tukeva. Taman takia kojelaudan pintapanee-
leille taytyi suunnitella tukeva runko. Kojelaudan rungon pohjaksi jatettiin kanta-auton
kojelaudan runko, josta riisuttiin kaikki tarpeeton pois. Jaljelle jatettiin kaytanndssa vain
itse runko, kiinnitys auton koriin seka rattiakselin ja ilmastoinnin kiinnikkeet. Kojelaudan
pintapaneelit koostuvat kolmesta suuremmasta p&dosasta seka pienemmista osista.
Suurista paneeleista alaosa kiinnitetdan ensin, seuraavaksi kojelaudan keskiosa ja
viimeisena kojelaudan paallimméainen paneeli. Kojelaudan sivut ja vaneriosat kiinnite-
tdan suurien pintojen jalkeen ja muovitulostetut nayttdjen kehykset naiden jalkeen. Ko-
jelaudan paneeleiden kiinnikkeind runkoon kaytetddn samoja bigHead Poppit

-paneelikiinnikkeita kuin sisdkattopaneeleiden kiinnittamisessa.

Kojelaudan paneelien liséksi kojelaudan runkoa kaytetdédn sahkdkomponenttien kiinni-

tysrunkona. Kojelaudan siséén tulevia sahkékomponentteja ovat seuraavat
. kolme nayttod: kuljettajalle mittaristo, apukuljettajalle nayttd seka keski-
konsolin IVI-nayttd, eli autoon integroitu viihde- ja informaatiojarjestelméa
° CJB eli lammityslaitteiston ja hallintalaitteiden virransyotot
. EPEC eli CAN-vaylan ohjain
o kaksi Rasperry Pi -minitietokonetta
. kaksi PSU:ta eli virtaldhteet naytéille ja Rasperryille seka toinen EPECille
. Fleet-PC 5 eli keskinayton tietokone
. audiovahvistin
o puhaltimenmoottorin ohjainlaite

. Arduino, eli mikrokontrolleri ohjaamaan sisavaloja ja Keyless Go
-avainsysteemia

. modeemi

. USB-hubi.
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Muita kojelaudan sisélle tulevia komponentteja ovat

. ilmastointilaitteisto

) ilmastoinnin suulakkeet.

5.2  Suunnittelu

Kojelaudan rungon suunnittelu toteutettin CATIAn Generative Shape Design ja Part
Design -tydymparistoissd. Rungolle tehtiin rautalankamalli, joka seurasi kojelaudan
pintojen muotoja suunniteltujen kiinnityspisteiden lahettyvilla. Kiinnityspisteet suunnitel-
tiin paaosin pintojen reunoihin. Tarvittava etdisyys kojelaudan rungon ja kojelaudan
pintamallien valille laskettiin aina suuremmaksi kuin pintamateriaalin, bigHead Poppit
-kiinnikkeiden seka kiinnikkeiden liimauksen yhteenlaskettu paksuus, koska liiman pak-

suutta voi lisata tarvittaessa tuosta mitasta.

Poikittaisten putkien maaraksi suunniteltin kahta. Putkista toinen kulkisi kojelaudan
alaosassa ja toinen keskivaiheilla. Jalkimmainen putki kuitenkin poistettiin tilanpuutteen
vuoksi. Taman putken tielld olivat rattiakseli, keskinayttd seka sivunaytét, joten tilaa ei
yksinkertaisesti 10ytynyt halutulta alueelta. Yldosastaan kojelaudan runko tukeutuu kan-
ta-auton kojelaudan runkoon eika ylimaaraista poikittaista tukea tarvittu. Kojelaudan
paneeleiden paadyt tuettiin sivuputkilla, jotka suunniteltin kaartavan naiden paatypa-
neeleiden mukaisesti. Nailla putkilla tuetaan myds kojelaudan alemman keskiosan reu-
naa. Sivuille tarvittin my0ds toiset putket, johon kojelaudan keskiosa kiinnitetdan. Nai-
den reunimmaisten putkien valiin tulee ilmastoinninsuulakkeet, joten pintoja ei voi suo-
raan tukea toisiinsa. Suulakkeiden kiinnitysmenetelma ei tassa vaiheessa ollut viela

tiedossa.

Paneelit taytyi tukea myo6s pituussuuntaisilla putkilla kojelaudan keskelta. Tahan suun-
niteltiin kaksi putkea, jotka sijaitsevat keskinayton molemmin puolin. Kojelaudan runko
mukailee tdssdkin kohtaa pintapaneeleita, paitsi alaosastaan jossa putket joutuvat

olemaan hieman kauempana paneeleiden hankalan muodon takia.

Kuvassa 19 on kanta-auton kojelaudan runko vihredlla ja harmaalla siihen liitettava

suunniteltu kojelaudan paneeleiden runko.
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Kuva 19. Kanta-auton kojelaudan runko ja siihen liitettava kojelaudan paneeleiden runko.

5.3 Kojelaudan rungon valmistus ja asennus

Kojelaudan paneelien rungon materiaaliksi valittiin neliohmuotoinen terasputki, teraslaji
S355, jonka ulkohalkaisija on 20 millimetria ja seindmépaksuus yksi millimetri. Materi-
aalin lujuus ei ollut olennaista ja siksi my6s alumiinin kayttéa harkittiin. Runko paéatettiin
kiinnittda kanta-auton kojelaudan runkoon hitsaamalla, joten tasta syysta paadyttiin

terdkseen.

Kojelaudan paneelien rungon putket leikattiin mittaansa ja oikeaan kulmaan metallipyo-
rosahan avulla. Hitsaukset rungolle suoritettiin TIG-hitsaamalla hitsauspoydalla. Runko
hitsattiin kasaan pistehitsauksella. N&in runkoa olisi mahdollista sa&tdd hieman sovitta-
essa sitd myohemmin auton koriin ja kojelaudan paneeleihin. Jokainen putkien vélinen
kulma tarkistettiin ja putket sd&dettiin oikeaan asentoon astekulmamitan avulla. Run-
gon saumat tullaan hitsaamaan umpeen, kun kojelaudan paneelit ovat l6ytaneet paik-

kansa.

Kojelaudan rungon ensimmaisella sovituksella paatettiin, ettd kojelauta muutetaan pult-
tikiinnitteiseksi, toisin kuin alun perin oli suunniteltu. N&ain rungon asemointi autoon hel-
pottui. Sovittaessa selvisi mygs, ettei kanta-auton kojelaudan runkoon mahdu hitsaus-
saumaa rungon reunoihin, joten pulttikiinnitys oli tamankin takia parempi ratkaisu. Tas-
sa paatettiin kayttdd jo olemassa olevaa pulttiliitosta auton korin ja kanta-auton koje-
laudan rungon valilla, johon valmistettiin liitoslevy (kuva 20). Liitoslevy hitsattiin koje-

laudan runkoon kohtaan minne suunniteltu hitsaussauma olisi tullut. Kojelaudan runkoa
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my06s lyhennettiin tasta kohtaa liitoslevyn ja sen alle jaaneiden aluslevyjen verran.
Runkoa jyrsittiin paineilmahiomakoneen jyrsinteralla, ettd siihen saatiin aukot pulttilii-
toksen pulttien asennusta varten. Rungon jaykkyys ei karsinyt asennusaukoista merkit-

tavasti.

Kuva 20. Pulttilitos kojelaudan vasemmassa reunassa.

Kojelaudan rungon keskiputkien kiinnittdmiseksi hitsattiin kanta-auton kojelaudan run-
koon asennuspinnat teraslevysta (kuva 21). Nama pinnat jyrsittiin paineilmahiomako-
neen jyrsinteralla alareunastaan pyoreédksi kanta-auton kojelaudan rungon mukaisesti.
Asennuspinnat sijaitsevat auton suuntaisena pystyssa kojelaudan rungon kyljessa au-

ton keskilinjan puolella.
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Kuva 21. Kojelaudan keskiputken pulttiliitos.

Alareunasta kojelaudan paneeleiden rungoista poistettiin suunnitellut kiinnitysputket,
koska runko ei mahtunut paikoilleen vaan otti koriin kiinni. Kanta-auton kojelaudan run-
koa oli jouduttu jo aiemmin taivuttamaan tasta kohtaa sisaanpain, joten kiinnitys runko-

jen vdlille tehtiin yksinkertaisella pulttilitoksella (kuva 22).

Kuva 22. Kojelaudan alareunan pulttiliitos.
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Kojelaudan paneeleiden rungon keskimmaiset sivuputket jyrsittiin paineilmahiomako-
neen jyrsinteralla alareunastaan sopimaan kanta-auton kojelaudan runkoon ja kiinnitet-

tiin kanta-auton kojelaudan runkoon hitsaamalla, niin kuin ne oli suunniteltu (kuva 23).

Kuva 23. Keskimmaiset sivuputket hitsattuna kanta-auton kojelaudan runkoon.

Naiden vaiheiden jalkeen kojelaudan paneeleiden runko oli mahdollista asentaa pai-
koilleen (kuva 24). Runko asemoitiin kayttden apuna mittoja rungosta tulipeltiin, lattiaan
ja oviaukkoihin.
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Kuva 24. Kojelaudan paneeleiden runko asennettuna.
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6 Takaturvavyon ylakiinnityspiste

6.1 Lahtokohdat

Tyon tavoitteena olleesta taydellisesta takaturvavoiden suunnittelusta poiketen tysséa
paatettiin tehda ainoastaan takaturvavoiden ylakiinnityspisteen suunnittelu sekd sen
lujuusmitoitus. Lantiovyon lattiakiinnityspisteita ei pystynyt tamén insin00rityon aikana
suunnittelemaan, koska takapenkkiratkaisu oli pahasti kesken. My0ds takaturvavyon
kelauslaitteen mitoitus jatettiin tydn ulkopuolelle. Kelauslaitteen lattiakiinnityspiste voi-
daan kuitenkin suunnitella ja mitoittaa yl&akiinnityspistetta vastaavia menetelmia kaytta-
en. Etukateen paatettiin, ettd autossa kaytetdan kanta-auto Volkswagen Polon vydase-
telmaa. Turvavoiden kiinnitykset suunniteltin Euroopan unionin neuvoston direktiivin
76/115/ETY jasenvaltioille tarkoitetun lainsaadantdohjeen mukaisesti, jonka mukaan

myds Suomen tieliikennelaki on maaritelty.

SmarTeam-kokoonpanoon oli jo aiemmin projektissa maaritelty direktiivin mukainen
vyon tehollinen Kiinnityspiste seka mallinnettu kanta-auto Volkswagen Polon vybase-
telman kelauslaite ja nauhaohjain. Ylakiinnityspisteen nauhaohjaimen paikka méaaéritel-
tiin tAman tehollisen kiinnityspisteen mukaan niin, etta se sijaitsi kuvassa 25 nakyvalla
vihredlla alueella ja oli lahella sisakattopaneelin pintaa paneelin sisdpuolella seka sopi-
vassa kulmassa sisdkattopaneelin ja kaytettavyyden kannalta. Kuvassa on verrattu

takaturvavyon ylakiinnikkeen tehollista kiinnityspistetté takaistuimen hahmotelmaan.
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Kuva 25. Turvavyon ylakiinnikkeen tehollinen kiinnityspiste seka takaistuimen hahmotelma.

Ohessa tarkeimmat kohdat Euroopan unionin neuvoston direktiivin 76/115/ETY (9)

litteesta 1 koskien turvavyon ylakiinnityspisteelle tehtévia lujuusmittauksia:

5.3 Yleiset testivaatimukset

5.3.2 Vetovoima 10 +/- 5 asteen kulmassa vaakatasosta ylospain yhdensuuntai-
sesti auton pituussuuntaisen keskiviivan kanssa.

5.3.3 Taysitehoinen kuormitus on saavutettava niin nopeasti kuin mahdollista.
Voiden kiinnityspisteiden on kestettava jéliempéana eriteltya kuormitusta vahin-
tadan 0,2 sekunnin ajan.

5.4 Erityiset testivaatimukset

5.4.1.2 M1- ja N1-luokan ajoneuvoissa kaytetdan 1 350 +/- 20 DaN testauskuor-
maa, joka saadaan aikaan saman turvavyon kiinnityspisteisiin kiinnitetylla veto-
laitteella (ks. liite Ill, kuva 2) kayttamalla sellaista laitetta, joka toistaa téllaisen
turvavyodn ylemman olkavydn geometriset ominaisuudet.

5.5 Testin tulokset

5.5.1 Kaikkien kiinnityspisteiden on lapaistava 5.3 ja 5.4 kohdassa vahvistetut
testit. Pysyvat muodonmuutokset, kuten kiinnityspisteiden ja ympardivien aluei-
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den osittaiset repeamaét ja vauriot, hyvaksytdan, jos vaadittu voima pysyy edella
vahvistetun ajan. Testin aikana on noudatettava 4.4.3.3 kohdassa vyon tehollisil-
le lattiakiinnityspisteille vahvistetuille pienimmille etaisyyksille ja 4.4.4.6 ja 4.4.4.7
kohdassa tehollisille vyon ylékiinnityspisteille vahvistettuja vaatimuksia.

Haasteita suunnitteluun tuovat korin muodot, lujuusmittaukset seka juuri edella mainitut
direktiivit.

6.2 Suunnittelu ja lujuusmittaukset

Takaturvavydn ylakiinnityspisteen suunnittelu toteutettin CATIAn Assembly Design,
Generative Sheetmetal Design, Generative Shape Design ja Part Design
-tydymparistdissa. Mallin lujuusmittaukset tehtiin Dassault Systéemesin Abaqus CAE

6.9-EF1 -rakenneanalyysiohjelmalla.

Turvavyon  ylakiinnikkeelle  haettin  paikka  CATIAn  Assembly  Design
-kokoonpanotydymparistéssa auton C-pilarista ylakiinnikkeen teholliselta kiinnityspis-
teen alueelta auton pituus- ja korkeussuunnassa. Ylakiinnike téaytyi olla myos paikassa,
johon sille oli mahdollista suunnitella kiinnityspaikka koriin sek& soveliaalla paikalla
verrattaessa sité siskattopaneeleiden perusmuotoihin. Sisékattopaneelin C-pilari muo-
toiltiin turvavyon ylakiinnikkeelle sopivaksi vasta sen jalkeen kun yl&kiinnike oli asemoi-

tu.

Ylakiinnityspisteen kiinnityspaikoiksi koriin haluttiin valita mahdollisimman tasaiset pin-
nat. C-pilarissa ainoat tasaiset pinnat olivat ulko- ja sisakyljen valisessa vahvikeupo-
tuksen pystypinnat, jotka ovat kuvassa 26 nakyvat vasemman puoleinen vihrea pinta
seka keltainen pinta. Apukuljettajan puolella tata kuitenkin rajoitti tankinluukun sara-
nointi, joten etummaiseksi kiinnityspinnaksi valittiin tasté syysta vahvikeupotuksen ja
takaoven vdliset pinnat, jotka nakyvat kuvassa oikealla vihrealld. Valituista pinnoista
tehtiin likimaaraiset offset-pinnat materiaalin paksuutta ja lima-ainetta varten. Kolmas

pinta tehtiin turvavyon ylakiinnikkeen taakse ja sen suuntaiseksi.
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Kuva 26. Kuvassa auton C-pilarin vasen sisakylki.

Valittujen pintojen valille tehtiin ohutlevymalli kahden millimetrin seindmavahvuudella ja
mallin kulmiin tehtiin neljan millimetrin séateet. Mahdollisten pystysuuntaisten voimien
takia ylakiinnityspiste paatettiin tukea alaspain kolmen millimetrin seinédméavahvuisella
halkaisijaltaan 22 millimetrisella putkella. Putki tuettiin alapdéstéan omavalmisteiseen
raskastekoiseen takasaranaan. Pituus- ja leveyssuuntaisia voimia padtettiin tukea
ohutlevymallin nurkkiin suunniteltujen ohutlevysta valmistettavien kulmatukien avulla,
joita suunniteltiin kulmien yla- ja alareunoihin yhteensa nelja kappaletta. Malliin suunni-

teltiin myds pulttiliitos, johon itse voima kohdistuisi rakenneanalysoinnissa.

Abaqus-rakenneanalyysissa saatujen tulosten perusteella pulttilitokseen paéatettiin lisa-
ta M12-korilaatta, jonka sisédhalkaisija on 13 millimetria, ulkohalkaisija 37 millimetria ja
paksuus kolme millimetria. Abaquksesta myo6s havaittiin, ettei ylakiinnityspiste tarvitse
pystysuuntaista tankoa pystysuuntaisten voimien tukemiseen. Lisaksi mallin takakul-
maa, aiemman kahden ohutlevyn sijaan, tuki paremmin yksi korkeussuunnassa keskel-
le suunniteltu ohutlevy, jolla tuetaan pulttilitoksen korilaattaa kiinnikkeen takaseindan.
Korilaattaa haluttiin tukea myos sen etuosasta, tahan tarkoitukseen suunniteltiin terés-
putki korilaatan etuosan ja kiinnityspisteen takaosan vélille. Vahvikeputken lopulliseksi
halkaisijaksi valittiin 11 millimetria ja ohutlevyjen paksuudeksi 4 millimetria projektin
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varastotilanteen mukaan. Kuvassa on valmis takaturvavyon ylakiinnityspiste harmaalla,

vaaleanruskealla auton kori ja keltaisella pulttilitoksen hahmotelma (kuva 27 ja 28).

Kuva 27. Takaturvavyon ylakiinnityspiste etupuolelta.

Kuva 28. Takaturvavyon ylékiinnityspiste taustapuolelta.
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Kuvassa on 29 Abaquksen rasitustaulukko. Taulukko on otettu takaturvavyon ylakiinni-
tyspisteen lopullisesta mallista, mutta se on ylimman varin arvoa lukuun ottamatta vas-

taava my0s ylakiinnityspisteen ensimmaisen versio kuvassa.

Seuraavia kuvia tarkastellessa taytyy huomioida, ettd pulttilitos on malleissa samaa
materiaalia muun kiinnityspisteen kanssa. Valmiissa asennuksessa kaytetaan kanta-
auton alkuperdista tai alkuperaista vastaavaa pulttiliitosta, joka on vahvempi kuin mal-
leissa. Malleissa ei ole mukana mydskaan nauhaohjainta, joka mahdollisesti jakaa
voimaa hieman laajemmalle alueelle kuin mallinnettu pulttiliitos. Abagqus-mallit haluttiin
niin yksinkertaiseksi kuin mahdollista. Tasta syysta edella mainitut komponentit jatettiin

malleista pois.

Ylakiinnityspisteen materiaaliksi suunniteltiin Ruukin teraslaji S355, jonka myo6tdlujuus
on 355 N/mm? eli 355 MPa. Abaguksen variskaala on saadetty niin, etta kirkkaanpu-
nainen vari on juuri tuo 355 megapascalia. Tatd suurempi rasitus on vaaleanpunaisella,

jolloin mydtdraja ylittyy.

S, Mzes

[fvg: 75%)
+1.697a+ 0%
+1.550=+DE
+1.254e+DE
+2.958a+DE
+2.662=+DE
+2.167«+DE
+2.071e+DE
+1.7752+DE
+1.475«+DE
+1.18Je+DE
+B.B75a+D7
+5.917e+D7
+2.958=+ D7
+4.005=-D1

Kuva 29. Abaquksen rasitustaulukko seuraavaksi nahtéville kuville.

Kuvassa 30 on turvavyon ylakiinnikkeen ensimmainen versio, jota alettiin tutkia Aba-

guksen avulla. Kuvasta nakyy kuinka pulttilitoksen ymparisto tarvitsee lisaa jaykistysta.
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Kuva 30. Takaturvavydn ensimmainen ylakiinnityspisteen malli.

Kuvissa 31 ja 32 on lopullinen turvavybn vylakiinnityspiste  Abaqus-
rakenneanalyysiohjelmassa. Kuvista huomaa kuinka aiemmin mainitut muutokset ovat
jaykistaneet rakennetta. Mallissa mydtoraja ylittyy ainoastaan pulttilitoksen hahmotel-
massa. Kuvissa tutkittavien rasituksien lisdksi lopullisesta mallista tutkittin myds veny-
maa ja siirtymaa. Merkittdvad venymaa tadssé mallissa ei havaittu, ainoastaan pulttilii-
toksen hahmotelma venyi. Siirtym&a havaittiin pulttilitoshahmotelman lisaksi pulttiliitok-
sen ymparistossa sekd tukiputkessa pulttilitoksen puolella. Suurin siirtyma aivan oli
kiinnikkeen ylareunassa pulttilitoksen kohdalla. Tamé&kaan ei kuitenkaan ollut merkitta-

vaa.
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Kuva 31. Takaturvavyon ylakiinnityspiste etupuolelta.

Kuva 32. Takaturvavyon ylakiinnityspiste takapuolelta.

Takaturvavyon ylakiinnityspistetta tarkasteltin Abaquksessa myds niin, etta siihen oli
mallinnettu turvavydénohjaimen hahmotelma kiinteéksi osaksi mallia (kuva 33). Kuvassa
on tama malli rasitustestissa. Kuvan vasemmassa ylareunassa on rasitustaulukko, jon-

ka variskaala on s&adetty aiempien mallien mukaisesti. Voimien aiheuttama rasitus
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jakaantuu tassa mallissa selvasti aiempaa suuremmalle alueelle, eikd maksimiarvojen
l&helle paasta kuin nauhanohjaimen pisteissa joihin voima on kytketty. Myos tédssa mal-
lissa venymat pysyivat pienina. Mallissa kuitenkin saatiin aiempaa suuremmat siirtymat
aikaan. Mallin suurimmat siirtymat tulivat paikkoihin jotka rasituskuvassa ovat muotou-
tuneet eniten. Namakin siirtymat ovat Abaquksen tulosten mukaan kuitenkin selvasti
alle millimetrin. Tamén mallinnetun kiintean vydnohjaimen oletettiin jakavan ja tukevan
turvavyon ylakiinnityspisteelle aiheutuvaa rasitusta enemman kuin todellisen autoon
valmistettavan kokoonpanon. Mallista haettiinkin hieman eri suuntaa verrattaessa sita
pelkkdan pulttilitoshahmotelmaan, jossa paateltiin pulttilitoksen venyvan lilkkaa seka

ottavan nain voimia vastaan todellisuutta enemman.

Kuva 33. Takaturvavyon ylakiinnityspiste, johon mallinnettu nauhanohjaimen hahmotelma.
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7 Yhteenveto

Tama insinodrityd tehtiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun kaupunkiautoprojek-
tia. Tyon tavoitteena oli suunnitella kaupunkiautoprojektin sisékaton paneelit, niiden
muotit, paneeleiden kiinnitysratkaisut, kojelaudan runko seka takaturvavdiden kiinnitys-

pisteet. Mydhemmin tydhon lisattiin myds kojelaudan valmistus ja asennus autoon.

Ty6ssa onnistuttiin suunnitella CATIA-mallinnusohjelmistoa kayttden sisakattopaneelit
seka niiden muotit. Suunnittelun jalkeen muotit on onnistuttu valmistamaan ja niista on
voitu tehda lampdmuovauksella auton sisékaton paneeleita. Paneeleita on sovitettu
paikoilleen ja ongelmia ei ole ilmennyt. My6s paneeleiden kiinnitysratkaisut ovat olleet

toimivia.

Ylalukon vastinkappaleen suojakuppia ei ole viela valmistettu. Suojakupista on suunni-
teltu kiireellisesti uudempi malli. Uutta suojakuppia ei ole valttdmétén valmistaa 3D-

tulostuksella, mutta osan muita valmistusmenetelmia ei ole tutkittu.

Kojelaudan paneeleiden rungon suunnittelu onnistui lukuun ottamatta kiinnitysratkaisu-
ja kanta-auton kojelaudan runkoon. Kojelaudan paneeleiden rungon valmistaminen
onnistui myds ongelmitta. Sitéd asennettaessa autoon korjattiin ilmenneita kiinnityksen
suunnittelun virheitd. Paneeleita on sovitettu rungon paalle ja niiden kiinnittaminen kiin-

nitysratkaisuilla onnistuu.

Turvavyon ylakiinnityspiste onnistuttiin suunnitella vaatimusten mukaiseksi ja sille teh-
tiin lujuusmittaukset Abaqgus-rakenneanalyysiohjelmalla. Yl&kiinnityspisteen pultinreian
tarkkapaikka valitaan valmistus- ja asennusvaiheessa, kun osaa on sovitettu auton
runkoon sekd C-pilarin sisékattopaneeliin. Turvavydn ylakiinnityspistettd ei ole viela

valmistettu.
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