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Opinnaytetyon aiheena oli perehtya turvakaarien suunnitteluun, mallintamiseen
ja kuvitellussa tormaystilanteessa turvakaarien maksimijannitysten analysointiin
edesta- ja sivustapain. Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Oulun
ammattikorkeakoulu. Opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya turvakaarien
saanndoksiin ja naiden perusteella turvakaarien mallintamiseen Oulun
ammattikorkeakoulun Audi Al -projektin autoon. Tavoitteena turvakaarien
mallintamisessa oli saada turvakaaret kestamaan kuvitellun térmaystilanteen
iskua. Turvakaarien analysoinnissa tavoitteena oli saada maksimijannitykset
esille tormaystilanteessa edestéa- ja sivustapain.

Turvakaarien suunnittelussa perehdyttiin turvakaarien saannoksiin ja
saanndosten perusteella turvakaaret suunniteltiin Audi Al -projektin autoon.
Turvakaarien mallintamisessa kaytettiin Catia V5R20 -mallinnusohjelmaa ja
turvakaarien saannoksia ja turvakaaret mallinnettiin ndiden saanndsten
perusteella. Turvakaarien analysoinnissa kaytettiin Catia V5R20
-mallinnusohjelmaa. Analysoinnissa laskettiin autoon vaikuttava maksimivoima
100 km/h nopeudesta sekunnin aikana tapahtuvassa torméayksessa ja osoitettiin
tama voima mallinnettuihin turvakaariin ja analysoitiin von mises stress
-tyokalulla turvakaariin vaikuttavat maksimijannitykset edestéa- ja sivustapain.

Tyon tuloksena on saavutettu mallinnetut turvakaaret saannoksien perusteella
Oulun ammattikorkeakoulun Audi Al -projektin autoon. Tydssa analysoitiin
turvakaaret ja naiden maksimijannitykset tormaystilanteessa edesta- ja
sivustapdain ovat 891,827 Mpa ja 777,219 Mpa. Turvakaarissa kaytettavan
materiaalin murtolujuus on vahintaan 1 000 Mpa. Sdannosten perusteella
mallinnetut turvakaaret kestavét kuvitellun torméaystilanteen iskun.

Asiasanat: suunnittelu, mallintaminen, analyysi
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ALKULAUSE

Opinnayteprojekti sai alkunsa Oulun ammattikorkeakoulun Audi Al -projektista.
Projektin tarkoituksena oli antaa opiskelijoille mahdollisuus tehda Audi Al -
projektin autosta radalle sopiva, ja turvakaarien suunnittelu, mallintaminen ja
analysointi oli yksi projektin osista. Opinnaytetyén valvojana toimi Oulun
ammattikorkeakoulun yliopettaja Mauri Haataja. Ty® suoritettiin

kokonaisuudessa kevaan 2015 aikana.

Haluan osoittaa kiitokseni ystavilleni Ville Raudaskoskelle, Ville Olkkolalle ja
Kimmo Toppilalle, isdlleni Rauno Isokoskelle seka aidilleni Vuokko Lukkarille,

jotka opastivat ja antoivat minulle voimaa saattaa opinnaytetyoni loppuun.
Oulussa 23.5.2015

Olli Isokoski
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1 JOHDANTO

Tybssa perehdytaan Oulun ammattikorkeakoulun Audi Al -projektin
turvakaarien suunnittelemiseen, mallintamiseen 3D-ohjelmalla ja
tormaysvoimien analysointiin 3D-ohjelmalla. Tydssa perehdytaan turvakaarien
saanndoksiin ja suunitellaan niiden perusteella turvakaaret Audi Al-projektin
autoon. Saanndksien ja suunnitelmien perusteella turvakaaret mallinnetaan ja
mallinnuksen perusteella turvakaariin vaikuttavat voimat kuvitellussa
térmaystilanteessa edesta- ja sivustapéin analysoidaan. Tavoitteena
turvakaarien mallintamisessa on, etté turvakaaret kestavat kuvitellussa
térmaystilanteessa ja turvakaariin vaikuttavat maksimijannitykset ovat

pienemmat kuin valitun aineen murtolujuus.

Saanndksissa on otettava huomioon auton vuosimalli ja sen perusteella on
suunniteltava auton turvakaaret. Suunnittelussa ja mallinnuksessa on otettava
huomioon turvavéiden kiinnitys turvakaariin. Ty6ssa kaytettavan auto on Audi
Al 1.4TSFI vuosimallia 2013. Auton paino on 1 200 kg.



2 TURVAKAARIEN SUUNNITTELU

Turvakaarien sunnittelussa taytyy ottaa huomioon auton rakenne, silla
turvakaaret on hitsattava lisavahvistuksineen auton sisalla. Ainoastaan
turvakaarien pddmuodot voidaan hitsata auton ulkopuolella, minka jalkeen
turvakaaret siirretaan auton sisaan ja valmistetaan loppuun lisaamalla

turvakaaren lisavahvistukset hitsaamalla turvakaarien paamuotoihin.

Turvakaarien suunnittelussa taytyy myoés ottaa huomioon turvavoiden kiinnitys

turvakaariin. Turvakaarien sddnnoksissa pitdé ottaa huomioon auton vuosimalli.

Kohdassa 2.1 Turvakaarien sddnnokset kaydaan lapi turvakaaria koskevat
saannokset seka kaydaan lapi turvakaarien pakolliset vahvistukset. Kohdassa
2.2 Turvakaarien muodot esitelld&n turvakaarien kolme eri pAdmuotoa.
Kohdassa 2.3 Turvakaarien muodon valinta valitaan kolmesta pddmuodosta

tyohon sopivin seka valitaan turvakaariin tulevat lisavahvistukset.
2.1 Turvakaarien saannokset

Turvakaaret tulee olla joko ASN-luokiteltuja tai FIA-luokiteltuja (1, s. 6-7) tai ne
pitdd valmistaa Autourheilun Saantokirja 2015:n (2, s. 16—20) maéaaritelmien
mukaan. Turvakaarien perusrakenteessa tulee olla kuusi kiinnitysjalkaa ja
perusrakenne taytyy muodostua jostain seuraavista rakenteista (2, s. 17):
- péadakaari ja etukaari, kaksi pitkittaistukea, kaksi takatukea ja kuusi
kiinnitysjalkaa
- kaksi sivukaarta, kaksi poikittaistukea, kaksi takatukea ja kuusi
kiinnitysjalkaa
- pdadakaari, kaksi puolisivukaarta, poikittaistuki, kaksi takatukea ja kuusi

kiinnitysjalkaa.

Turvakaarien perusrakenteet kaydaan lapi tarkemmin kohdassa 2.2
Turvakaarien muodot. Turvakaaren perusrakenteeseen on lisattdva seuraavat
pakolliset osat (2, s. 17-18):



- diagonaalituki
- oviputket
- kattovahvistukset

- tuulilasipilarin vahvistukset.

Diagonaalitukia on oltava kaksi, koska auto on luokiteltu 1.1.2002 jalkeen ja ne
sijaitsevat padkaaressa etuistuinten takana (2, s. 17). Kuvassa 1 on esitetty

tyon auton paakaariin liitettdvat diagonaalituet.

\

KUVA 1. Diagonaalituet (1, s. 10)

Oviputket ovat paa- ja etukaarien, pitkittaisten turvakaarien eli sivukaarien tai
puolisivukaarien valiin sijoitettavat putkivahvikkeet. Oviputkien kiinnityspisteiden

korkeus saa olla enint&d&n puolet oviaukosta. (1, s. 10)

Kuvissa 2, 3 ja 4 on esitetty autoon soveltuvat ovikaarien muodot, silla auto on
luokiteltu 1.1.2007 jalkeen. (2, s. 17)



KUVA 2. Oviputki ristituki (1, s. 10)

KUVA 3. Oviputki kolmiotuki (1, s. 10)

KUVA 4. Oviputki suora ja vinosti nouseva putki (1, s. 10)



Kattovahvistukset sijaitsevat kehikon yldosassa, ja niilla on kolme muotoa:

ristikkaistuki, eteenpdin osoittava V-muoto ja taaksepéain osoittava V-muoto.

Kuvissa 5, 6 ja 7 on esitetty kattovahvistuksien kolme eri muotoa.

U

KUVA 6. Kattovahvistus eteenpdain osoittava V-muoto (1, s. 11)
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KUVA 7. Kattovahvistus taaksepain osoittava V-muoto (1, s. 11)

Tuulilasipilarin vahvistukset tulee lisata autoon mikali mitta ’A” on suurempi kuin
200 mm ja auto on luokiteltu 1.1.2006 jalkeen (1, s. 11). Tuulilasipilarin

vahvistukset seka mitta "A” on esitetty kuvassa 8.

KUVA 8. Tuulilasipilarin vahvistukset sek& mitta "’A” (1, s. 11)
2.2 Turvakaarien muodot

Turvakaaret koostuvat yleensa kahdesta paékaaresta, joihin turvakaarien muut

osat kiinnitetaan hitsaamalla. Turvakaarien paamuodot voidaan valmistaa auton

11



ulkopuolella, mutta turvaarien lopullinen muoto tulee valmistaa auton sisalla,

silla kokonaisena turvakaaret eivat mahdu autoon.

Turvakaarille on kolme padmuotoa, jotka esitellaan kohdissa 2.2.1 Paa- ja

etukaari, 2.2.2 Pitkittainen turvakaari eli sivukaari seka 2.2.3 Puolisivukaaret.
2.2.1 Paa- ja etukaari

Paakaari on yhdesta putkesta muodostuva turvakaari, joka sijaitsee etuistuinten
takana (2, s. 16). Etukaari on yhdesta putkesta muodostuva turvakaari ja sen

muoto seuraa tuulilasin reunoja (2, s. 16). Kuvassa 9 on esitetty paa- ja etukaari

tummennettuna.

KUVA 9. Paa- ja etukaari (1, s. 9)
2.2.2 Pitkittdinen turvakaari eli sivukaari

Pitkittaiset turvakaaret ovat auton vasemmalla ja oikealla puolella olevat
pituussuunnassa ja pystysuorassa yhdesta putkesta taivutetut turvakaaret.
Takapystyosa on etuistuinten taakse kiinnitetty ja etuosa seuraa tuulilasia seka
ovipilaria. (2, s. 16). Kuvassa 10 on esitetty pitkittaiset turvakaaret eli sivukaaret

tummennettuna.
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KUVA 10. Pitkittaiset turvakaaret eli sivukaaret (1, s. 9)
2.2.3 Puolisivukaaret

Puolisivukaaret ovat kuten pitkittaiset turvakaaret eli sivukaaret, mutta ilman
takapystyosaa. (2, s. 16). Kuvassa 11 on esitetty puolisivukaarien muoto.

Tummennetut kaaret ovat paakaari ja poikittaistuki.

KUVA 11. Puolisivukaaret (1, s. 9)
2.3 Turvakaarien muodon valinta

Turvakaarien perusrakeenteeksi valitaan paakaari, kaksi puolisivukaarta, yksi

poikittaistuki, kaksi takatukea ja kuusi kiinnitysjalkaa, silla tdma konstruktio on

13



helpoin toteuttaa tyossa kaytettavaan autoon. Paakaari, puolisivukaaret,

poikittaistuki ja takatuet voidaan valmistaa auton ulkopuolella.

Takadiagonaalituista ainostaan yksi muoto kelpaa tydssa kaytettavaan autoon

ja se on esitetty kuvassa 12. Nama diagonaalituet lisdtd&an perusrakenteeseen.

KUVA 12. Eteenpdin osoittava V-muotoinen takadiagonaalituki (1, s. 12)

Oviputkista valitaan oviputkien ristikk&aistuki, joka on esitetty kuvassa 2.
Kattovahvistuksista valitaan taaksepain sijoittuva V-muoto, joka on esitetty
kuvassa 7. Tuulilasipilarin vahvistus tulee lisata, silla oletettavasti mitta "A” on
suurempi kuin 200 mm. Tuulilasipilarin vahvistus seka mitta "A” on esitetty

kuvassa 8.

Perusrakenteeseen lisataan vield eteenpain osoittava V-muotoinen
takadiagonaalituki ja taivutuksen vahvistukset padkaaren sekéa puolisivukaarien
valiin auton pitkittdgissuunnassa turvakehikon vahvuuden parantamiseksi.
Taivutuksien vahvistuksien liitoskohdat saavat sijaita maksimissaan
puolessavalin vahvistettavien osien mitasta paitsi tuulilasisivukaaren

tapauksessa (1, s. 12). Taivutuksien vahvistukset on esitetty kuvassa 13.
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KUVA 13. Taivutuksien vahvistukset (1, s. 13)

15



3 TURVAKAARIEN MALLINTAMINEN

Turvakaarien mallintamisessa kaytetaan 3D-mallinnusohjelmaa Catia V5R20,
jonka toimintaperiaate esitelladn kohdassa 3.1 3D-mallinnusohjelma seka
tehdaan esimerkkikappale toimintaperiaatteen mukaisesti. Turvakaaria
mallintaessa valitaan aloituspisteeksi kuljettajan penkin taakse sijoittuva

kiinnitysjalka.

Kaikki mallinnetut putket ovat 50 mm paksuja. Materiaalina kaytetaan ruukin
FORM 1 000 -ohutseinaputkea. Ruukin FORM 1 000 -ohutseinaputken
my6télujuus on vahintddn 750 Mpa ja murtolujuus vahintddn 1 000 Mpa (5,

Ominaisuudet)

Auton sisétilan mitat ovat seuraavat:

- lattiasta kattoon 1 200 mm

- auton sisatilan leveys 1 300 mm

- kuljettajan penkin taakse sijoittuvasta kiinnitysjalasta auton
etukiinnitysjalkaan 1 380 mm

- auton etukiinnitysjalasta a-pilarin alkuun 630 mm

- auton katon korkeus 700 mm

- auton katto on 120 mm sisempéana auton taakse sijoittuvasta
kiinnitysjalasta

- auton takadiagonaalitukien sijainti on 900 mm pitkittaissuunnassa ja 120
mm sisempana auton taakse sijoittuvasta kiinnitysjalasta korkeudella 630

mm.
3.1 3D-mallinnusohjelma

Turvakaarien mallintamisessa kaytettava 3D-mallinnusohjelma on Catia V5R20.
Mallinnusohjelmassa on kolme eri tasoa, XY-, YZ- sekd ZX-taso. Kuvassa 14

on havainnollistettu Catia V5R20 -mallinnusohjelman kolme eri tasoa.
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KUVA 14. Catia V5R20 -mallinnusohjelman kolme tasoa

Mallinnusohjelmassa kappaletta mallinnettaessa valitaan jokin taso ja piirretdan
kappaleen alkumuoto. Tassa tapauksessa valitaan tasoksi YZ-taso seka
kappaleeksi putki. Putki on 50 mm sateeltdan ja putken sisdpaksuus on 5 mm.

Kuvassa 15 on esitetty putken alkumuoto YZ-tasolle piirrettyna
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KUVA 15. Catia V5R20 -mallinnusohjelman YZ-tasolle piirretty putken

alkumuoto

Kappaleen alkumuodon piirtamisen jalkeen piirretty muoto pursotetaan 100 mm
ZX-tasoa pitkin. Kuvassa 16 havainnollistetaan putken pursotusta 100 mm ZX-

tasoa pitkin. Kuvassa 17 on esitetty kappaleen lopullinen muoto.

18



I Stat  ENOVIAVSVPM File Edit View Inset Tools  Window  Help
<N putki

> E PartBody

20 @ 6P EAE8Y wTesRQ280.06)

Enter desired data to modify the pad

e

) Start  ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Help

+ 'I:Z' PartBody

NEEE. B0 @ fod " B30

I Select an object or a command | =il s

KUVA 17. Putken lopullinen muoto
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3.2 Kaarien mallinnusperiaatteet

Kaaret mallinnetaan 3D-mallinnusohjelmassa luomalla apupisteet annettujen
sisétilojen mittojen perusteella, minka jalkeen pisteet yhdistetaan viivoilla ja
viivoihin tehd&an tarvittavat pyoristykset. Taman jalkeen piirretaan putken

muoto tarvittaviin pisteisiin ja pursotetaan muoto tehtyja viivoja pitkin.

Turvakaaret mallinnetaan yksipuoleisesti ja pursotuksen jalkeen kaaret
peilataan apukuljettajan puolelle. Turvakaaret mallinnetaan Catia R5V20
generative shape design -tydkalulla ja mallinnuksen jalkeen turvakaarista
tehd&an solid-muoto. Taman jalkeen turvakaariin lisataan Ruukki FORM 1 000

-materiaali.

Turvakaarien mallinnus aloitetaan tekemalla apupisteet seka apuviivat
paakaarelle ja puolisivukaarille annettujen mittojen mukaisesti. Kuvassa 18 on
piirretty apupisteet padkaarelle ja puolisivukaarelle seké piirretty paékaaren
apuviivat. Kuvassa 19 on esitetty apupisteiden mitat. Kuvassa 19 lattiasta
kattoon etaisyydessa on otettu huomioon 50 mm hitsausvara puolisivukaarille

seka kattovahvistuksille.
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KUVA 18. Paakaaren apupisteet ja apuviivat seka puolisivukaaren apupisteet
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KUVA 19. Paakaaren seka puolisivukaaren apupisteet ja mitat

Apuviivojen piirtamisen jalkeen luodaan apupiste 640 mm paéhan kuljettajan
penkin takakiinnityspisteestéa auton keskelle kattoon, ja jatetaan 10 mm vara
turvakaarien molemmille puolille leveyssuunnassa. Taman jalkeen luodaan
apuviiva takakaaren ylapisteesta luotuun apupisteeseen ja tehdddn 75 mm
pyoristys apuviivojen valille seka 130 mm pydristys toiseen apupisteeseen.
Tassé vaiheessa my06s luodaan kuljettajan takatuen kohdalle apuympyré, jonka
avulla voidaan myohemmassa vaiheessa pursottaa paékaari. Kuvassa 20 on

esitetty mallinnusohjelmalla piirretyt muodot.
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KUVA 20. Paakaaren muoto apuviivoilla esitettyna

Seuraavaksi luodaan apupiste takatuen kiinnitysjalalle sek& pursotetaan
paakaari muotoon. Kuvassa 21 on esitetty paakaari pursotettuna muotoonsa

seka apupiste takatuen kiinnitysjalalle.
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KUVA 21. Paakaari pursotettuna muotoon seka apupiste takatuen
kiinnitysjalalle

Tassa vaiheessa luodaan paakaaren taivutuksen ylapaan loppuun apupiste,
johon puolisivukaari ja takatuki yhdistyvat. Kuvassa 22 on esitetty apupiste

oranssina ja padkaaren pursotus on piilotetty selvyyden takia.
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KUVA 22. Puolisivukaaren seké takatuen apupiste

Seuraavaksi luodaan apuviivat takatuelle seké puolisivukaarelle.
Puolisivukaaren ensimmainen taivutus etujalasta katsottuna on 100 mm ja
toinen taivutus 500 mm. Tassa vaiheessa myods mallinnetaan puolisivukaaren ja
takatuen putkien muodot apupisteisiin. Kuvassa 23 on esitetty mallinnetut

apuviivat seka putkien muodot apupisteissa.
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KUVA 23. Puolisivukaaren seké takatuen apuviivat ja ndiden putkien muodot

apupisteissa

Seuraavaksi voidaan pursottaa puolisivukaari seka takatuki, kun apuviivat on
piirretty. Samalla lisatédan ylapoikittaistuen apupiste puolisivukaaren apuviivan
keskelle kayttden apuna puolisivukaaren apupistetta seka taivutusta tassa
kohdassa. Kuvassa 24 on esitetty ylapoikittaistuen apupiste oranssina
selvyyden vuoksi. Kuvassa 25 on pursotettu puolisivukaari seka takatuki.
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KUVA 24. Ylapoikittaistuen apupiste
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KUVA 25. Pursotettu puolisivukaari seka takatuki

Seuraavaksi pursotetut kaaret peilataan aputason avulla seka lisataan 50 mm
lisda pituutta takaputkiin. Kuvassa 26 on esitetty oranssina aputaso, jonka
avulla pursotetut kaaret peilataan, seka 50 mm pursotus takaputkiin. Kuvassa
27 on esitetty peilatut kaaret.
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KUVA 26. Peilauksessa kaytettava aputaso oranssina seka 50 mm pursotus
takaputkiin
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KUVA 27. Peilatut kaaret

Seuraavaksi peilataan poikittaistukien apupisteet puolisivukaarille ja takatuille
seka mallinnetaan naiden valiin apuviivat seka paihin piirretddn ympyramuoto
pursotusta varten. Takatukien valiin tulevaan poikittaistukeen kiinnitetaan
turvavytt. Kuvassa 28 on esitetty apupisteet seka apuviivat puolisivukaarien ja
takatukien poikittastuille. Kuvassa 29 on esitetty pursotetut poikittastuet

puolisivukaarien ja takatukien valissa.
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KUVA 28. Apupisteet seka apuviivat puolisivukaarien ja takatukien

poikittaistuille
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KUVA 29. Puolisivukaarien ja takatukien poikittaistuet

Seuraavaksi tehdaén apuviivat takatukien diagonaalituille sekéa
kattovahvistuksien taaksepdain osoittavalle V-muodolle. Molempien apupisteet
ovat jo olemassa ja kaytetdan hyvéaksi padkaaren puolessavalissa olevaa
apupistettd seka takatuen apupistetta piirrettdessa takatukien diagonaalitukia.
Kattovahvistuksen apuviivassa kaytetdan hyvaksi paakaaren puolessavalissa
olevaa apupistetta seka puolisivukaaren poikittaistuen apupistettda. Kuvassa 30
on esitetty takatuen diagonaalituen apuviiva sekéa kattovahvistuksen apuviiva.
Kuvassa 31 on esitetty pursotettuna kattovahvistus seka takatuen
diagonaalituki. Kuvassa 32 on peilattu pursotettu kattovahvistus seka takatuen

diagonaalituki.
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KUVA 30. Takatuen diagonaalituen apuviiva seka kattovahvistuksen apuviiva

33



[3]

[ Stat  ENOVIAV5VPM File Edit View Inset Tools Window  Help

""-ﬁ? PartBody

E-Measure

X
A

L2 0| dF 0[N N\

LR ,}F

SR
NEE% . 89 1 62 BLEN umeénQAQsAMGEE '3 288 & /2,
[ S

I Select an object or a command

KUVA 31. Pursotettu takatuen diagonaalituki seka kattovahvistus
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KUVA 32. Peilattu kattovahvistus seka takatuen diagonaalituki

Nyt luodaan kaksi apupistettd 50 mm korkeammalle takakiinnitysjaloista, joista
paakaaren diagonaaliputket seka paakaaren poikittastuki lahtevat. Padkaaren
diagonaalitukien ylapisteena kaytetddn samaa pistettd, johon takatuet tulevat.
Luodaan samalla myds apuviivat paakaaren diagonaalituille ja poikittaistuelle
seka piirretaan apuympyrat pursotusta varten jokaiselle tuelle. Kuvassa 33 on
esitetty paakaaren poikittaistuen apupisteet, apuviiva ja apuympyra seka
paakaaren diagonaalitukien apupisteet, apuviivat ja apuympyrat. Kuvasta 33 on
piilotettu takatuet ja takatukien diagonaalituet selvyyden vuoksi.
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KUVA 33. Paakaaren poikittaistuen apupisteet, apuviiva ja apuympyra seka

padkaaren diagonaalitukien apupisteet, apuviivat ja apuympyrat

Seuraavaksi pursotetaan paakaaren poikittaistuki seka paakaaren
diagonaalituet ja tuodaan nakyviin takatuet seka takatukien diagonaalituet.
Kuvassa 34 on esitetty paakaaren poikittaistuki seké paakaaren diagonaalituet
pursotettuna.
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KUVA 34. Paakaaren poikittaistuki seka paakaaren diagonaalituet pursotettuna

Seuraavaksi luodaan apupisteet, apuviivat sekd apuympyrat ovivahvistuksien
putkille ja puolisivukaarien poikittaisvahvistukselle kojelaudan alle.
Ovivahvistuksen ylapéa sijoitetaan 450 mm korkeudelle ja alapaa 50 mm
korkeudelle kiinnitysjaloista katsottuna. Puolisivukaarien poikittaistuki sijoitetaan
myo6s 450 mm korkeudelle eteen. Takakiinnitysjalkojen kohdalla on jo valmis
apupiste 50 mm korkeudella. Kuvassa 35 on esitetty ovivahvistuksien
apupisteet, apuviivat seka apuympyrét ja puolisivukaaren poikittaistuen

apupisteet, apuviiva ja apuympyra.
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KUVA 35. Ovivahvistuksien apupisteet, apuviivat ja apuympyrat seka

puolisivukaaren poikittaistuen apupisteet, apuviiva ja apuympyréa

Seuraavaksi pursotetaan ovivahvistukset ja puolisivukaaren poikittaistuki
alapdassa ja peilataan ovivahvistukset. Kuvassa 36 on esitetty pursotetut ja
peilatut ovivahvistukset seka pursotettu puolisivukaaren poikittaistuki edessa.
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KUVA 36. Pursotetut ja peilatut ovivahvistukset seka pursotettu puolisivukaaren

poikittaistuki edessa

Seuraavaksi luodaan taivutuksen vahvistus paakaaren ja puolisivukaaren valiin
seka tuulilasipilarin vahvistus, koska aiemmassa kuvassa 8 esitetty mitta "A” on
suurempi kuin 200 mm ja se voidaan paatella kuvasta 19 jossa puolisivukaaren
ylapoikittaistuen apupiste on 700 mm paassa kuljettajan penkin takana olevasta
takajalasta ja etujalka on 1 380 mm paassa kuljettajan penkin takana olevasta
takajalasta ja naiden erotus on 680 mm. Tuulilasipilarin vahvistuksen apupisteet
ovat jo olemassa 50 mm korkeudella etujalasta seka puolisivukaaren
ylapoikittaistuen apupisteessa. Piirretaan naiden valiin apuviiva ja tehdaan
apuympyra pursotusta varten. Kuvassa 37 on esitetty tuulilasipilarin
vahvistuksen apuviiva seka apuympyré. Kuvassa 38 on esitetty pursotettu ja
peilattu tuulilasipilarin vahvistus.
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KUVA 37. Tuulilasipilarin vahvistuksen apuviiva ja apuympyra
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KUVA 38. Tuulilasipilarin vahvistuksen pursotus ja peilaus

Turvakaaria tarkasteltaessa huomataan tuulilasipilarin vahvistuksen ottavan
yhteen ovivahvistuksen kanssa. Siirretddn ovivahvistuksen keskikohtaa 80 mm
ulospain, jotta tuulilasipilarin vahvistus mahtuu kulkemaan koskematta
ovivahvistuksiin. Luodaan uusi apupiste ovivahvistuksien yhtyméakohtaan ja
taman avulla luodaan uusi apupiste 80 mm ulospain ovivahvistuksien
yhtyméakohdasta. Kuvassa 39 on esitetty uusi apupiste, apuviivat ja

olemassaolevat apuympyrét ovivahvistuksille.
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KUVA 39. Ovivahvistuksen uudet apupisteet ja apuviivat seka olemassaolevat
apuympyrat

Seuraavaksi pursotetaan ja peilataan muokatut ovivahvistukset. Kuvassa 40 on
esitetty siirretyt ovivahvistukset.
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KUVA 40. Siirretyt ovivahvistukset

Tarkastetaan etta tuulilasipilarin vahvistus ei ota kiinni ovivahvistuksiin. Kuvassa
41 nahdaan etteivat tuulilasipilarin vahvistukset eivatka ovivahvistukset ota
toisiinsa enaa kiinni. Tuulilasin vahvistus on esitetty oranssina selvyyden

vuoksi.
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KUVA 41. Tuulilasipilarin vahvistus ja ovivahvistukset

Taivutuksen vahvistuksen alapaan apupiste on paakaaren ensimmaisessa
taivutuskohdassa, mutta ylapiste tulee sijoittaa maksimissaan puoleenvaliin
puolisivukaaren ylapaan putkesta (1, s 12). Mitoitetaan puolisivukaaren ylap&aan
putken pituus ja sen perusteella sijoitetaan taivutuksen vahvistuksen ylapiste.
Kuvassa 42 on esitetty puolisivukaaren ylapaan putken pituus. Tasta mitasta on

vahennettava 25 mm, silla on otettava huomioon paékaaren putki.
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KUVA 42. Puolisivukaaren ylapaan putken pituus

Kuvasta 42 huomataan puolisivukaaren ylapaan putken pituuden olevan
533,848 mm, josta vdhennetaan 25 mm ottaessa huomioon paakaaren putken
paksuus, saadaan mitaksi 508,848 mm. Talloin asetetaan taivutuksen
vahvistuksen ylapaan apupiste 200 mm paahan paakaaresta katsottuna.
Kuvassa 43 on esitetty taivutuksen vahvistuksen ylapéan ja alapaan apupiste,

naiden valiin piirretty apuviiva sekd apuympyra pursotusta varten.
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KUVA 43. Taivutuksen vahvistuksen apupisteet, apuviiva ja apuympyra

Seuraavaksi pursotetaan ja peilataan taivutuksen vahvistukset. Kuvassa 44 on
esitetty pursotettu ja peilattu taivutuksen vahvistus.
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KUVA 44. Taivutuksen vahvistuksen pursotus ja peilaus

Nyt turvakaaret ovat mallinnettu valmiiksi perusmuodoiltaan. Luodaan
turvakaarista solid-muoto seka lisataan materiaali Ruukki FORM 1 000
turvakaariin. Kuvassa 45 on esitetty turvakaaren solid-muoto seka lisatty
materiaali turvakaariin.
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KUVA 45. Turvakaaret solid-muotona sek& materiaali Ruukki FORM 1 000
3.3 Kaarien liitoskohdat

Kaarien mallinnuksessa putket yhtyvat paarakenteeseen niin etta yhtyvaan
putkeen tehdaan tarvittavat muotoilut paahan, jotta putket voidaan hitsata
helposti kiinni toisiinsa. Kuvissa 46 ja 47 on esitetty kaksi esimerkkikuvaa

tilanteesta. Yhtyva liitos nahdaan oranssina kuvissa 46 ja 47.
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KUVA 46. Putkien liitokset
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KUVA 47. Putkien liitokset
3.4 Kaarien vahvikkeet
Kaarien vahvikkeet luodaan paakaaren diagonaalitukiin.

Kuvassa 48 on esitetty luodut kaarien vahvikkeet paakaaren diagonaalitukiin.
Kuvassa 49 on esitetty kokonaiskuva turvakaarista.

50



tart  ENOVIAV5VPM File  Edit  View Inset  Tools  Window

RRABBANSAH B o &

NBE8 . @30 2 62 BN nHénQQ 000686 3 '288 &2,

Select an object or a command

KUVA 48. Kaarien vahvikkeet paakaaren diagonaalitukiin
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KUVA 49. Turvakaarien kokonaismuoto vahvikkeiden kera

Viimeisina vahvikkeina luodaan kiinnityslevyt puolisivukaarien, paakaarien ja
takatukien paihin. Puolisivukaarien ja paakaarien kiinnitylevyn vahvuus on
oltava véhintaan 3 mm ja pinta-alan tulee olla véhintaéan 120 cm? (2, s. 22).
Takatukien kiinnityslevyn vahvuus on oltava vahintd&dn 3 mm ja pinta-alan tulee
olla véahintaan 60 cm? (2, s. 22)

Luodaan puolisivukaarien ja padkaarien kiinnityslevyiksi 3 mm vahvuiset 120
mm x 120 mm levyt. Piirretdén kiinnityslevyn muodot puolisivukaarien ja
paakaarien jalkojen alle ja pursotetaan nama. Kuvassa 50 on esitetty piirretty
muoto kiinnityslevyn péaékaaren jalan alle. Kuvassa 51 on esitetty pursotettu
kiinnityslevy paakaaren jalan alle. Kuvassa 52 on esitetty puolisivukaarien ja
paakaarien kiinnityslevyt pursotettuna.
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KUVA 50. Paakaaren kiinnitysjalan muoto
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KUVA 51. Paakaaren kiinnitysjalka pursotettuna
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KUVA 52. Paakaaren ja puolisivukaarien kiinnitysjalat

Luodaan takatukien kiinnitysjaloille 3 mm vahvuiset 80 mm x 80 mm
kiinnitysjalat. Piirretddn takatuen kiinnitysjalkojen muodot ja pursotetaan nama.
Kuvassa 53 on esitetty piirretty muoto takatukien kiinnitysjaloille. Kuvassa 54 on
esitetty pursotetut takatuen kiinnitysjalat. Kuvassa 55 on esitetty turvakehikko

kiinnitysjalkojen kanssa.
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KUVA 53. Takatukien kiinnitysjalan muoto
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KUVA 54. Takatukien kiinnitysjalat
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KUVA 55. Turvakehikko kiinnitysjalkojen kanssa
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4 TURVAKAARIEN ANALYSOINTI

Turvakaarien analysoinnissa kaytetaan Catia V5R20 -ohjelman generative
structural analysis -ty6kalua. Oletetaan térmayksen tapahtuvan 100 km/h

nopeudesta edestéa- ja sivustapdin ja oletetaan tormayksen tapahtuvan yhdessa
sekunnissa. Oletetaan myos koko térmaysvoiman siirtyvan turvakaariin. Nain ei
kuitenkaan todellisuudessa tapahdu, silla osa térméaysvoimasta absorboituu

korin rakenteisiin.
4.1 3D-mallinnusohjelmalla analysointi

Aloitetaan uusi analyysi Catia V5R20 -ohjelman generative structural analysis
-tyokalulla. Kuvassa 56 on esitetty kuinka mallinnusohjelmassa saadaan esille

generative structural analysis -tyokalu.
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KUVA 56. Generative structural analysis -tytkalu
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Seuraavaksi luodaan mesh-verkko mallinnetulle turvakaarille octree tetrahedron
mesher-tyokalulla. Valitaan octree tetrahedron mesher -tytkalu ja osoitetaan
turvakehikkoa johon mesh-verkko luodaan. Tall6in aukeaa valikko, jossa
voidaan maarittdd mesh-verkon sivun pituus kohdassa size, maksimivéli mesh
-verkon ja elementin valilla kohdassa absolute sag sek& suhdeluku absolute
sag ja mesh-verkon sivun pituuden valilla (4, FEM Solid) Valikossa voidaan
my0s valita elementin tyyppi kahden elementin valilla: Linear ja parabolic.

Naistéa elementeista parabolic on tarkin.

Valitaan mesh-verkon sivunpituudeksi 10 mm ja suhdeluvuksi 0.1 seka
elementin tyypiksi parabolic mahdollisimman tarkan tuloksen saavuttamiseksi.
Kuvassa 57 on esitetty octree tetrahedron mesher -tydkalun valikko mihin arvot

on sijoitettu.
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KUVA 57. Octree tetrahedron mesher -ty6kalun valikko
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Materiaali on jo valmiiksi valittu mallintaessa ja tama siirtyy general structrural

analysis -tyokaluun.
4.2 Turvakaarien kiinnityspisteet

Luodaan kiinnityspisteet turvakaaren jalkoihin user-defined restraint -tyokalulla
ja estetaén kiinnitysjalkojen siirtyminen jokaisessa suunnassa. Kuvassa 58 on
esitetty kiinnityspisteiden luonti jokaiseen jalkaan. Kuvassa 59 on esitetty luodut

kiinnityspisteet jokaiseen jalkaan.
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KUVA 58. Kiinnityspisteiden luonti jokaiseen jalkaan
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KUVA 59. Kiinnityspisteet jokaisessa jalassa

Nyt kun turvakehikon kiinnityspisteet on maaritelty, voidaan siihen osoitettuja

voimia tarkastella.
4.3 Turvakaariin vaikuttavat voimat tormaystilanteessa

Aiemmassa kohdassa 4 Turvakaarien analysointi oletettiin tormayksen
tapahtuvan 100 km/h vauhdista yhden sekunnin aikana. Lasketaan auton
kiihtyvyys térmaystilanteessa ja kiihtyvyyden perusteella autoon vaikuttava

voima térmaystilanteessa.
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Kiihtyvyys lasketaan kaavalla 1 (3, s 36).

a=(vz- Vi)t KAAVA 1
a = kiihtyvyys (m/s?)

v1 = alkunopeus (m/s)

V> = loppunopeus (m/s)

t = aika (s)

Lasketaan nyt auton kiihtyvys 100 km/h tormayksessa yhden sekunnin aikana
(kaava 1). Alkunopeus v; on 100 km/h, loppunopeus v, on 0 km/h ja aikaton 1

sekunti. Jaetaan nopeudet 3.6:lla jotta saadaan yksikoksi m/s.

a = (va— v/t = (0 km/h / 3.6 — 100 km/h / 3.6)/1 s = (~27,78 m/s)/1 s = —27,78

m/s?

Huomataan kiihtyvyyden olevan negatiivinen ja talldin on kyse hidastuvuudesta.
Kun kiihtyvyys on laskettu, voidaan laskea autoon vaikuttava voima

térmaystilanteessa.
Voima lasketaan kaavalla 2 (3, s. 37).

F=m*a KAAVA 2
F = voima (N)
m = massa (kg)

a = kiihtyvyys (m/s?)

Lasketaan nyt autoon vaikuttava voima térmaystilanteessa (kaava 2) Massa m

on 1 200 kg ja kiihtyvyys a on —27,78 m/s>.
F=m*a=1200kg*-27,78 m/s? = -33333,33 N

Koska voiman etumerkki on negatiivinen, voimat vaikuttavat autoon pain.
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4.4 Turvakaariin vaikuttavat maksimijannitykset térmaystilanteessa

Kohdassa 4.3 Turvakaariin vaikuttavat voimat térmaystilanteessa laskettiin 100
km/h nopeudesta yhden sekunnin aikana tapahtuvan tormayksen voima ja sita
sovelletaan 3D-mallinnusohjelman analysoinnissa. Oletetaan voiman olevan
tasaisesti jakautuvaa ja osoitetaan autoon kohdistuvat voimat turvakaariin
edesta- ja sivustapain. Edestapain tormayksessa turvakehikon puolisivukaarien
etujalat seka puolisivukaaren poikittaistuki edessa vastaanottavat autoon
kohdistuvan voiman. Kohdistetaan voimat Catia V5R20 distributed force

-tyokalulla naihin putkiin. Voimien jakautuminen edestapain tormayksessa on

esitetty kuvassa 60.
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KUVA 60. Voimien jakautuminen edestapain tormayksessa
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Sivuttaistormayksessé ovivahvistukset, puolisivukaari ja paasivukaaren
sivuttaisosa ottavat voimat vastaan. Kohdistetaan voimat Catia V5R20
distributed force -tydkalulla naihin putkiin. Voimien jakautuminen sivustapain on

esitetty kuvassa 61.
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KUVA 61. Voimien jakaantuminen sivustapain térmayksessa
4.4.1 Maksimijannitykset edesta

Turvakaariin vaikuttavat voimat edestapdain on esitetty kuvassa 60. Seuraavaksi
kaytetaan Catia V5R20 compute -tydkalua ja lasketaan 3D-mallinnusohjelmalla
turvakaariin vaikuttavat jannitykset seka tarkastellaan turvakaariin vaikuttavaa
maksimijannitystd Catia V5R20 Von mises stress -tytkalulla. Kuvassa 62 on
esitetty turvakaariin vaikuttavat maksimijannitykset edestéapain tormayksessa ja

ne sijaitsevat puolisivukaarien ja poikittaistuen yhtymakohdissa.
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KUVA 62. Maksimijannitys edestapain tormayksessa
Maksimijannitykseksi edestapain tormayksessa saadaan 891,827 Mpa.
4.4.2 Maksimijannitykset sivusta

Turvakaariin vaikuttavat voimat sivustapain on esitetty kuvassa 61. Kaytetaan
taas Catia V5R20 compute -tydkalua ja tarkastellaan turvakaariin vaikuttavaa
maksimijannitystad Catia V5R20 Von mises stress -tytkalulla. Kuvassa 62 on
esitetty turvakaariin vaikuttava maksimijannitys sivustapain térmayksessa ja se

sijaitsee paakaaressa lahella kiinnitysjalkaa.
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KUVA 62. Maksimijannitys sivustapain tormayksessa

Maksimijannitykseksi sivustapéin tormayksessa saadaan 777,219 Mpa.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa turvakaaret Oulun
ammattikorkeakoulun Audi Al -projektiin sek& analysoida niiden kestavyytta
térmaystilanteessa edesta- ja sivustapain. Turvakaaret saatiin suunniteltua

saanndsten mukaisesti ja turvakaaret mallinnettiin naiden perusteella.

Mallinnetut turvakaaret analysoitiin tormaystilanteessa ja maksimijannitykseksi
saatiin edestéapain tormayksesséa 891,827 Mpa ja sivustapain tormayksessa
777,219 Mpa. Kuvista 61 ja 62 nahdaan maksimijannityksien kohdistuvan hyvin
pienille alueille. Valitun materiaalin Ruukki FORM 1 000 -ohutseindputken
murtolujuus on vahintddn 1 000 Mpa ja maksimijannitykset tormaystilanteessa
edesta- ja sivustapain ovat pienemmat kuin 1 000 Mpa. Tasta voidaan paatella
turvakaarien kestavan tormaystilanteessa edestéa- ja sivustapain.
Todellisuudessa turvakaariin vaikuttavat voimat ja maksimijannitykset ovat
pienemmat, koska osa tormaysenergiasta absorboituu korin rakenteisiin. Tyon
tavoitteet saatiin taytettya ja turvakaaret mallinnettiin onnistuneesti kestamaan

térmaystilanteesta aiheutuvaa iskua.
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