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The objective of the thesis is to design a tubular spaceframe chassis concept for a
lightweight economical car. The idea was given to me by Jorma Latvala who had
drawn a simple design of the finished car, thought of the design parameters and
the requirements. After analyzing the design, a few rough drawings were sketched
by hand and one which looked the most promising to start with was chosen for
further development.

Siemens NX10 was chosen for the design work because it has most of the features
and other applications needed for the simulation.

The aim was to design a frame that is as stiff and light as possible without sacri-
ficing the ease of use on everyday basis. The given dimensions of the frame
proved challenging because of the fuel economy requirement and the suggested
engine type. The design was left heavier and stiffer than needed to accommodate a
heavier and more powerful engine if needed.

The concept turned out to be good and it is a good platform for further develop-
ment in the future.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on suunnitella auton putkirunkokonsepti. Projektin laajuuden
vuoksi ty0 jaettiin pienempiin osuuksiin ja tassé tyossa on tarkoitus péaasta toimi-
van konseptin tasolle, mita tulevat insind0rit voivat jatkaa ja kehittdd eteenpéin

kohti valmista tieliikenteeseen hyvéksyttya autoa.

Auton tarkoituksena on olla taloudellinen ja hauska, esim. moottoripy6ran korvaa-
ja. Tyon idean saatiin yksityiselta yrittajalt4, joka oli suunnitellut karkean mallin
valmiista autosta ja laatinut tyolle listan vaatimuksista. Tyo alkaa paperille piirre-
tyista luonnoksista, joista valittiin kehityskelpoisin malli. Suunnitteluohjelmaksi
valittiin Siemens NX10, joka tarjosi tydohon sopivimmat ominaisuudet saatavilla

olevista ohjelmista /1/.

Mallinnus aloitettiin rungon paéputkista, joihin kaikki turvakaaret ja ristituet yh-
distetdadn. Konseptikuviin tuli muutama muutos tyén edetessd, mutta runkomalli
pysyi loppuun saakka lahes samana. Rungon valmistuttua, tyéhon lisattiin mootto-

ri, vaihdelaatikko, kardaaniakseli, mallinukke ja alkeelliset jousituskomponentit.



2 TUOTEKEHITYS

Tuotekehitys on nimitys toiminnalle, jossa tuotetaan innovaatioita. Tuotekehityk-
sen prosessi vaihtelee aloittain, mutta yleisesti ottaen tuotekehityksen tarkoitus ei
ole tuottaa valitonté voittoa /1/.

Perinteisesti tuotekehitys termind liitetddn valmistettaviin esineisiin, mutta sanaa
kaytetdan myos digitaalisten tuotteiden ja palveluiden kehittdmisessa. Tuotekehi-
tyksen tavoitteena on tuottaa nopeasti ja taloudellisesti uusia, asiakkaiden tarpeet
tayttavia kilpailukykyisia tuotteita, markkinaolosuhteet huomioon ottaen /1/.

Digitaalista tuotekehitystd varten valmistetuilla ohjelmistoilla prototyyppien
muokkaaminen on joustavaa ja helppoa, mika nopeuttaa tuotekehitysprosessia
merkittavasti. Digitaalinen tuotekehitys voi sisaltaa esimerkiksi tuotteiden tai pal-
veluiden tutkimusty6td, mallinnusta ja piirtdmistd, muotoilua, QFD-menetelman
kayttoa seka tuotetiedon hallintaa tuotteiden suunnitteluun ja valmistamiseen liit-
tyen /1/.

2.1 Konseptin suunnittelu

Konsepti alkaa innovatiivisesta ideasta tai ajatuksesta, jolla halutaan saavuttaa
tietty tavoite tai ratkaista jokin ongelma. Konseptia voi olla suunnittelemassa yksi

tai useampi henkild, tai jopa isompi organisaatio.

Projektin alkaa usein konseptin méaarittelystd. Konseptille kartoitetaan tarve, ta-
voitteet ja resurssit. Ty0 etenee méarittelyvaiheesta tiedonkerdys ja analysointi-
vaiheeseen, jossa kerdtdén tietoa kilpailijoista, muista vastaavista tuotteista ja tuo-

tetta koskevista sadnndista ja maarayksista.

Tiedonkeruun jalkeen konsepti etenee ideointiin, jossa tuotteelle tehd&an luonnos-
kuvia, joiden avulla voi aloittaa rakennesuunnittelun. Rakennesuunnittelussa tuote
kay lapi useita eri suunnitteluvaiheita, joita analysoimalla yritetdén poistaa kaikki
huonot tai kehityskelvottomat ideat. Konsepti kéy lapi yleensa useita eri revisioita

ennen toteutuskelpoista mallia.



Hyvé konseptisuunnittelu on laaja-alaista, jossa pyritadn etsimaan tietoa kaikilta
konseptiin liittyviltd osa-alueilta. Konseptisuunnittelu on tuotekehityksen téarkein
osa-alue, joka edellyttdaa tarkkaa dokumentointia, analysointikykya ja hyvia vies-
tintataitoja. Hyva konseptisuunnittelija tietdad vahan kaikesta, ymmartaa asiakkaan
tarpeet ja l&htokohdat, mutta on realistinen eiké visioi liian suurta, vaan konkreti-

soi asiakkaan visiot sanoiksi, kaavoiksi ja toteutussuunnitelmiksi.
2.2 Opinnaytetydn konseptisuunnittelun prosessi

Aluksi tilatulle tyolle madriteltiin tarpeet, tavoitteet ja resurssit. Tavoitteita ja re-
sursseja tutkittiin ja niiden perusteella tyo rajoitettiin runkokonseptin tasoille. Tas-
s& vaiheessa projektille tiedettiin realistinen tavoite ja tuotteen ideointi voitiin

aloittaa.

Tyodlle tutkittiin turvakaaria koskevat turvallisuusmaaritteet ja materiaalien vaati-
mukset. Lopullisten tietojen perusteella konseptille tehtiin luonnoskuvia, joista
kehityskelpoiset ideat hyvéksyttiin ja huonot tai hankalasti toteutettavat hyléttiin.

Luonnoskuvien perusteella suunniteltiin CAD-malleja, joiden prosessi tarkistettiin
asiakkaalta sopivin véliajoin, etta suunnittelu pysyisi asiakkaan toiveiden rajoissa.
Tuotekehitysprosessin valivaiheissa asiakkaalta saatiin muutostoiveita rungon
muotoon liittyen, jotka pyrittiin toteuttamaan ja suunnittelussa ilmeni ongelmia
rungon rakenteeseen liittyen, jotka esitettiin asiakkaalle, jotta tarvittavat muutok-

set voitaisiin tehda.

Projektin lopuksi runkokonseptin valmistuttua, aikaa jai hieman jaljelle alkeellis-
ten tukivarsien, moottorin, vaihdelaatikon ja kardaaniakselin mallinnukseen, joita
kaytettiin kokoonpanokuvissa esimerkkina siitd, miltd runko voisi nayttaa apulait-

teiden kanssa.



3 LAHTOKOHDAT

Tyon suunnittelu aloitettiin palaverissa, jossa aiheen keksija esitteli auton (Kuva
1.) ja suunnitteluun liittyvat rajoitteet. Ensimmaisessé palaverissa huomattiin tyon
suurimmaksi haasteeksi osoittautuvan auton suuren koon ja véhaisen painon, mut-
ta todettiin, ettd muokataan auton mittoja myéhemmin, jos sille on tarvetta. Auton
akselivaliksi annettiin kolme metrid ja painoksi alle 700 kiloa. Mallinnusohjel-
maksi valittiin Siemens NX10 ohjelma, jolla aloitettiin CAD-mallien tydstd anne-

tuilla kriteereilla /2/.

Kuva 1. Auton konseptimalli.

10



4 AKK MOTORSPORT RY

Entinen Autourheilun Kansallinen Keskusliitto ry on suomalaisen autourheilun
kattojarjestd, jonka muodostaa 320 jasenyhdistystd ympari maata. Jarjeston yhtena
tehtdvané on edustaa Suomea FlAssa ja tdrkeimpéna tehtdvané tukea autourheilun

harrastamista Suomessa /3/.
4.1 AKK motorsport ry:n tekniikan saantokirja

Autourheilun tekniikan sadntokirjasta 16ytyy kaikki tarvittava tieto moottoriurhei-
lua varten. Tydssa sovellettiin sdéntokirjaa heti alusta lahtien, koska auton kaytto-
tarkoitus haluttiin pitéa toistaiseksi avoimena. Saantokirjan mukaan tamén projek-
tin auto luokitellaan kilpa-autot -luokkaan, jotka on rakennettu yksittaisina kappa-

leina ja ovat tarkoitettu ainoastaan kilpailukayttoon /4, s.4/.
4.1.1 Turvakaaren saannot

Saantokirjasta sovellettujen turvakaarien yleisten saantdjen mukaan turvakaaret
muodostuvan péékaarien, etukaarien ja pitkittaistukien yhdistelméstd (Kuva 2.)
/4, 5.19-23/. Padkaari on poikittainen likipitden pystysuora yhdesté putkesta taivu-
tettu turvakaari, joka sijaitsee etuistuimen takana. Etukaari on samanlainen kuin
paékaari, mutta se seuraa tuulilasin reunoja ja sen ylareunaa. Pitkittaistuet yhdis-
taa auton paa, ja etukaari ja ristituenta jaykistaa turvakaaren. Padkaaren ristituenta
tuli pakolliseksi 1.1.2002 jalkeen, katon tuenta 1.1.2005 jalkeen ja ovituenta tuli
pakolliseksi 1.1.2007 jalkeen luokitelluissa autoissa. S&&ntokirjassa muita esitelty-
ja vahvistuksia voidaan lisatd erikseen tai yhdessé toistensa kanssa suunnittelijan

halujen mukaan /4, s.21/.
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Kuva 2. Pdékaari, etukaari, pitkittéistuet ja ristituenta




5 TYONALOITUS

Ensimmaisessé palaverissa kaytiin lapi auton kéyttétarkoitus ja vaatimukset (LII-
TE 1). Vaatimuslistan ja konseptimallin avulla aloitettiin ensin kasin hahmottele-
maan mahdollisia runkomalleja. Autolle suunniteltiin kolme runkopiirustusta,
joista valittiin aiheen keksijan kanssa viimeisin vaihtoehto suunnittelua varten.
Paperilla rungon hahmottaminen oli erittdin haastavaa, mutta ne helpottivat CAD

mallien aloitusta huomattavasti.

Ensimmaisessd mallissa (Kuva 3.) oli tavoitteena saada aikaan mahdollisimman
yksinkertainen ja tukeva kayttden mahdollisimman véhan runkoputkia. Ensim-
mainen malli hylattiin pelkastaan ristiputkien takia, jotka peittdvat myéhemmin
mallinnettavan oven paikan ja vaikeuttavat auton jokapaivéista kayttod. Toisessa
mallissa (Kuva 4.), tavoitteena oli suunnitella oviaukosta tilavampi ja jaykistaa
auton alarunkoa. Tdma malli todettiin hyvaksi vaihtoehdoksi, mutta muu runko oli
edelleen tarpeettoman monimutkainen. Kolmannessa mallissa (Kuva 5.), alarun-
gon putket jatkettiin loivalla mutkalla auton eturenkaasta takarenkaaseen asti.
Luonnos ei tullut valmiiksi asti, mutta tdman piirustuksen perusteella voitiin aloit-

taa CAD-mallinnus.

i

\/\

L

Kuva 3. Runkopiirustuksen ensimmaéinen malli.
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Kuva 5. Runkopiirustuksen kolmas malli.

1532

1335
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5.1 Runkoputken materiaalin valinta

Materiaalin valinnassa kéytettiin apuna AKK Motorsport ry:n autourheilun teknii-

kan séantokirjaa ja SSAB Precision Steel Tube késikirjaa /4,5/.

Taulukko 1. Turvakaaren materiaalivaatimukset /4, s.26/.

Materiaali Minimi vetolujuus Minimimitat Kéyttokohde
Kylmévedetty, 350 N/mm2 45 x 2.5 mm | Péakaari (piirrok-
saumaton puhdas (1.757x0.095”) | set 253-1 ja 253-
hiiliterds,  hiilen tai 50 x 2.0 mm | 3) tai sivukaaret ja
enimmaismaara (2.07x0.083”) takapoikittaistuki
0.3% (piirros 253-2)

38 x 2.5 mm | Puolisivukaaret ja
(1.57x0.095”) tai | kehikkorakenteen
40 x 2.0 mm | muut osat (ellei
(1.67x0.083”) aiemmissa  koh-
dissa ole toisin
maéaritelty)

Taulukon (1) perusteella valittiin materiaaliksi SSAB Boron Tube 24, jonka veto-
lujuus on vahintdan 450MPa /5, s.15/. Runkoputkien halkaisijaksi valitsin; 50 x
2,0 mm 2,37 kg/m ja 40 x 2,0 mm 1,87 kg/m /6, s.2/.




Taulukko 2. SSAB Boron Tube 24 ominaisuudet /4, s.17/.

SSAB Boron Tube 24:

Rakenteeltaan muotoiltava terasputki, erittdin kestava kovettettuna. Tarkoitettu
olosuhteisiin jossa, teras altistuu hankaukselle tai olosuhteisiin, joissa muut terés-

laadut menevat pilalle myotorasituksen vuoksi.

Luokka: Kovetettava

Seostus: Boori ~0.003%

Rakenne: Toimitetaan ferriittisend, martensiittinen jaahdytettyna
Raekoko: 8um

Kovuus, HV10: 135 toimitettuna, 470 jadhdytettyna

Vastaava teréslaatu: B24, 22MnB5

5.2 Rasituksen simulointi

Materiaalin valinnan jalkeen tehtiin tulevasta rungon kyljesta erillinen malli, jolle
suoritettiin rasitussimulointi. Runkoputken kolmanneksen keskelle asetettiin 500
kg kuorma ja runkomalli tuettiin putkien pdista siten, ettd ainoastaan pystysuun-
tainen liike on estetty. Kuvasta (6) selvenee, ettd punaisella alueella kuorman ai-
heuttama taipuma on 0.2 mm, vihreélld 0.1 mm ja vaaleansiniselld vain 0.07 mm.
Jannityskuvaajasta (Kuva 7.) selvenee, etta asteikon punainen 40N/mm? ja vihrea
20N/mm? rasite esiintyy vain erittain pienilla alueilla, eiké siten tule lahellekaan
materiaalin 450N/mm? rajaa. Kuvia tarkastellessa on hyva ottaa huomioon, etté
mallia ei ole hitsattu, mika vahvistaisi liitoskohtia ja, ettd simulointi suoritettiin

500 kg painolla, kun koko konseptille annettiin noin 700 kg painoraja.

16
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‘Nodal Magnitude

0.215

0 £ 0.02, Max : 132,47, Units = N/mmA2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude:

Units = N/mm~2(MPa)

Kuva 7. Runkoon kohdistuneet jannitykset.
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6 CAD-MALLINNUS

Mallinnusohjelmaksi valittiin Siemens NX10 -ohjelmisto, koska NX10 tarjoaa

laajat ominaisuudet mallien suunnitteluun ja kuormitusten simulointiin.
6.1 Mallit ja projektin kulku

Ensimmaisessd mallissa tavoitteena oli hahmotella kolmannen runkopiirustuksen
alaputket niin, ettda ohjaamoon ja renkaille jaisi mahdollisimman paljon tilaa mah-
dollisia muutoksia varten, esim. akselivalimuutos (Kuva 5.). Mahdollisesta akse-
livalin muutoksesta sovittiin ensimmaisessa palaverissa. Jos autoa suunnitellaan
lopulta tieliikenteeseen, auton kulmissa olevat renkaat saattavat vaikuttaa tor-

maysturvallisuuteen.

Kuva 8. Ensimmainen malli.

Runkopiirustus osoittautui toimivaksi, joten runkoa aloitettiin vahvistamaan 45°
tukiputkilla, ohjaamon turvakaarilla ja ristituennalla autourheilun tekniikan s&an-

tokirjan ohjeiden mukaan /4, s.23/.



W

X

Kuva 9. Vahvistettu runko.

6.1.1 Revisio 1: Kattoprofiilin muutos

Rungon vahvistuksen jalkeen auton kattoprofiiliin tuli pieni muutos, joka muutti
hieman koko ohjaamon tukirakennetta (Kuva 8.). Tukirakenteen muutos kuiten-
kin vahvisti koko rungon jaykkyytté, koska kattoputket lyhentyivét 13 cm ja koko

runko madaltui 5 cm.

J ol =i
"/ :

Kuva 10. Kattoprofiilin muutos.

Runkoon tehtiin tarvittavat kattoprofiilin muutokset ja katto vahvistettiin ristituel-
la. Runkoon liséttiin keskikonsoli kardaaniakselia varten, jossa auton pohja jay-
Kistyisi entisestaan. T&ssa vaiheessa vahvistettiin my0ds auton sivuttaisjaykkyytta

ristiputkilla.
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Kuva 11. Keskikonsoli ja rungon sivuttaisjaykistys.

Runkoon suunniteltiin aluksi identtiset jousituksen kiinnikkeet, mutta huomattiin
myG6hemmin, ettei takana voi kayttdd samoja kiinnikkeité ja tukivarsia viela tois-

taiseksi puuttuvan voimansiirron takia.

Kuva 12. Jousituksen kiinnikkeet.

6.1.2 Revisio 2: Rungon levennys

Runkoa levennettiin 20 cm moottori- ja tavaratilan osalta. Samalla tuulilasiaukon
korkeutta muutettiin 17:std 20:een senttimetriin. Rungon takaosaan paarunkoput-
keen, tehtiin mutka kardaaniakselia varten. Runkoon liséttiin myds mahdolliset

tukiputket puskureita varten.



Kuva 13. Levedmpi runko.

6.1.3 Revisio 3: Eturungon madallus

Eturunkoa jouduttiin madaltamaan 10 cm, ettd jousituksen tukivarret olisivat
luonnollisemmassa kulmassa. Kardaaniakseli tarvitsi vahan enemman tilaa, joten
aikaisempi tukiristikko poistettiin rungon takaosasta ja kardaaniakselille tarkoite-
tut mutka nostettiin ristikon keskelle asti.

Kuva 14. Keulan madallus ja kardaaniakselin tila.
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6.1.4 Kokoonpano

Rungon valmistuttua kokoonpanoon mallinnettiin tukivarret, iskunvaimentimet,

jouset, vanteet, renkaan navat, moottorin, vaihdelaatikko ja kardaaniakseli. Nama

mallit ovat vain luonnoksia ja tarkoitettu suuntaa antaviksi esimerkeiksi.

Kuva 15. Kokoonpano.

6.2 Osaluettelo ja paino

Internetistd etsittiin tietoa vastaavista komponenteista, kuten noin 800cc poltto-

moottoreista, 4- ja 5-vaihteisista vaihdelaatikoista ja kevyiden autojen kardaaniak-

seleista. Rungon painon sai laskettua mallinnusohjelmalla antamalla rungolle ma-

teriaali ja sen arvot. Arvioin osien massat I6ytamieni tietojen perusteella /7/.

Taulukko 3. Osaluettelo ja paino

Osa Massa
Runko 204 kg
Moottori: Chery SCR372 DOHC 60 kg
Vaihdelaatikko: Reliant robin, 4vaihdetta 15 kg

Kardaaniakseli: Reliant robin

33 kg
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Renkaat ja vanteet: 8*18 tuumaa * 4kpl 92 kg
Tukivarret: 4kpl eteen, 2kpl taakse 18 kg
Iskunvaimentimet ja jouset 4kpl 25 kg
Renkaan napa ja jarrulevyt 4kpl 20 kg
Paino yhteensé 467 kg
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7 LOPPUTULOS JA YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella tieliikenteeseen sopiva konsepti putkirunkoautol-
le. Tyo sujui hienosti ja esimerkkeja I0ytyi runsaasti moottoriurheilun parista,
esim. nascar, karting ja ralliautot. Mallintaminen oli erittdin haastavaa, koska
aiemmissa projekteissa ei ole tarvinnut mallintaa mitadan vastaavaa ja yhtd moni-
mutkaista. Lopputulos kuitenkin téytti annetut vaatimukset ja osoittautui toteutus-

kelpoiseksi konseptiksi.

Projektin alussa pidettiin palaveri, missa projektin tilaaja sai esitelld idean, jota
aloimme yhdesséa kehittda eteenpdin. Tyon laajuudesta johtuen, péatettiin myos
rajoittaa tyd pelkan runkokonseptin tasolle, mistd seuraava valmistuva insindori

voi jatkaa eteenpdin.

Konseptista tuli mielesténi erittdin monipuolinen ja sitd on helppo muokata tar-
peen mukaan. Rungossa on riittavasti tilaa isommalle moottorille, jos sille on tar-
vetta, tai runkoa on helppo pienentad, milla saadaan autosta kevyempi ja taloudel-
lisempi. Rungosta suunniteltiin tarkoituksella tarpeettoman jaykka, koska auton
lopullinen kayttotarkoitus on vield avoin ja runkoa on helpompi kevent&a kuin
vahvistaa jalkeenpdin.

Tyota on tarkoitus jatkaa eteenpdin suunnittelemalla runkoon toimiva jousitus,
valitsemalla auton massalle sopivampi moottori, suunnittelemalla auton koripa-

neelit, ohjaamo ja tutkimalla rungon tieliikennekelpoisuutta.
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LIITE 1.
Vaatimuslista

Vaatimukset ja tavoitteet

Auton putkirungon suunnittelu

Pituus alle 4 m

Akselivéli 3 m

Takaveto

Pieni diesel- tai taloudellinen bensiinimoottori
Massa n.700 kg

Valmiin auton tieliikennekelpoisuus
Kaksipaikkainen ohjaamo

Tilaa matkatavaroille

Ohjaamon modulaarisuus (matkustajan istuimen tilalle kaksi pienempéé lastenistuinta)
Valmiista konseptista 3D-tulostusmalli
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LIITE 2. Kokoonpano edesta
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LIITE 3. Kokoonpano sivulta
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LIITE 4. Kokoonpano takaa




