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Opinnaytetyon aihe on Audi A1 -merkkisen henkilbauton taka-akselin pyoratu-
ennan uudelleen suunnittelu. Tarkoituksena oli korvata ajoneuvon tehdasasen-
teinen pyoréatuenta erillistukivarsijousituksella ajoneuvon ajo-ominaisuuksien
parantamiseksi. Tyon tilaajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu. Tydssa on esi-
tetty Oulun ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustekniikan oppilaiden aloitta-
man ST-Audi-projektin yhta osaprojektia. Vaatimuksena ty6lla oli turvallisuus,
toimivuus. ja rakenteiden yksinkertaisuus.

Opinnaytetyoraportissa kasitellaan ajoneuvon ajo-ominaisuuksiin vaikuttavia
tekijoita, pyoratuentarakenteisiin kohdistuvien voimien maaritysta ja lujuusmitoi-
tusta seka pydratuennan osien materiaalien valintaa. Ajo-ominaisuuksiin vaikut-
tavat pyorakulmat, pyoran ja renkaan ominaisuudet seka heilahduksen vaimen-
nus.

Tavoitteena oli suunnitella Solidworks-ohjelmalla uusi erillistukivarsipy6ratuenta
ajoneuvoon. Aluksi taytyi pohtia paras mahdollinen pydratuentaratkaisu useiden
vaihtoehtojen joukosta. 3D-malli uuskonstruktiosta pohjautuu tarkkoihin mittoi-
hin ajoneuvon rungosta, jarruista ja pyorannapa-akselista. Pydratuenta suunni-
tellaan siten, ettd se voidaan valmistaa 3D-mallien mukaisesti ja kiinnitté&a au-
toon muutamalla kiinnikkeella.

Lujuusmitoituksessa kaytettiin Solidworks-ohjelman lujuusanalyysitoimintoa,
jossa pydratuennan osat simuloitiin yksitellen rasituksessa. Nain pyrittiin varmis-
tamaan rakenteen kestavyys eri kuormituksissa. Tarvittaessa rakenteita ja ma-
teriaaleja muutettiin, jotta ne kestaisivat paremmin.

Tuloksena syntyi ajoneuvon takapydratuennan uuskonstruktion suunnitelma,
joka voidaan rakentaa ajoneuvoon oppilastydna opinnaytetyon tuloksena synty-
neiden 3D-mallien pohjalta. 3D-mallit jaettiin projektin Optima-tietokantaan.

Asiasanat: pyoratuenta, jousitus, kilpa-auto, 3D-suunnittelu
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ALKULAUSE

Audi Al:n takajousituksen uuskonstruktio oli yksi osa-alue Oulun ammattikor-
keakoulun ST-Audi-projektin osaprojektissa. Olen ollut projektissa mukana vuo-
desta 2014 asti, jolloin ajoneuvo saapui autolaboratorion kayttoon ja siita alettiin

muokkaamaan autotekniikan opiskelijoille tutkimusautoa ratakayttéon.

Haluan kiittdéad Oulun ammattikorkeakoulun yliopettaja, professori Mauri Haata-
jaa ja erikoisasiantuntija Arto Lehtosta. Kiitokset my6s opettaja Esa Kontiolle,
jonka opastus Solidworksin FEM-analyysiin oli ratkaiseva lujuusanalyysin onnis-
tumisen kannalta. Kiitdn myods ST-Audi-projektin yhteistyokumppaneita, jotka

tukivat projektia rahallisesti tai muulla rahan arvoisella tavaralla.

Haluan myos lampimasti kiittaa ST-Audi-projektin jasenia ja luokkatovereita
upeasta yhteistydsta, hyvistéa ideoista ja asiantuntemuksesta pienien ja isojen

ongelmien ylittamisessa.
Oulussa 9.12.2015

Janne Alaluusua
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa on esitelty Oulun ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetusteknii-
kan oppilaiden aloittaman ST-Audi-projektin yht& osaprojektia. ST-Audi-
projektissa muokataan tavallinen Audi Al -henkildauto rata-ajoneuvoksi turva-
laitteistoa, voimansiirtoa ja pyoratuentaa muuttamalla. (Liite 1.) Ajoneuvon teh-
dasvalmisteiset heilahduksen vaimentimet ja pyoratuenta taka-akselilla ovat
riittAmattomat rata-ajoon. Taman vuoksi on tarpeellista suunnitella ne uudel-
leen. Pydratuentarakenteita on useita erilaisia, mutta kahdella kolmiotukivarrella
varustettu tuntui jarkevimmaltd vaihtoehdolta ja helpoimmalta suunnitella. (Liite
2.)

TyoOn tavoitteena on luoda suunnitelma uudesta taka-akselin pyoratuennasta
my6hempaa toteutusta varten. Pydratuennan uuskonstruktio tuli suunnitella si-
ten, ettei ajoneuvon runkorakenteita tarvitsisi leikata tai hitsata. Rakenteiden tuli
olla riittavan yksinkertaisia, jotta ne olisi helppo tarvittaessa valmistaa. Ennen
kaikkea rakenteen tuli olla tarpeeksi kestava, mika tekisi siita turvallisen kayttaa
ajoneuvossa. Rakenteen modulaarisuutta tuli myos ajatella suunnittelussa.
Esimerkiksi voimansiirtoa muutettaessa nelivetoiseksi voisi tydssé suunniteltua

jousitusta ja pyoratuentaa kayttaa joka tapauksessa.

Opinnaytetyo on rajattu taka-akselin pydratuennan ja jousituksen uudelleen
suunnitteluun. Tyossé on selvitetty mitoitusvaatimukset taka-akselin jousitus- ja
pyoratuentarakenteille. Suunnittelussa on maaritetty myés materiaalivalinnat
rakenteen eri osille, kuten olka-akselin alumiinilaadun valinta, tukivarsissa kay-
tettavien putkien materiaali ja profiilikoko sekd halvempien teraslaatujen sovel-

taminen pienemman rasituksen vastaanottavissa rakenteissa.



2 AJO-OMINAISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassa luvussa perehdytdén keskeisiin ajoneuvon ajo-ominaisuuksiin vaikutta-
viin tekijoihin. Auton ajokayttaytymiseen vaikuttavat useat tekijat ajoneuvon pai-
nojakaumasta renkaan ominaisuuksiin. Kilpa-auton alusta rakennuksessa alus-
tan ominaisuuksilta haetaan maksimaalista pitoa kaarreajossa. Toisin sanoen

parempi pito kaarteissa parantaa suoranopeuksia ja kierrosaika paranee.
2.1 Pyorakulmien vaikutus ajettavuuteen

Taka-akselin pyorakulmien saatéparametrit ovat keskeisia auton ohjauskayttay-
tymisessa etenkin kaarreajossa. Kaarreajossa pyorakulmien muutos, asema-
poikkeama normaalista ja kosketuspinta renkaan ja tien valilla pyritdan pita-
maan mahdollisimman hyvana. Nama tekijat tulee ottaa huomioon ajoneuvon

jousitusta suunniteltaessa.
2.1.1 Camber

Camber-kulman vaikutus kaarreajo-ominaisuuksiin on yksi merkittavimpia. Ter-
mina camber tarkoittaa pyoran sivukallistumaa pystyakseliin z ndhden. Camber
voi olla negatiivinen tai positiivinen. Positiivisella camber-kulmalla py6ran yla-

pinta kallistuu ulospain pystyakselista z, negatiivisella kulmalla kallistuma suun-

tautuu pystyakselin sisdpuolelle (kuva 1). (1, s. 6.)

KUVA 1. Positiivinen ja negatiivinen camber-kulma (1, s. 6)



Camber-kallistuma aiheuttaa sivuvoimaa, jolloin rengas pyrkii kdantymaan sa-
maan suuntaan camber-kulman kanssa (kuva 2). Camber-kulmat tulisikin saa-
taa siten, ettd normaaliajossa pienella kuormalla py6rakosketus olisi hyva el

rengas olisi tdysin pystysuorassa. (1, s. 7, 8.)
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KUVA 2. Renkaan kaartuminen camber-kulman vaikutuksesta (2, linkit Articles-

> Camber thrust, and how tyres work)

Kaarreajo ominaisuuksien kannalta parempi olisi kuitenkin sdataa camber-
kulmat siten, etta ulkokaarteen puoleinen rengas olisi pystysuorassa kaarteessa
ajettaessa mahdollisimman pidon takaamiseksi. (1, s. 9) Rata-ajoneuvossa
camber-kulmat ovat sdadettavat, mink& vuoksi auton nivellyksessa tulee olla
saatdbominaisuus. Tama tulee ottaa huomioon tukivarsia ja nivelid suunnitelta-

essa (kuva 3).

KUVA 3. Saadettava tukivarren pallonivel (1, s. 10)
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2.1.2 Caster

Caster-kulma on yksi keskeisimmista auton kulkuvakauteen vaikuttavista s&a-
toparametreista. Caster-kulmalla tarkoitetaan olka-akselin kallistumaa pystyak-
seliin nahden tai monitukivarsipydratuennassa yla- ja alapallonivelen. Kilpa-

ajoneuvoissa yleensa on caster-kulman séaatd, mutta tyypillisesti vain ohjaavalla

akselilla. Kyseinen kulma voi olla positiivinen tai negatiivinen, mika voidaan to-
deta kuvasta 4. (1, s. 14.)

KUVA 4. Positiivinen ja negatiivinen caster-kulma (1, s. 14)

Positiivisessa caster-kulmassa olkatappilinjan ylapaa kallistuu taaksepéin ja
negatiivisessa eteenpain ajoneuvon mukaisesti. Positiivinen caster-kulma saa
aikaan auton ohjauspyoraan keskittdvan voiman, jolloin se pyrkii palaamaan O-
asemaan (1, s. 16). Tama saa aikaan hyvan ohjaustuntuman, mutta kasvattaa

tarvittavaa ohjausvoimaa.

Negatiivisella caster-kulmalla saadaan aikaan kevyt ohjaus, mutta suuremmilla
nopeuksilla on vaikea saada auto kulkemaan vakaasti (1, s. 16). Tama johtaa
IImioon, joka on tuttu renkaiden harituksesta, jossa renkaat pyrkivat "hakemaan”

ja ohjauksesta tulee hyvin epavakaa.

Rata-ajoneuvoissa caster-kulmat voivat olla erisuuret jokaisella pyo6ralla ja ne
saadetaan yleensa radan profiilin mukaisesti. Talla saadaan optimaalinen ajo-
kayttaytyminen ratakohtaisesti. Erisuuret caster-kulmat samalla akselilla saavat
kuitenkin aikaan ohjausvoiman kasvun isomman kulman suuntaan kdantaessa

seka ohjauksen puoltamisen my6s suoraan ajettaessa. (1, s. 17.)
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2.1.3 Toe eli aurauskulma

Aurauskulmalla tarkoitetaan samalla akselilla olevien pyérien vélista kulmaa
suhteessa pituusnormaaliin. "Aurauksella” tarkoitetaan yleensa renkaan etupuo-
lien sisdanpéain kaantymista ja "harituksella” renkaan etupuolien ulospain kaan-
tymista auton keskiakselista (kuva 5). Yksikkdéna aurausta voidaan ilmoittaa
kulmana ja pituutena. (5, s. 251.)

KUVA 5. Aurauskulman maaritykseen tarvittavat mitat (5, s. 251)

Aurauskulman sdadon kannalta olennaista on myds renkaan kaantésateen
suuntaisuus offset, koska se kasvattaa myos sivuttaisvoimaa, jolloin rengas
pyrkii liikkumaan sivusuunnassa autosta sisaan tai ulospain. Offset voi olla posi-
tiivista tai negatiivista. Auraus lisaa kitkavastusta renkaalla, mutta silla voidaan
kompensoida myds camber-kulman aiheuttamaa sivuttaisvoimaa. Tall6in jousi-
tuksen ja pyoratuennan niveliin kohdistuvat voimat pienenevat ja autosta saa-
daan kaarreominaisuuksiltaan parempi. Aurauskulma aiheuttaa aina renkaan

liiallista kulumista. (1, s. 21.)

Pyorakoon kasvattaminen lisd& aurauskulman synnyttamaa sivuttaismomenttia
vaikka kulma pysyisikin samana. Tama johtuu siita, ettd pyéréakoon kasvaessa
renkaiden etureunojen valinen etdisyys muuttuu. Muutos voidaan laskea kaa-
valla 1. (1, s. 24.)

A, = A, X 2— KAAVA 1
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A1 = alkuperdinen auraus millimetrein&

A2 = muutoksen jalkeinen auraus millimetreina
@, = alkuperainen renkaan koko

@- = muutoksen jalkeinen renkaan koko

2.1.4 King Pin Inclination

Termilla king pin inclination (kuva 6) tarkoitetaan olkatapin sivukallistuskulmaa
pyoran keskilinjaan nahden. Tama kulma on hyvin keskeinen tekija ajoneuvon
kdantyvyyden kannalta. Olkatappilinja on nykyaikaisissa autoissa aina sisaan-
pain kdantynyt. KPI-kulmalla voidaan pienentaa kaantadmiseen tarvittavaa oh-

jausvoimaa ja taten pienentaa ohjausvastetta tiestd ohjauspyoraan. Toisin sa-

noen kaantdosateen lyhentyessa KPI kasvaa. (1, s. 18, 19.)

KUVA 6. Kaantosateen sivukallistumakulma (5, s. 249)

KPI-kulmalla on kaarreajossa hyvin samantapaiset vaikutukset ohjaustuntu-
maan kuin caster-kulmalla. Ohjaus pyrkii korin painon avulla keskittamaan it-

sensé, milla on auton vakauden kannalta suuri merkitys.
2.1.5 Painopisteen maaritys

Painopiste (kuva 7) on hyvin olennainen asia ajoneuvon ajettavuuden kannalta.
Nyrkkisd&ntona voidaan sanoa, ettd matala painopiste takaa paremmat ajo-

ominaisuudet ajoneuvosta rilppumatta.
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KUVA 7. Painopisteen sijainti ajoneuvossa (5, s.120)

Painopisteen maarittamiseksi ajoneuvon pyorakuormitukset tulee punnita
vaa’'oilla. Painopiste voidaan pituus suunnassa maarittdd akselimassojen ja ak-
selivalin avulla kaavalla 2 (5, s. 120). Autodata-tietokannan mukaan ajoneuvon
akselivali on 2 469 millimetria. Akseleiden pyodrakuormitukset on esitetty taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Ajoneuvon pyérakuormitukset

Pyora Vasen Oikea

Etuakseli 371,0 kg 423,0 kg

Taka-akseli | 197,5 kg 208,5 kg

Ty,

L, = x L KAAVA 2

T T,
Metu = etuakselimassa
Mtaka = taka-akselimassa

L = akselivalin mitta

Kaavasta 2 saatu mitta Lx on massakeskipisteen etaisyys etuakselista taka-
akseliin pain. Taman jalkeen ajoneuvon toista paata nostetaan ylemmaksi ja

punnitaan uudestaan (kuva 8).
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KUVA 8. Ajoneuvon painopisteen maarittdminen kallistamalla (6, s. 131)

Trigonometrian matemaattisten saantdéjen mukaisesti kallistuskulma a voidaan

laskea kaavalla 3, kun tiedetaan nousun korkeus ja akselivali.

M

KAAVA 3

L

X= arctan( L

hnosto = nostokorkeus

Kuvan 8 mukaisesti suoritetun punnitsemisen jalkeen painopisteen korkeus-
suuntainen paikka etuakselin keskikohdasta saadaan laskemalla kaavalla 4 (5,
s. 131), johon sijoitetaan kaavan 3 kallistuskulma, ajoneuvon yhteenlaskettu
massa, kallistuksesta aiheutuva akselimassan muutos ja akselivalin mitta.

poo by A KAAVA 4

i L

Am=akselimassan muutos

m=ajoneuvon massa
Kuvasta 8 voidaan todeta, ettéa kaavasta 4 laskettuun mittaan taytyy lisata ren-

kaan dynaamisen vierintdsade, jotta saadaan absoluuttinen painopisteen kor-

keus tienpinnasta (kaava 5).
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h=nh"+R, KAAVA 5

h’ = painopisteen korkeus akselin keskikohdasta

Rayn = renkaan dynaaminen vierintasade
2.1.6 Kaarrekallistuman maaritys

Kaarrekallistuma tarkoittaa korin kallistumista auton alustaan n&hden kaartees-
sa ajettaessa. Silla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta akselikuormituksien
muutokseen vaan huono ajettavuus tulee lahinna painopisteen siirtymisesta
ajoneuvon keskiakselista ulkokaarteen puolelle. Pydrien camber-kulmien muu-
tos aiheuttaa pidon heikkenemistad huonon pyorakosketuksen vuoksi (1, s. 32).

Huonontunutta pyorakosketusta voidaan selkeyttaa kuvilla 9 ja 10.

KUVA 9. Positiivisen camber-kulman vaikutus pyodrakosketukseen

kaarreajossa.(1, s.9)

KUVA 10. Negatiivisen camber-kulman vaikutus pyodrakosketukseen

kaarreajossa.(1, s.9)

Lisaksi darimmaisissa tilanteissa heilahduksenvaimentimien jousto voi loppua
kesken. Ongelmaa voidaan kuitenkin parantaa jousigeometrialla, heilahduksen

vaimentimella ja kaarrevakaajalla, kuten luvussa 2.3 kerrotaan tarkemmin.

15



Pyoratuennan kallistumiseen vaikuttaa kallistuskeskio, joka on tukivarsien ja
renkaan alapinnan normaalien muodostama piste. Piste voidaan méaarittaa
kummankin akselin kohdalle ja niiden vélille vedetty viiva antaa kallistusakselin,
jonka ympari kori pyrkii kaarteessa kiertymaan (kuva 11). Se, kuinka paljon ta-
man akselin ylapuolella painopiste sijaitsee, vaikuttaa auton korin kallistus-
poikkeamaan siten, etta suuri etaisyys naiden kahden pisteen valilla kasvattaa
kallistusherkkyytta. (1, s. 33.) Voidaan siis ajatella, ettd painopisteen ja kallis-

tuskeskion vélinen etaisyys toimii momentin vartena.

g I

Ealizzuzkookio

KUVA 11. Kallistuskeskion maaritys ajoneuvossa (5, s. 76)

Ajoneuvon yli- ja aliohjautuvuutta voidaan parantaa auton alustan suunnittelu-
vaiheessa. Kallistuskeskion ollessa auton etupaassa takapaan kallistuskeskiota
korkeammalla pyrkii ajoneuvo aliohjautumaan. Aliohjautuvuus saadaan aikaan

kallistuskeskitta laskemalla ajoneuvon takapaasta. (1, s. 34.)

Kaarrekallistumassa tapahtuva painon siirto sisakaarteen pyoriltd ulkokaarteen
pyorille voidaan maarittaa, kun tiedetdén painopisteen korkeus, ajoneuvon

massa, raideleveys ja sivuttaiskiihtyvyys (kaava 6). (1, s. 40.)

§ = r>!<.ra _ 'mx!gx.ri KAAVA 6

g = sivuttaiskiihtyvyys
| = raideleveys

m = ajoneuvon massa
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2.1.7 Nyokkays ja niiaus

Kuten kaarrekallistumassakin ajoneuvon massa pyrkii siirtymaan nyokkayskes-
kion ympaéri, joka on samanlainen kasite kuin kallistuskeskid. Kiihdytyksen aika-
na ajoneuvon massa siirtyy enemman takapyorille (kuva 12), jota kutsutaan nii-
aukseksi. Jarrutuksessa painvastoin painoa siirtyy enemman etupyorille ja tata

kutsutaan nyokkaykseksi. (1, s.41.)

KUVA 12. Painonsiirtyma jarrutuksessa (5, s. 77)

Jarrutuksessa tapahtuva painonsiirron mukaisesti etuakselille kohdistuu merkit-
tavasti suurempi kuorma kuin taka-akselille, mika voidaan todeta kuvan 12 tuki-
voimien Fe ja Ft keskindisesta kokosuhteesta. Tasta johtuen etuakselin pyora-
tuenta ja iskunvaimennus on mitoitettu huomattavasti suuremmaksi kuin taka-

akselilla.
2.1.8 Ominaisohjaus

Kaarreajossa monivarsituennalle on ominaista, etta pyoran aurauskulmat pyrki-
vat muuttumaan jousitusgeometrian sisdan- ja ulosjouston aikana (kuva 13).
Ohjausliike tulee olla mahdollisimman pieni, koska se vaikuttaa ajoneuvon kaar-
rekayttaytymiseen hyvin paljon. Kun ulkokaarteen puoleinen pyora kaantyy au-
raavaan suuntaan, syntyy aliohjausta ja harittavaan suuntaan kaantymisella

saadaan aikaan yliohjautumista. (1, s. 80, 81.)
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KUVA 13. Jousitusgeometrian aikaansaama, takapyoria kaantava vaikutus (5,
s. 123)

Kuvassa 13 suure a tarkoittaa etupyorien sortokulmaa, 3 tarkoittaa takapydrien
sortokulmaa ja y on jousitusgeometrian aikaan saama aurauskulman muutos.

Ajoneuvon taka-akselin ominaisohjausta kaytetaan yleisesti ajoneuvon kaanty-
misominaisuuksien parantamiseen. Painonsiirtyméan vuoksi ulommaisen pyoréan

ominaisohjaus on ratkaiseva auton ali- tai yliohjautuvuuden aikaansaamiseksi.
2.1.9 Raideleveyden muutos joustoliikkeessa

Ajoneuvon alustan sisdan- ja ulosjouston seurauksena usealla tukivarrella va-
rustetulle pyératuennalle on ominaista raideleveyden muuttuminen (kuva 14).
Raideleveys kapenee sisdan ja ulosjouston aikana. Leveimmillaan raideleveys
on kun auton alustaan ei staattisen pydrakuorman liséksi vaikuta mik&d&n muu
voima, eli auto on 0-asemassa. Mikali opinndytetydn ajoneuvo olisi neli- tai ta-
kavetoinen, taytyisi raideleveys huomioida tarkasti alustan suunnittelussa, jotta
vetoakselit eivat joutuisi liilan suurelle vetorasitukselle tai etteivat ne rajoittaisi

vapaata joustoliiketta.
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KUVA 14. Raideleveyden muuttuminen joustoliikkeen aikana (7, muokattu
1.10.2015)

2.2 Pyoran ja renkaan vaikutus ajettavuuteen

Kaarreajossa ja epatasaisella pinnalla ajettaessa voimat ja momentit valittyvat
autoon renkaiden ja pyorien vdlitykselld. Renkaan ominaisuudet korostuvat kun
ajoneuvolle haetaan haluttuja ajo-ominaisuuksia. Renkaan jaykkyys, profiili ja
pyora koko, seka renkaan Offset-asema ovat kriittisia tarkasteltaessa ajokéayt-
taytymista. Lisaksi rengas toimii ilmajousen tavoin, poistaen ylimaaraista va-
rinda ajoneuvon ja tien valiltd iskunvaimennuksen ohella. Voidaankin sanoa,

ettd rengasvalinnalla on merkittavin vaikutus ajotuntumaan.
2.2.1 Renkaan rakenne

Rengas koostuu useista eri osa-alueista, joilla kaikilla on oma tehtavansa. Ren-
kaan kulutuspinnan uritus parantaa pitoa ja ehkaisee vesiliirron syntymista.
Renkaan sivu tukee rengasta, vaikuttaa renkaan jaykkyyteen ja kaarreajo-
ominaisuuksiin. Renkaan terdskudokset vahvistavat renkaan jaykkyytta, vaikut-
tavat renkaan nopeusluokkaan ratkaisevasti seka kuormalujuuteen. Reunavaije-
ri estéa renkaan jalkaosan laajenemisen ja pitdé renkaan huulloksen kiinni van-
teessa. Valikerros on kumikerros teraskudosten valilla ja kulutuspinnan valilla.
Jalkaosa tiivistaa renkaan ja vanteen valiset pinnat. Renkaan kudosrakenteen
tehtavina on valittaa jarrutus- ja kiihdytysvoimat akselin ja tien valille, ottaa vas-

taan sivuttaisvoimia, pitdd renkaan muoto kaikissa ajotilanteissa seka absorboi-
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da pienta varinada ja iskuja. Kudoskerroksia voi olla useita, ja niita sitoo kumiker-

ros niiden valissa. (3, s. 165 ja 166.)

Renkaan kudosrakenteiden materiaalit ovat nykyaan erikoisrenkaita lukuun ot-
tamatta terastéa. Erikoisrenkaiden kestavyyttd puhkeamisen varalta voi olla pa-
ranneltu esimerkiksi Kevlar-kankaalla. Renkaan kudosrakenteita on nykyaan
padosin kolmea tyyppia. Vyorenkaassa cord-kudokset kulkevat paaosin ren-
kaan vierintakehan suuntaisesti. Raskaassa kalustossa kaytetty ristikudosren-
gas on huomattavasti korkeammille kuormille suunniteltu. Ristikudosrenkaassa
cord-langat kulkevat eri suuntiin joka kudoskerroksessa. Kolmas kudostyyppi on
kahden edellisen kudostyypin sekoitus. (3, s.169.)

2.2.2 Renkaan sortokulma

Kaarreajossa pyorakulmien muuttuessa renkaan asento kulkusuuntaan nahden
muuttuu ja saa aikaan sivuttaisvoiman, joka aiheuttaa jatkuvan muodonmuutok-
sen renkaaseen. Tata kulmaa renkaan suunnan ja ajoneuvon kulkusuunnan
valilla sanotaan sortokulmaksi. Sortokulmalla on olemassa rengaskohtainen
ylaraja, jolloin vierintapito katoaa renkaan ja tien valilla, mik& johtaa ajoneuvon
hallinnan pettamiseen. Renkaan sivuttaisvoima on suuruudeltaan sama, mutta
suunnaltaan painvastainen ajoneuvoon vaikuttavan keskipakoisvoiman kanssa
(1, s. 133 - 135.). Renkaan kehittama sivuttaisvoima siis ehkaisee ajoneuvon
sivuluisuherkkyytta ja se tarkoittaa kaytanndssa sita, etta jaykalla renkaalla ajet-

taessa sivuttaisvoiman aiheuttama pito katoaa helpommin.
2.2.3 Renkaan jousivakio

Renkaan voidaan ajatella olevan kaasujousi, jossa renkaan sisaltama paineis-
tettu ilma toimii joustavana elementtind renkaan pinnan ja vanteen valissa. Li-
saksi tAhan vaikuttaa renkaan rakenne ja jaykkyys. Nama tekijat muodostavat
renkaan joustavuuteen vaikuttavan suureen, jousivakion. Jousivakio voidaan

laskea tiedetyn voiman ja puristuman avulla kaavalla 7 (4.).
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i =£ KAAVA 7

F = rengasta kuormittava voima

X = renkaan puristuma
2.3 Heilahduksen vaimennuksen vaikutus ajettavuuteen

Heilahduksen vaimennuksen tarkoitus on vaimentaa ajoneuvon alustan ja korin
valisia varahtelyitd. Kun auton jousituksen asema poikkeaa toyssyn tai voiman
vaikutuksesta, alkaa kori varahtelemaan. Sopivalla taajuudella toistuvat voimat
voivat vahvistaa varahtelyd, mika on epamiellyttavaa ja voi johtaa lopulta ajo-

neuvon hallinnan menetykseen. Ratkaisu on heilahduksenvaimennin, jolla pyri-

taan vaimentamaan varahtelyn amplitudia ja jaksonaikaa. (3, s.130.)

Oikeanlaisella iskunvaimentimella ajoneuvon ajettavuuden kannalta on siis kriit-
tinen merkitys. Kilpa-ajoneuvoissa kaytetaan yleisimmin coilover-
heilahduksenvaimentimia, missa jousi on integroitu iskunvaimentimeen sen
mannanvarren ymparille (kuva 15). Coilover-iskunvaimennin saastaa tilaa ja

painoa, kun erillista joustintukea ei tarvitse tehdé alustaan tai koriin pelkastaan

jouselle.

KUVA 15. Coilover-heilahduksenvaimennin
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2.3.1 Kierrejousi

Ajoneuvokaytdssa kaytetddn nykyaan kierrejousia sen kevyen painon ja tilan-
tarpeen vuoksi (kuva 16). Vanhemmissa henkiléautoissa ja raskaissa ajoneu-

voissa kaytetaan lehtijousipakkaa (kuva 17).

KUVA 16. Kierrejousi (8, linkit Products-> product-overview-> helical-

compression-springs)

s

.

w__ __-—

KUVA 17. Lineaarinen (yll&)- ja parabeelinen lehtijousi (9, linkit Technical-> Leaf

Springs-> Spring Design)

Kierrejousi voi olla jousivakioltaan progressiivinen, degressiivinen tai lineaari-
nen. Lineaarisessa jousessa jousivakio pysyy samana (kuva 18) kun taas de-
gressiivisessa ja progressiivisessa jousessa jousivakio muuttuu puristuman mu-
kaan tiukemmaksi tai ldysemmaksi, riippuen halutuista ominaisuuksista Prog-
ressiivisuus saadaan aikaan, kun jousilangan profiili ja kierteen nousu muuttuu
koko jousen matkalla. Jousi voi olla myos tynnyrimainen tai kartio, mika aiheut-
taa progressiivisuutta. (3, s. 45) Degressiivinen jousi on painvastainen progres-

siiviseen nahden.
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KUVA 18. Jousen progressiivisuuden toteutus kierteen profiilia ja kokoa muut-
tamalla (3, s. 119)

Lineaarijousen jousivakio voidaan maarittad helpoiten samaisella kaavalla kuin
renkaan jousivakio maaritetaan (kaava 1). Degressiivisen tai progressiivisen
jousen jousivakio voidaan laskea siten, ettd maaritetdan jousivakio useasta eri
kohtaa jousta mittaamalla jousilangan halkaisija ja kierteen halkaisija samaises-
sa kohdassa (kaava 8). (4, s. 45.)

Gd?
k=—
80-n

KAAVA 8

G = jousimateriaalin liukumoduuli
d = jousilangan halkaisija
D = jousen kierteen halkaisija

n = tehollisten kierteiden lkm

Jousivakiot voidaan sijoittaa kuvaajaan, jolloin pisteiden vélille voidaan muodos-

taa kasvava kayra (kuva 19).
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KUVA 19. Jousen puristusvoima jousen puristuman funktiona (10, linkit Theorie

-> Theoretische Grundlagen Schwingmetall)
2.3.2 Heilahduksenvaimennin

Nykyisiin henkildautoihin on saatavilla laaja valikoima tyypiltd&n ja toimintaperi-
aatteeltaan toisistaan poikkeavia iskunvaimentimia. Yleisin on nesteen virtaus-
vastukseen perustuva nestevaimennin. Muita tyyppeja ovat kaasuvaimennin,
kaasuvaimentimen ja nestevaimentimen sekoitus ja kitkavaimennin. Neste- ja
kaasuvaimentimia on saatavilla yksi- (monotube) seka kaksiputkisena (twintu-
be) mallina. (4, s. 52 - 54.)

Yksiputkivaimentimen toiminnan kannalta olennainen kaasun erillaan pitaminen
vaimenninnesteesta toteutetaan joko erotusmannan tai kuristuslevyn avulla.
Kuristuslevyvaimennin tulee asentaa aina kaasutilavuus ylospain, kun taas ero-
tusmannalla varustettu voidaan asentaa yldsalaisinkin. Vaimennusvoimat syn-
tyvat mantaventtiileissa mannan liikkkeen mukaisesti. Yksiputkivaimentimen
etuina kaksoisputkivaimentimeen ndhden ovat alhaisempi hinta yksinkertaisen
rakenteen vuoksi, parempi jddhtyvyys, eika yksiputkivaimennin kavitoi niin her-

kasti kuin kaksiputkivaimennin. (3, s.131, 132.)
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KUVA 20. Kuristuslevylla (vasen) ja erotusméannalla (oikea) varustettu yksiput-

kivaimennin (3, s. 132)

Kuvassa 20 nakyvat numerot ovat iskunvaimentimen eri osia (3, s.132):
1. varsitiivisteet (7)

mannan varsi (8)

manta ja mantaventtiili (9)

tyotila (10)

kuristuslevy (11)

kaasutila (12).

S

Twintube eli kaksoisputkivaimennin (kuva 21) koostuu kahdesta sisakkaisesta
putkesta, joita erottaa toisistaan pohjaventtiili. Manta likkuu sisemmassa put-
kessa joustoliikkeen mukaisesti. Mannan paassa on mantaventtiili, joka rajoittaa
nesteen virtausta mannan ohi. Lisaksi pohjaventtiililla voidaan rajoittaa 6ljyn
virtausta. Ulkoputki toimii nestevarastona ja sisaltda yleensa tilavuudeltaan kak-
si kolmasosaa vaimennindljyd. Vaimennindljyn sisainen kitka, joka syntyy vent-
tiilien kuristaessa nestevirtausta, muuttaa heilahduksen lampdéenergiaksi, joten

vaimennin voi lammeta kovassa kaytdssa huomattavasti. (3, s. 130 ja 131)
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KUVA 21. Kaksoisputkivaimentimen lapileikkaus ja osat numeroituna (3. s,133)

Kuvassa 21 esitetyt numeroidut osat ovat seuraavat:
1.

© 0 N o g bk N

kiinnityssilmukka (12)
mannanvarren tiivisteet
suojaputki

mannan varsi

ulompi dljytila
paisuntatila

manta- ja mantaventtiili
sisaputki

tyotila

10. ulkoputki
11. pohjaventtiili.
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2.3.3 Kaarrevakain

Kaarrevakaaja on vaantdsauvajousi, jonka perimmainen tarkoitus on jaykistaa
korin heilahtelua kaarreajossa. Kaarrevakaaja ei vaikuta iskunvaimentimien jou-
sien jousijaykkyyteen, kun toyssy tai kuoppa sattuu molemmille saman akselin
pyorille samanaikaisesti. Kun tien pinnan epatasaisuus osuu vain toiselle py6-
rélle, kaarrevakain pyrkii tasaamaan toyssysta aiheutunutta kallistusta nosta-

malla toisen puolen pydraad samaan suuntaan (kuva 22).

gy -

KUVA 22. Korin kallistuminen ilman ja kaarrevakaimen kanssa (11, linkit Fo-
rums-> NASIOC Technical-> Brakes, Steering & Suspension-> The OFFICIAL
Swaybar & Endlink FAQ, muokattu 5.10.2015)

Vaimennusjaykkyytta voidaan muuttaa saadettavilla koiranluilla ja portaattomal-
la kiinnityksella vakaajan ja koiraluun valilla. Portaaton saaté muuttaa vaanto-

vartta korikiinnityksen ja koiranluun valilla (kuva 23). (1, s. 37 - 39)

KUVA 23. Kaarrevakaimen saadettava vaantovarsi ja sdadettava koiranluu (12,
linkit Search-> porsche anti-roll bars 911-> Classic Porsche Anti-Roll Bars

From EB Motorsport)
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3 PYORATUENNAN UUSKONSTRUKTION SUUNNITTELU

Tutkittava auto on tehdasvalmisteinen, ja sen vuoksi siina on yhdystukiakseli
takajousituksena. Ajo-ominaisuuksiltaan tallainen yhdystukiakseli ei sovellu ra-
takayttoon ollenkaan. Se aiheuttaa jatkuvaa aliohjautumista ja pidon huonone-
mista takarenkailla kaarreajossa. Taman vuoksi autoon suunnitellaan uusi eril-
lisjousitettu taka-akseli, jonka tarkoitus on parantaa ajokayttaytymista kilpa-
ajoneuvolle paremmin sopivaksi. Takajousituksen suunnittelussa kaytettiin Das-

sault Systemes:n SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmaa.
3.1 Lahtékohdat

Ajoneuvon runkogeometria asettaa haasteita jousituksen suunnitteluun. Siviili-
automaiseen tapaan auton runkopalkit sijaitsevat taka-akselin kohdalla verrat-
tain matalalla, mik& tulee ottaa huomioon apurunkoa ja tukivarsien kiinnityskoh-

tia silmalla pitaen, jotta kallisteluherkkyys saadaan minimoitua.

Tarkoituksena on suunnitella taka-akselin pydratuenta kahdella kolmiotukivar-
rella ja aurauksensaatttangolla. Lisaksi kokonaisuutta jAméakaoittaad coilover-
tyyppinen heilahtelunvaimennin. Tukivarsien kiinnitys ei onnistuisi ilman erillisen
apurungon tekoa ajoneuvon alle. Jotta apurungon sijoitus olisi yksinkertaista,
taytyy kayttaa kiinnittamiseen alkuperaisen yhdysheiluriakselin kiinnityksia ja

ajoneuvon omia runkokoteloita.
3.2 Mitat

Mitat suunniteltiin auton rungon mukaan, koska se rajoittaa voimakkaasti tuki-
varsien kiinnityspaikkoja ja pituuksia. Apurungon maksimileveys ei voinut ylittaa
895 millimetrid, koska korin runkopalkit olivat tuolla etaisyydella toisistaan. Ajo-
neuvon raideleveytta voitiin hieman kasvattaa kallistusherkkyyden pienenta-
miseksi, joten se antoi hieman lisda pituutta tukivarsille. Komponenttien ja osien

piirusukset ovat liitteena (liite 2). Koko jousituksen leveydeksi tulisi noin 1 500
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mm, mik& on hieman leveampi kuin alkuperéinen, mutta myds vakaampi kaar-

reajossa.
3.3 Komponentit

Tuotteen komponentit voidaan jakaa kahteen osaan, omavalmisteisiin ja valmii-
siin osiin, joiden yhteensovitus tapahtuu paaosin mittaamalla erindisilla mittaus-
tyokaluilla. MittaustyOkaluina kaytettiin paaosin tyontémittaa, millimetrimittaa

seka Zeissin valmistamaa 3D-mittalaitetta, joiden tarkkuuksien katsottiin olevan

riittavat.
3.3.1 Apurunko

Apurungon kiinnitys ajoneuvoon tulee olla varinatoén, joten sen kiinnityspisteisiin
tulee luoda varinan vaimennus puslilla. Apurunko (kuva 24) muodostaa puuttu-
van linkin pyératuennan ja ajoneuvon rungon valille. Apurungon jaykkyys on
tarkeaa, jotta se ei taivu ajon aikana, eivatka pyorakulmat muutu lilan paljon.
Apurunko on helpoin tehda putkimateriaalista. Taméa takaa myo6s kevyen pai-
non, mika on tarkeaa, jotta ajoneuvon paino ei nousisi. Lisaksi tukivarsien pi-
tuus ja kiinnitys riippuvat hyvin pitkalti apurungon geometriasta. Apurungon put-
kena kaytetaan tuuman eli 25,4 mm halkaisijan ja noin 32—-33 mm halkaisija-
mitan putkea tukivarsien kiinnityspisteissa. Molempien seindmé vahvuus on yli

2 mm.

KUVA 24. Apurunko
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3.3.2 Tukivarret

Tukivarsikonstruktioksi muodostui alkuperéisen suunnitelman mukaisesti kaksi
kolmiotukivartta ja aurauksensaatovarsi. Lisajaykkyys saatiin kaarrevakaajalla.
Tukivarsien tulee olla riittdvan jaméakat, jotta ne eivat taipuilisi liiallisesti rasituk-
sessa tai hajoaisi ja aiheuttaisi onnettomuutta. Ala- ja ylatukivarsi (kuvat 25 ja
26) valmistetaan 25,4 mm paksuisesta putkesta, jonka seindméavahvuus on 2

mm tai enemman.

KUVA 26. Alatukivarsi
3.3.3 Aurauksenséaatotanko

Alumiininen aurauksenséaatotanko (kuva 27) pienentdé jousittamattoman mas-
san vaikutusta alustan toimintaan. Aurauksensaatotanko voidaan valmistaa
noin 22 - 23 mm halkaisijan putkesta, jonka seinamavahvuus on 1 — 1,5 mm.
Tangon tehtavana on sailyttaa pyorakulmat muuttumattomana ajon aikana. Au-

rauksensaatdtanko muodostuu omavalmisteisesta tanko-osasta, joihin hitsataan
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kierreholkit kumpaankin paahan. Kierreholkkeihin ruuvataan pallonivelet paikoil-

leen.

KUVA 27. Aurauksensaatotanko
3.3.4 Heilahduksenvaimennin

Opinnaytetyon iskunvaimentimet tilattiin alihankintana Bigem Oy:ltd mittatilaus-
tyona. Yritys valmisti iskunvaimentimet ajoneuvon mittojen mukaisesti. Iskun-
vaimentimet ovat taysin sdadettavat ajoneuvon korkeuden ja vaimennuksen
seka ajoradan ja olosuhteiden mukaan. Mitoitukseen yritys oli kayttanyt kriittisen

vaimennuksen periaatetta.
3.3.5 Jousi

Jousien valinta tapahtui laskemalla tarvittavat laskut, jotta voitiin varmistua jou-
sien olevan riittavan pitkia, tarpeeksi jaykkia seka ominaisuuksiltaan muutenkin
riittdvid vaativaan ajoon. Jouset on suunniteltu tilattavaksi Bayermann Oy:lta,

joka maahantuo H&R Special Springs -jousia.
3.3.6 Pyorannapakonstruktio

Pyo6ran napa-kokoonpanossa (kuva 28) kaytetdan auton alkuperaista jarrusylin-
terid, jarrulevya, napa-akselia ja pyoranlaakeria. Nama osat kiinnittyvat alumii-
niseen olka-akseliin, joka koostuu kahdesta osasta. Alkuperéaisista osista luo-
daan 3D-mallit, joiden pohjalle olka-akselin 3D-mallin yhteensopivuus perustuu.
Olka-akselissa tulee olla lieva KPI-kulma, jotta ajettavuus on vakaampi. Lisaksi
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Motecin tiedonkeruujarjestelmaa varten napalaakerin ymparille taytyy tehda

erillinen hammaskeha, jonka pydrintdnopeustiedon lukee Hall-anturi.

KUVA 28. Pyoran napakonstruktio
3.3.7 Korin kaarrevakaaja

Kaarrevakaajan (kuva 29) tulee olla helposti jaykkyyssaadettava. Taman vuoksi
kaarrevakaajan vaantovarsiin tehdaan useampi kiinnityskohta saadettaville yh-
dystangoille. Kaarrevakaajan putkimateriaaliksi sopii normaali terasputki, jonka
paksuus on 22,1 mm ja seinamavahvuus 1,5 mm. Kaarrevakaajan kokoonpano
koostuu vakaajatangosta, parista vaantovarresta, kahdesta holkista, kahdesta

yhdystangosta ja kahdesta kiinnikkeesta.

KUVA 29. Kaarrevakain
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3.3.8 Nivelet

Pyoran tuennan sauvarakenteet tuetaan koriin kiinnitettavaan apurunkoon holk-
kikonstruktioilla. Sauvarakenteet kiinnitetddn pydran napakonstruktioon pallo-
nivelilla. Pallonivelet ovat valmiina hankittavia osia. Palloniveltuenta ndhdaan

paremmin liitteena olevasta pydratuennan kokoonpanopiirustuksesta (liite 2).
3.4 Kuormitukset

Ajoneuvon alustaan kohdistuu ajon aikana staattisia ja dynaamisia kuormituk-
sia. Staattiset kuormat ovat koko ajan lasna ajoneuvon kaikissa ajotilanteissa.
Dynaamiset kuormitukset ovat yksittaisista toistuvista voimista aiheutuvia kuor-
mituksia. Jarrutus aiheuttaa pyoratuentaan vetoa, puristusta ja vaantda moneen
suuntaan. Lisdksi tieheratteet kuormittavat jousitusta epatasaisesti ja toistuvasti
ajon aikana, minka vuoksi niiden vaikutus tulee laskea. Lasketut kuormitukset
sijoitetaan Solidworksilla tehtdvaan FEM-analyysiin, jonka tarkoituksena on
varmistaa suunnitellun rakenteen kestavyys kaikkien kuormitusten vaikutuksen
alaisena. Kuormituksien laskemisessa kaytetdan apuna valmiiksi laadittuja 3D-

malleja.
3.4.1 Staattiset kuormitukset ja momentit

Staattisessa kuormituksessa ajoneuvon oma massa aiheuttaa voimia tukivarsil-
le ja nivelille. Erityisesti alatukivarsi joutuu tassa tilanteessa ottamaan vastaan
suurimman osan voimasta pystysuunnassa. Ylatukivarteen kohdistuu puristusta
renkaan toimiessa vaantovartena alapallonivelen ympari riippuen camber- ja
KPI-kulmista.
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KUVA 30. Staattinen pydrakuorma ja sen aiheuttamat voimat (13, linkit The Car
Tech (Technical Notes and Calculations) in English-> Automobile Suspensions,
muokattu 11.3.2015)

Kuormitus voidaan laskea jokaiselle pyoralle erikseen, kun jokaisen pyoran py6-
rakuormitukset punnitaan vaa’alla. Taman jalkeen punnitustulos muutetaan

voiman yksikkoon newton (N) kaavalla 9.
F=mxXg KAAVA 9

m = pyodrakuormitus vaa’an mukaan (kg)

g = vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Tasta saadaan molemmille takapyorille pyérakuormat Excel-

taulukkolaskentaohjelmalla laskemalla (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Takapyorakuormat

Vasen Oikea

1937,48 2045,39
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3.4.2 Sivuttaisvoimat ja momentit kaarreajossa

Kaarreajossa ajoneuvon renkaan ja tien valinen kitka synnyttaa sivuttaisvoiman,
joka saa aikaan ajoneuvon pysymisen kaarteessa. Aarimmainen sivuttaisvoima
syntyy, kun ajoneuvon massan aiheuttama ulospéain tyontava voima ja kitkan
aiheuttama sivuttaisvoima ovat tasapainossa. Tasapainotilanteessa voidaan
maarittdd suurin sallittu nopeus, jolla ajoneuvo voi liikkua tietylla kaarteen sa-
teelld. Koska keskeiskiihtyvyys taytyy olla tdssa tapauksessa yhta suuri kuin
vetovoimakiihtyvyys, kaytetaan sitd myos keskeiskiihtyvyyden arvona. Kitkaker-

roin on kuivan asfaltin ja renkaan valilla 0,8 (kaava 10).
b, = -.,J'iif_ KAAVA 10

p = kitkakerroin
g = vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys

r = kaarteen sade

Kun sijoitetaan muutamia kaarteensade arvoja kaavaan Excelissa, saadaan

niille teoreettiset suurimmat ajonopeudet taulukkomuodossa (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Teoreettiset suurimmat kaarreajonopeudet kaarteen sateen
funktiona

kaarteen sdde (m) maksimi nopeus (km/h)

30 55,2385952
40 63,78403562
50 71,31271976
60 78,1191705
70 84,37834793
80 90,20424824
90 95,67605343
100 100,8514155
110 105,7738569
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Arvot voidaan muodostaa diagrammiksi, joka auttaa paremmin ymmartamaan

kaarteen sateen ja ajonopeuden valista riippuvuutta (kuva 31).

Teoreettinen kaarrenopeus

120
100
80
60
40
20

Ajonopeus (km/h)

10 30 50 70 90 110

kaarteen sade (m)

KUVA 31. Teoreettiset kaarrehuippunopeudet kaarteen sateen funktiona

Taka-akselille kohdistuva sivuttaisvoima saadaan kun lasketaan kunkin taulu-
kon 3 pisteelle omat sivuttaisvoima-arvot. Taman jalkeen ajoneuvon massan
arvo sijoitetaan kaavaan 11. Laskut lasketaan usealla eri kaarteen sateella ja

sille kuuluvalla teoreettisella maksimi ajonopeudella.

k, = mu, KAAVA 11

Johdetaan kaava laskettavampaan muotoon ja lasketaan kitkavoiman arvo.
b, = mu* /1

m = ajoneuvon massa
V = ajoneuvon nopeus (M/s)

r = kaarteen sade

Kaavasta 11 huomataan, etta kaarteen sateella ei ole merkitystd, kun ajoneuvo
likkuu kaarteen lapi kaarteelle lasketulla teoreettisen kaarreajonopeuden mak-

similla. Tulokseksi saadaan Fu = 3,56 kN suuruinen kitkavoima.

On huomioitava tassakin kaarrekallistuma aiheuttama akselikohtainen painoja-

ko, joka on riippuvainen kaarrevakaajan ja iskunvaimentimien jousien jousivaki-
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osta. Jaykka jousitus valittdd enemman voimaa sisakaarteen puoleiselle taka-
pyoralle, jolloin pito sailyy tasaisempana pyorien valilla, kun painosiirtymé ei ole
niin suuri kuin I6ysemman jousivakion omaavalla kaarrevakaajan ja iskun-
vaimentajan jousella. Kun auton painojakauma etu- ja taka-akselin valilla on
64/36, saadaan takapyorien pyorakohtaiseksi sivuttaisvoimaksi Fs = 1,78 kN.
Aarimmaisissa tilanteissa sisdkaarteen puoleisen takapyoran kosketus tiehen
voi olla todella pieni, jolloin sen kehittdma sivuttaiskitkavoima on pieni. Kayte-
taan lujuusanalyysia varten laskuissa varmuuskerrointa 2. Lujuusanalyysissa
tukivarsia kuormittavan voiman suuruus, kun se kerrotaan varmuuskertoimella,
on Fs = 3,56 kN, ja jonka otaksutaan kohdistuvan ylatukivarteen vetokuormituk-

sena (kuva 32).

KUVA 32. Sivuttaiskitkavoiman aiheuttama veto ja puristus tukivarsissa (13,
linkit The Car Tech (Technical Notes and Calculations) in English-> Automobile

Suspensions, muokattu 11.3.2015))

On otettava huomioon kaarrekallistuman aiheuttama muutos pyorakuormituk-
sien maarityksessa, koska auton oma massa aiheuttaa kuormitusta heilah-
dusakselin ympari. Taman vuoksi tulee laskea painonsiirtyman aiheuttama ren-
gaskuormitus (kaava 12), joten todellinen rengaskuormitus muodostuu staatti-
sesta kuormituksesta ja painonsiirtyman aiheuttamasta kuormituksesta taka-
akselilla painojakauman mukaisesti (64/36). Staattisena pydrakuormituksena
voitaneen kayttaa takarenkaan pyérakuormaa. Kaavassa 12 yhdistetaan kaava

6 ja vasemman takapyoran staattinen kuormitus Fes.
Ny, =S+F KAAVA 12

Sijoitetaan kaavat 6 kaavaan 12 ja tehd&&n laskun ymmartaminen hepommaksi:
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Ne o= (M 0,36j +F,.

Kaarreajon pyorakuormitukseksi saadaan talla kaavalla noin 3,84 kN, mika tup-

lataan varmuuskertoimen vuoksi eli Nkaarre = 7,68 kN.

Olka-akselin lujuus analysoidaan Solidworksilla staattisesti ja dynaamisesti
kayttaen edella laskettuja arvoja. Tukivarsien lujuusanalyysiéa varten tulee las-
kea niihin kohdistuvat veto/puristus ja pystyvoimat. Helpoin tapa on laskea tuki-
varsien paihin kohdistuvat voimat, jotka voidaan edelleen syoéttaa Solidworksin
FEM-analyysiin. Laskun ymmartamisen helpottamiseksi laaditaan sauvamalli

kaarreajovoimatapauksesta (kuva 33).

Lﬁd Af.t'

Fu
=

.

KUVA 33. Pyoran olka-akselin lujuusanalyysisséa sovellettu sauvamalli

Statiikan mitoitusperiaatteiden mukaisesti olkatapin nivelista alapallonivel on
jaykka ja ylapallonivel sallii likkeen pystysuunnassa. Jotta systeemi on tasapai-

nossa, tulee pisteeseen A kohdistua pystysuuntainen voima A, ja vaakavoima,
joka on vetoa A, seka pisteeseen B vaakavoima H, , joka on puristusta. Muo-

dostetaan tasapainolausekkeet systeemille:

> K, — B +A =0

G Ak, x (Hg—b)— Ny Xh+B,x(u+b)=0.
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Ratkaistaan momenttilausekkeesta b, :

B = —FPX(EU—U)—N}{ X
i (a+h)

Voiman Bx ratkaisulausekkeessa dynaamisen vierintdsdateen Rq mittana kayte-
taan arvoa 278,85 mm. Mittana b eli alapallonivelen etéisyytena pyoran kes-
kiakselista kaytetaan arvoa 86,91 mm. Ylapallonivelen mitta pyoran keskiakse-

lista eli mitta a = 96,16 mm. Mittana h kaytetaan 115,83 millimetria.

Seuraavaksi ratkaistaan pystysuuntainen voima A, pystyvoimalausekkeesta:

Ratkaistaan alatukivarteen kohdistuva vaakavoima A, vaakavoimalausekkees-

ta:
Ay, =—hk,+B,.

Laaditaan saaduista voimista taulukko, niiden suuruusluokan havainnollista-

miseksi (taulukko 4). Tuloksiin on lisatty varmuuskerroin 2.

TAULUKKO 4. Lopputulokset voimiksi kaarreajon aikana

B, A, Ay

1,55k 7,68k |1,60k

3.4.3 Tien epatasaisuudesta aiheutuvat voimat ja momentit

Tien epatasaisuus kuormittaa alustaa ajoneuvon vauhdin ja epatasaisen alus-
tan profiilin mukaan. Tiessa olevat kuopat ja aiheuttavat rasitusta alustan nive-

liin ja tukivarsiin. Tienpinnan herate oletetaan olevan sinimuotoista (4, s. 14).

Fop = o (R X 2,)? X (€ X Q X 7,,)? KAAVA 13

Kaava 13 voidaan sieventada muotoon:
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Fen = 2p 1'."Irk: + (cQ)=.

Jotta voidaan laskea joustoliikkeen maksimikuorma, taytyy laskea maksimi
amplitudi joustoliikkeelle kaavalla 14. (4, s. 19.)

'FIII

—_— KAAVA 14
o (R—mmll)=+(elD)=

Ly =

k = iskunvaimentimen jousivakio

¢ = vaimennusvakio

Kaavassa 14 on ennalta ratkaisemattomia suureita, jotka voidaan laskea kaa-
voilla 15 ja 16. (4, s. 17 ja 18). Joustoliikkeen pakkovoima lasketaan kaavalla
15. Kaytetaan laskennassa jousivakiona arvoa 200 N/mm ja tien epéatasaisuus-

maksimina arvoa 0,1 metria.
b = kg X 25 KAAVA 15

kr = jousivakion maksimiarvo

Zr = tien epatasaisuusmaksimi

Lasketaan tieheratteen ominaiskulmanopeus kaavalla 16. Kaytetdan laskussa
ajonopeutena 190 km/h eli 52,78 m/s ja tien epéatasaisuusjakson pituutena 2,0

metria.
Q=2ux= KAAVA 16

X = ajonopeus

L = tien epatasaisuusmaksimi

Kaavan 14 lopputuloksena tieheréate aiheuttaa ajoneuvon alustaan kohdistuvan
noin 15,84 kN suuruisen hetkellisen voiman. Taytyy ottaa huomioon, etta ajo-
neuvon alustaa suunnitellaan rata-ajoa silmalla pitaen ja tallaiset epatasaisuu-
det (0,1m) nailla ajonopeuksilla olisivat eparealistisia asfalttialustaisella kilpara-
dalla. Mitoituksen kannalta kuitenkin on olennaista varautua kaikkeen mahdolli-

seen, jotta kuljettajan turvallisuus ja ajoneuvon hallinta ovat taattu.
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3.4.4 Jarrutuksen aiheuttamat voimat ja momentit

Ajoneuvon jarrutuksessa rengas aiheuttaa pyoratuennalle taakse taivuttavan
voiman ja eteenpain kiertavan taivutusmomentin pyéran keskiakselin ympari
lukkiutumistilanteessa. Jarrutuksesta aiheutuvat voimat syntyvéat, kun jarrupalat
puristavat jarrulevyd molemmilta puolilta tasaisesti, minka jalkeen auton oma
kineettinen liikke-energia pyrkii pyorittdmaan rengasta edelleen ja tAméa aiheuttaa
ylatukivarteen eteenpadin taivuttavan vaikutuksen ja alatukivarteen vastakkaisen
suuntaisen taivutuksen. On huomioitava ajoneuvon rengaskoko, joka toimii

vaantovartena seka tukivarsien nivellyksien etaisyys pyoran keskiakselista.

Jarruvoimien laskennassa kaytetaan Oulun ammattikorkeakoulun yliopettaja,
professori Mauri Haatajan Autotekniikka 2 -kurssilla laadittua harjoitustyota, joka
laadittiin Excel-ohjelmalla (4). Harjoitustydssa syntynyt laskentaohjelma on mi-
nun ja opiskelutoveri Henri Mustajéarven laatima, jota olen edelleen kehittanyt
opinnaytetyon tarpeisiin. Harjoitustyossa laadittuihin Excel-taulukoihin muute-
taan opinnaytetytn ajoneuvosta mitatut lahtdarvot. Naiden lahtéarvojen perus-
teella saadaan kummankin akselin jarruvoimien arvot eri jarrutussuhteilla z =
0...0,8 (kuva 34). Jarrutushidastuvuus z ilmaisee hidastuvuuden a suhdetta pu-

toamiskiihtyvyyteen g.

Excel-taulukolla saadaan kullekin jarrutushidastuvuudelle vastaava etu- ja taka-
akselin jarrutusvoima B, ja B (kuva 34).

8000

2000 Jarrutusvoimat jarrutushidastuvuuden funktiona

6000
5000
4000

3000 Etuakselin jarruvoima

Jarrutusvoima

2000 Taka-akselin jarruvoima

1000

/
0

0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,3 0,4
Jarrutussuhde

KUVA 34. Jarrutusvoimat jarrutushidastuvuuskertoimen funktiona
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Kun kuvassa 34 nakyvat kayrat kerrotaan momentin vartena toimivalla dynaa-
misella vierintasateelld, saadaan akseliin kohdistuva jarrutusmomentti (kuva
35), jonka avulla voidaan laskea jarrutuksen aiheuttaman voiman kuormitus tu-
kivarsiin. Saadut voimat syotetddn FEM-analyysiin ja kappaleet tarkastellaan
staattisen kuormituksen varalta seka dynaamisesta kuormituksesta johtuvan

metallin vasymisen varalta.

2500 Jarrutusmomentit jarrutushidastuvuuden funktiona

2000

B
$ 1500
£
o
£
2 1000 MB1
©
g, ——MB2
500
/ o
0
0 0,1 0,2 03 196 tussube 0,6 0,7 0,8 0,9

KUVA 35. Jarrutusmomentit jarrutushidastuvuuskertoimen funktiona

Kuvaajasta voidaan paatella, etta jarrutusmomentti on suurimmillaan kun jarru-
tussuhde z = 0,55, jolloin jarrutuksen aiheuttama vadntomomentti on olka-
akselin keskipisteeseen M = 123,84 Nm. Maaritetaan tukivarsiin kohdistuvat

momentit kaavalla 17. (20, s. 93)

F = KAAVA 17

M

[

M = olka-akselin keskipisteeseen kohdistuva vaantomomentti
r = momentin varsi

Ylatukivarteen kohdistuvan voiman vartena r kaytetaan kuvan 32 (luku 3.4.1)
mittaa a. Muotoillaan kaava 17 ylatukivarteen kohdistuvan voiman laskentaan

paremmin ymmarrettdvaan muotoon.
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Alatukivarteen kohdistuvan voiman vartena kaytetdan kuvan 32 (luku 3.4.1) mit-

taa b. Muotoillaan kaava 17 alatukivarteen kohdistuvan voiman laskentaan.

Tulokset voidaan esittad taulukkomuodossa niiden suuruuden havainnollista-

miseksi (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Tukivarsille kohdistuvat voimat jarrutustilanteessa

Fy s Fy

1,29k 1,43 k

Jarrutus aiheuttaa my0s tukivarsiin taaksepain taivuttavaa rasitusta seka vetoa
aurauksensaatotankoon. Tarkastellaan tilannetta sauvamallin avulla (kuva 36).

Fha

KUVA 36. Jarrutuksen aiheuttamat rasitukset pyoratuennalle ylhaaltapain tar-

kasteltuna
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Mallista voidaan péaatella nivelen A olevan kiintea vaaka- ja pystysuunnassa
(puristus ja taivutus), kun taas aurauksensaatotangon kiinnitysnivel B sallii liik-
keen pystysuunnassa. Nain ollen niveleen b kohdistuu vain vetoa jarrutuksen
aikana. Voima F, saadaan kun tiedetdan jarrutussuhde z ja massa, joka taka-
pyoralle kohdistuu. Voidaan myds olettaa jarrutuksen tapahtuvan kaarteessa

jolloin pyorakuorma on suurempi painonsiirtyman vuoksi.

Lasketaan jarrutuksesta aiheutuva ajoneuvon kulkusuunnassa taaksepain veta-

va voima kaavalla 18 (20, s. 91).
Fp=mXu KAAVA 18

m = pyorélle kohdistuva massa kaarreajossa

a = jarrutushidastuvuus

Kaavan 18 massan arvo ja ajoneuvon jarrutushidastuvuuden eivat ole tiedossa,
joten niiden arvo taytyy maarittaa (kaavat 19 ja 20) ennen sijoitusta kaavaan 18.
Kaavan 19 laskennassa tarvitaan ajoneuvon kokonaismassa (taulukko 1), pai-
nojakauma, painopisteen korkeus ja akselivali. Maaritetdan kaava 19, jolla voi-
daan laskea pyodraan kohdistuva massa kaarreajossa.

L

iy XBw I
m = 2 +( L g) KAAVA 19

Mkok = ajoneuvon kokonaismassa
Rw = ajoneuvon painojakauma

h = painopisteen korkeus

L = akselivali

Kaavan 18 ratkaisemiseksi tulee maarittda jarrutushidastuvuus kaavalla 20 (4, s
31). Jarrutushidastuvuus on suoraan verrannollinen ajoneuvon jarrutussuhtee-
seen. Jarrutussuhteen arvona kaavan 20 laskussa voidaan kayttaa arvoa 0,7.
Liséksi lopputulokseen tarvitaan luonnonvakio g.
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U=Z*g KAAVA 20

z = jarrutussuhde

g = vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys

Sijoitetaan kaavat 19 ja 20 kaavaan 18:

my XFw
F, = (mk —.XEW +( :L X !)) X (z X g).

Sijoituksen lopputuloksena laskun tuloksi saadaan Fp = 2,02 kN suuruinen pyo6-

ratuentaa taaksepain vaantava voima.

Tasapainolausekkeiden muodostamista varten tulee arvioida tukivoimat ja nii-
den suunnat, jotka kohdistuvat tukivarsien nivelpisteisiin (kuva 37). Jotta tasa-
painolauseke voidaan ylipaataan muodostaa, tulee jokaisella voimalla olla vas-
tavoima ja systeemi tuleekin suunnitella niin, etta kaikki voimat ja niiden suun-

nat arvioidaan oikein.

-

KUVA 37. Nivelpisteisiin kohdistuvat kuormitukset
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Kuvassa 37 vaakasuuntainen voima Ax on taakse taivuttavan momentin aiheut-
tama rasitus olka-akseliin. Vaakasuuntainen voima Bx on aurauksensaatovar-
teen kohdistuva vetovoima. Pystysuuntainen voima Ay on olka-akseliin kohdis-
tuvan voiman Fp vastainen tukivoima. Lasketaan niveliin kohdistuvat voimat sta-
tiikkan perusteiden avulla ja muodostetaan voimien ja momenttien tasapainolau-

sekkeet:

-»:—=A,+H,=0
OA:FyXh—B, xx=0.

Tasapainolausekkeessa kaytetddn kuvassa 36 nakyvid mittoja, jotka ovat pyo-
ranlaakerin etaisyys olka-akselista eli mitta h ja aurauksensaatévarren etaisyys
olka-akselista eli mitta x. Mitan h arvona kaytetaan 77,05 mm ja x:n arvo on
115,83 mm. Ratkaistaan vaakasuuntainen voima Bx pisteen A vaantomomentti-
lausekkeesta:

_ Frxh
=

B,

Ratkaistaan puristusvoima Ax vaakasuuntaisten voimien lausekkeesta:

Ratkaistujen voimien arvot esitetdan taulukon muodossa, jotta niiden havainnol-

listaminen olisi selkedmpaa (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Jarrutuksen aiheuttamat taakse taivuttavat voimat.

B, Ay A,

304k 304k |202k
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3.5 Konstruktio

Pyoratuenta koostuu apurungosta, yla- ja alatukivarresta, aurauksensaatotan-

gosta, coilover-iskunvaimentimesta ja kaarrevakaimesta yhdystankoineen.

Apurungon kiinnityksessa kaytetdan hyvaksi alkuperaisia vaantdésauvajousituk-
sen kiinnityspisteitd. Ajoneuvon takaosaan valmistetaan runkopalkkiin sopivat

takakiinnityspisteet apurungolle. Apurunko pyritaan tekemaan mahdollisimman
kevyeksi, auton omaa runkogeometriaa myoétailevaksi ja tilaa tulee jaada sopi-

vasti nelivedolle, mikali sellainen autoon tulevaisuudessa rakennetaan.

Yla- ja alatukivarret ovat kolmiotukivarsia ja ne ovat linjattuja siten, etta pyo-
réakulmien camber-kulman muutos olisi mahdollisimman pieni. Taéhan paastaan
muuttamalla alatukivarren pituutta ja kiinnityspistetta. Tutkiminen voidaan suorit-
taa Solidworksilla. Ylatukivarren kiinnityspisteen taytyy olla hyvin kiintea, koska
se tulee runkopalkin myotaisesti ja sen vuoksi sitd ei voi vieda lahemmas auton

keskilinjaa.

Aurauksensaatdtangosta pyritaan tekemaan saadettava, jolloin ominaisohjausta
voidaan muuttaa aurauksensaatdtangon ulkokiinnityspisteen etaisyytta ylapal-

lonivelesta siirtamalla.
3.5.1 Materiaalit

Putkimateriaaliksi on valittu yhteistydkuvioiden kautta SSAB:n kautta Docol R8 -
putki, jonka SSAB on kehittanyt yhteistyéssa AED Motorsportin kanssa. Docol
R8 -putket ovat erittéain pitkalle kehitetysta teraslaadusta, missa yhdistyvéat kor-
kea lujuus ja muokattavuus. Niiden saatavuus vaihtelee asiakastilauksien mu-
kaan, mutta kokoluokat vaihtelevat kysynnan mukaan valmistuksen korkeiden
kustannusten vuoksi. Kyseinen putkimateriaali on saanut hyvaksynnan Pohjois-
Amerikan kilpa-autoilussa kiihdytysautojen runkomateriaalien paaraaka-
aineeksi. Putki on valmistettu kylmdmuokkaamalla levystéa putkeksi ja sauma on
TIG-hitsattu (kuva 38), joten se ei talla hetkella tayta FIA hyvaksyttyjen auto-

luokkien turvallisuusvaatimuksia. FIA eli kansainvalinen autoliitto vaatii turva-
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kaarien ja ajoneuvon turvarakenteissa kaytettavien putkien olevan saumatto-

mia.

KUVA 38. Putkiprofiilin hitsaussauma (14, linkit Products-> Tubes-> Docol
Tubes R8-> Docol Tube R8 Production Ranges and Standard Dimensions)

Tyypillisia kayttokohteita tuotteelle autourheilussa ovat
rungot
turvakaaret

pydratuennan osat.

Tuotteen hyddyt verrattuna tavallisesti kaytettyyn materiaaliin kromimolybdeeni
ovat

laatu

erinomainen hitsattavuus

kapeat materiaalipaksuudet

turvalliset murtumisominaisuudet

kestava

hyva muokattavuus

hitsattavuus muihin materiaaleihin kuten CrMo 4130- ja perusteraksiin.
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KUVA 39. Docol R8 terasputken mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet (14,

linkit Products-> Tubes-> Docol Tubes R8-> Docol Tube R8 Production Ranges
and Standard Dimensions)

Docol R8 -terékselle on olemassa useita hitsausmenetelmid, kuten TIG- ja
MIG/MAG-hitsaus. Hitsauksessa suositeltuja taytelanka-aineita ovat AWS
A5.28 ER80X-X eli eurooppalaisstandardein EN ISO 636-A- W 46xx, sekda ASW
A5.28 ER110X-X. (14, linkit Products-> Tubes-> Docol Tubes R8-> Docol Tube
R8 Production Ranges and Standard Dimensions)

Putkien taivuttamiseen valmistaja antaa ohjeen, ettd putken halkaisija saa ka-

ventua enintaan 5 % (kuva 40).

___.-"'fl.nglrr

|
!
|
|
|
|
L

Qauiber [dameser

KUVA 40. Valmistajan ohjeet taipumalle (14, linkit Products-> Tubes-> Docol

Tubes R8-> Docol Tube R8 Production Ranges and Standard Dimensions).
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Valmistaja asettaa suosituksia taivutuksessa kaytettavalle taivutinkaralle. Karan
tarkoitus on estaa putken liiallinen kuroutuminen ja mahdollistaa taivutuksen
oikean kaarevuuden. Taivutuskarojen kaytt6 taivutuksen yhteydessa riippuu
putkimateriaalin halkaisijasta ja seindméavahvuudesta (kuva 42). Taivutuskaroja
kaytetaan, jotta valtetaan yli 5 %:n halkaisija kuroutuminen.

1@ Witnous wiper

B o, mandrel not recommenced
[ P Plug mandrel recommended

1=, 2= or I-hill H"glllfl' FIHI'I'I rowindral recommme e

@t Duter diameter of tubeswall Ihickness
Ria Centermine momius of the beng fAouter giometes of e

KUVA 41. Valmistajan ohjeet taivutuksessa kaytettavalle taivutuskaralle (14,
linkit Products-> Tubes-> Docol Tubes R8-> Docol Tube R8 Production Ranges
and Standard Dimensions)

Taivutuskaroista yleisimpana pidetaan pallokaroja ja tulppakaroja (kuva 43).

Naista monikayttoisin on usealla pallolla varustettu ohjauskara.

¢S o

One Ball Mandresl Plug Mandrel®

Muttiple Ball Mandrel

KUVA 42. Putken taivutuksessa kaytettavat ohjauskarojen paatyypit (15, linkit
3/-> 3-7/-> 3-7-13/-> jpg/-> p40-1.jpg)
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Putken taivuttaminen voidaan suorittaa asianmukaisella putkentaivutus-koneella
tai -tyokalulla (kuva 44). Taivutusta suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon ma-

teriaalin asettamat vaatimukset tyokalulle, koska Docol R8 on lujaa materiaalia

ja vaatii paljon voimaa taipuakseen.

-_F'| szslrn Die

KUVA 43. Putkentaivuttimen toimintaperiaate (16, linkit Technical Resources->

What is Mandrel Bending?)

Olka-akselin materiaalina kaytetaan 6082 laatuista alumiinia, joka on yleinen
koneistukseen kaytetty alumiini, koska silla on hyvat sitkeys- ja kovuus-
ominaisuudet (kuva 44). Alumiini on seostettu piilla, magnesiumilla ja mangaa-
nilla. Seoksessa piin tehtdva on alentaa sulamispistetta ja lisda sulan aineen
juoksevuutta. Lisdksi magnesiumin kanssa se parantaa korroosionkestavyytta

ja hitsattavuutta. Mangaani tuo lujuutta lisddvia ominaisuuksia seoksessa. (17,

linkit Ei-rautametallit-> Alumiini)

Tila Paksuus Ve;to-lujuus 0.2% myotolujuus :";'-E'I'Ij"l'n:':'l. '~ Brinell
R_ N/mm? R.0.2 N/mm? A A kowvuus
HBS
mm min. max, min. % min. % min.
T4 1.5-12.5 205 - (A1) 12-15 58
TE151 12.5-175 275 - 200 812 81
Tas1 12,5-173 273295 - 230-240 4-8 #3-89
T651 1.5:6 ERLY - 260 610 91-94

KUVA 44. Alumiini 6082:n lujuusteknilliset ominaisuudet (18, linkit Tekninen

informaatio-> Mekaaniset ominaisuudet-> Levyt)
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Pyoratuennan holkkien materiaalina kaytetaan yleisesti kilpakaytossa olevaa
polyuretaania, koska sen riittava jaykkyys ja lujuus varmistavat tarkan ohjautu-
vuuden ja pienet pydran kulmien muutokset tukivarsien laakeroinneissa jarrutus
ja joustotilanteissa. Polyuretaani (kuva 45) on my6s tydstettavissa sorvaamalla,
joten raaka-ainemateriaalina holkkien valmistamiseen se on erinomainen.
TyOssé olevaan alustaan ei ole valmiina valmistajan toimesta sopivia holkkeja.
Holkkimateriaalina kaytetaan kovuudeltaan ja mekaanisilta ominaisuuksiltaan

ajoneuvokayttoon soveltuvaa Shore 90- tai Shore 70 -polyuretaanitankoa.

KUVA 45. Polyuretaanitanko (19, linkit Products-> Urethane Round Bars)

Muissa osissa voidaan kayttad S235-laatuista teréasta, joka on riittdvan lujaa ja
sitkeda. Teras tayttaa tarvittavat lujuusvaatimukset ja kestaa niihin kohdistuvat
voimat. Téallaisia osia ovat esimerkiksi kierreholkit ja tukivarsien kiinnityskorvak-

keet.
3.5.2 FEM-analyysit

Lujuusmitoituksen FEM-analyysi tehd&&n SolidWorksin lujuussimulaatio-
ohjelmalla. Talla menetelmalla voidaan tutkia aikaisemmassa kuormitusosiossa
laskettujen kuormitusten vaikutusta rakenteisiin. Tukivarsiin ja erityisesti alatuki-
varteen kohdistuu todella paljon erilaisia kuormituksia aariajotilanteissa. Solid-
worksin FEM-analyysi kayttaa jannityshypoteesina vakiomuodonmuutosener-

gia- ja vakiomuodonvaaristymisenrgian eli von Misesin-luujuushypoteesia.
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Kaarrevakaimen lujuusmitoitus

Kaarrevakaajan lujuusmitoituksessa otetaan huomioon momentin varsi vaanto-
varren paastéa vakaaja-akselin keskiosaan. Mitoitusta varten laskettu painonsiir-
tyma tuli pystya siirtamaan tasaisesti sisakaarteen puoleiselle pyoralle, jotta
kitkavaatimus ei ylita kaytettavissa olevaa kitkaa renkaan ja tienpinnan valises-

sd kontaktissa.

Painonsiirtyman laskemiseen tarkoitetun kaavan 6 mukaan painonsiirtyma on

maksimi pidon rajoissa:

Exni X X 3 8 NXC 6
§=—"—="2o =145k
i | L4 m

Kun tulos kerrotaan vaantovarren pituudella x = 0,15 m, saadaan kaarreva-

kaimeen kohdistuva momentiksi.
T=FXux KAAVA 21
T = 1453N x 0,15m = 217,95 N

Lasketaan momentin aiheuttama vaantojannitys (kaava 17), kun vakaajan tan-

gon pituudeksi L on mitattu 980 m ja liikke ¢ on 0,1 m.

Ty — — = 3 KAAVA 22

Wy '::x':{—
_ 21795 N 111.03 M
te = o 0,1m)?* ~
16

Normaalin terdksen pitaisi kestaa siinakin tapauksessa, ettd varmuuskerroin on

2, koska se on alle normaalin S235-laatuisen teraksen murtolujuuden 215 MPa.
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Tukivarsien FEM-analyysi

Tukivarsien lujuusmitoitus on hieman mutkikkaampi, joten sen kesto tulisi ana-
lysoida FEM-analyysina Solidworksilla. Muodostetaan kaksi erilaista lujuusana-
lyysid eri voimilla. Ensimmaéisessa tapauksessa kaarreajo ja jarrutusvoimat

kuormittavat tukivarsia ja aiheuttivat jannityksen kappaleeseen (kuva 46).

KUVA 46. Kuormitustapauksen 1. aiheuttama jannitys kappaleessa

Toisessa kuormitustapauksessa ajoneuvon pyératuentaan kohdistui tieherate,

joka sai aikaan taivutusvoiman (kuva 47).

KUVA 47. Kuormitustapauksen 2. aiheuttama jannitys kappaleessa

Kuormitustapauksien aiheuttama jannityshuippu 742 MPa oli hieman Docol R8
-materiaalin myo6tolujuutta suurempi. Rakennetta vahvistettiin, jotta se kesti
enemman kuormituskertoja. Vahvistustoimenpiteené nivelen kiinnitysputkea
jatkettiin tukivarren puoleen vdliin ja iskunvaimentimien kiinnityspisteiden I-palkit

muutettiin L-palkeiksi.
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Vasymismurtumistarkastelussa rakenteeseen alkoi ilmaantua vasymista n.
5 000 kuormituskerran jalkeen. Tukivarren ottaessa vastaan n. 15 k suuruisen
voiman 5 000 kertaa, ohjelma analysoi rakenteen murtuvan muutamasta koh-

dasta. Murtumakohdat nakyvat kuvassa 48 punaisella varilla.

KUVA 48. Kuormitustapauksen 2. synnyttdma vaurio rakenteessa

Heikoimpien kohtien elinkaari on 5000 kuormituskertaa, mutta muu rakenne
kestaa huomattavasti pidempaan. Kuvassa 49 ohjelma ndhdaéan kuinka ohjelma
analysoi rakenteen kestoa vareissa. Punaisella varilla maalatut alueet kestavat

arvioilta 1 000 000 kuormituskertaa ja sinisella varilla merkityt vain 5 000 kertaa.

Kuva 49. Kuormitustapauksen 2. mukainen elinkaari tukivarrelle

Vasymisesta huolimatta on hyvin epatodennakaoista, etta rata-ajossa nain suuria
voimia paasisi toistumaan murtumiseen vaadittava maara rakenteiden uusimi-
sen valilla. Taman vuoksi rakenne pidettiin muuttamattomana ja sita pidettiin

soveltuvana kaytettavaksi pyoratuennassa.
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Apurungon FEM-analyysi

Apurungon lujuusanalyysissa kaytetaan Solidworksin lujuussimulaatiosta saatu-
ja suuntavoimia, jotka kohdistuvat tukivarsien kiinnityspisteisiin apurungossa.
Kuormittavat voimat saatiin, kun tarkasteltiin tukivarsien FEM- analyysissa Re-
sult Forces -vaihtoehtoa, joka naytti syntyvat voimat kunkin koordinaattiakselin
suunnassa. Nama voimat syotettiin apurungon FEM-analyysiin ja nain saatiin

syntynyt jannitys rakenteessa (kuva 50).

KUVA 50. Voimien aiheuttama jannitys apurungossa

Voimat aiheuttivat pienen kimmoisan, kokoluokaltaan 1 millimetrin suuruisen
muodonmuutoksen apurunko-rakenteessa. Suurimmat vaantymiset kohdistuivat
rakenteen puolia yhdistavaan ylempaan ristikkoon, joka voidaan todeta tarkas-
teltaessa kuvaa 51. Muodonmuutos on sita suurempi, mitd punaisemmalla varil-

|& ohjelma on kohdan varjannyt.

KUVA 43. Voimien aiheuttama muodonmuutos apurungossa
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Suurin jannitys kuormitustapauksessa jai vain 45,4 MPa:n suuruiseksi. Tama on
alle kymmenesosa Docol R8 -materiaalin myodtdlujuudesta. Lisaksi rakenteen
pitaisi kestaa yli 60 000 kuormituskertaa tallaisella kuormituksella ilman vaurioi-

ta.

Pydrannavan FEM-analyysi

Pyorannavalla on sama lujuusvaatimus kuin muullakin pyératuennalla: sen tulee
kestaa pyoratuentaa kuormittavat voimat pettdmatta ajon aikana. Pydrannavan
lujuusmitoitukseen kaytetaan Solidworksin FEM-analyysitoimintoa. Simulaatiolla
voidaan tarkistaa hetkellisen rasituksen aiheuttama jannitys rakenteessa seka
pidemmalla aikavalilla toistuva rasitus, joka aiheuttaa rakenteeseen vasymista.

Luodaan kaksi eri kuormitustyyppid, joista ensimmaisessa kaytetaan jarrutuk-
sen ja kaarreajon aiheuttamia voimia, jotka kohdistuvat pydranlaakeriin. Toises-
sa tapauksessa kaytetdan tien epatasaisuuden aiheuttamaa voimaa. Molemmil-
le tapauksille tehdaan staattinen analyysi ja elinian analyysi, jossa kuormittavien
voimien kuormituskerrat pyorivat n. 10 000 kuormituksen paikkeilla. Tama on
aivan riittava kilpa-ajoneuvolle, jonka elinkaaren aikana osat puretaan, tarkiste-

taan ja kasataan useita kertoja tuona aikana.

KUVA 52. Kappaleen sisaiset jannitykset tapauksessa 1 ja 2
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Jannityksen maksimi rajoittuu pyoéran napa-akseliin (kuva 52). Toisen tapauk-
sen jannityksen maksimi on n. 217,1 MPa, mika on likimain tavallisen S235 ra-
kenneterdksen myo6tdlujuuden 215 MPa verran. Suurin taipuma kappaleessa
syntyy myoskin akseliin, joka taipuu voiman vaikutuksesta n. 0,34 millimetria.
Suunnittelun kannalta olennaista on myos tietad, kuinka kauan kappale kestaa
toistuvaa kuormitusta. SolidWorksin FEM analyysi antaa kappaleelle myos sii-
hen syntyneen vahingon kuormituksen tiedetyn ajan kuluessa ja kuinka monta

kuormituskertaa kappale kestaa.

KUVA 53. Kokoonpanon eri komponenttien karsimé vahinko

Kummassakin tapauksessa kappale kéarsi 10 000 kuormituskerran jalkeen alle
prosentin kokoluokkaa olevia vahinkoja. Lisaksi kappaleen elinkaaren pituudek-

si muodostui alimmillaankin yli 12 500 kuormituskertaa.

Aurauksensaatotangon FEM-analyysi

Aurauksensaatotanko on niveldity kummastakin paastéa pallonivelin. Kiinnitykset
tulevat ylatukivarren apurungon kiinnitys korvakkoon ja olka-akselin vaantovar-
teen. Tasta johtuen aurauksensaatdtankoon voi kohdistua vain vetoa ja puris-
tusta. Voimat syntyvat paaosin jarrutuksen aikana ja kaarteessa ajettaessa.

Voimana kaytetdan jarrutuksessa syntynytta vetovoimaa.

58



KUVA 54. Tangon venyma kun sita vedetddn maaratylla voimalla

Analyysiin sy6tetylla 3 kN:n voimalla tangon venymaksi tuli n. 0,04mm (kuva
54). Suurin jannitys, joka muodostui keskelle tankoa, oli noin 36,2 MPa, mik&a on
alle 6063-0 laatuisen alumiinin myo6télujuuden. Suurimman jannityksen paikka

on keskella aurauksensaatdvartta, mika voidaan todeta kuvasta 56.

KUVA 55. Vedon aiheuttama sisainen jannitys
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella vaihtoehtoinen takajousitus Audi A1

-henkildauton alkuperéisen yhdystukiakselin tilalle. Jousituksesta tuli laatia tay-
dellinen 3D-malli, jonka kestavyys analysoitiin tietokoneella. Jousitus tuli suun-
nitella siten, etta se on valmistettavissa tarvittaessa Oamkin tiloissa ja tyokaluil-

la.

Pyorakuormien maarityksessa tydkaluina toimivat ajosiltanosturi ja ajoneuvo-
kayttoon tarkoitetut pyérakuormavaa’at. Pydratuennan mittojen maaritys tapah-
tui mittaamalla ajoneuvon runkogeometriaa rulla- ja tydntémitalla seka Zeissin
3D-mittalaitteella. Mittaamisen tarkkuutta voisi kuvata hyvaksi, koska esimerkik-
si samoin menetelmin saatiin rakennettua ajoneuvoon taysin sopivat iskun-

vaimentimet.

Mittojen perusteella laadittiin alustava malli ajoneuvon pydratuennasta kokeile-
malla useita erilaisia ratkaisuja Solidworks-ohjelmalla ja pohtimalla, mika oli pa-
ras ratkaisu ajoneuvolle. Vaihtoehdon selvittya sité alettiin tydstamaan yksityis-
kohtaisemmaksi. Tuloksena syntyi yksityiskohdiltaan hyvin tarkka suunnitelma,

jonka pohjalta ajoneuvon jousituksen komponentit voidaan valmistaa ja hankkia.

SolidWorksin 3D FEM -analyysissa selvisi myds muutamia rakenteita ja kom-
ponentteja, joita tdytyi muuttaa vahvemmaksi, jotta ne kestéisivat ajossa synty-
vid kuormituksia. Rakenteita vahvisteltiin ja materiaaleja muutettiin useita kerto-
ja, kunnes niiden kestavyys oli vaaditulla tasolla. Solidworksin FEM-analyysi
kayttaa jannityshypoteesina vakiomuodonmuutosenergia- ja vakiomuodonvaa-

ristymisenergian eli von Misesin luujuushypoteesia.

Ty6ssa suunniteltua alustaratkaisua ei voida mistaan valmiina kokonaisuutena
hankkia Audi Al -ajoneuvoon, ja siksi tarvitaankin hyva mallipohja, kun kysei-
sen tyyppiset autot yleistyvat kilpa-ajoneuvoina tulevaisuudessa. Lisaksi suunni-
telma on helposti muokattavissa myds muihin saman kokoluokan ajoneuvoihin,

kuten Volkswagen Polo, Ford Fiesta, Skoda Fabia ja periaatteessa kaikkiin ajo-
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neuvoihin, jotka on varustettu samankaltaisella yhdystukiakselilla kuin opinnay-

tetydn ajoneuvo.

Tyon tuloksena syntyi myos yhteistydsuunnitelmia eri yritysten kanssa, jotka
tarjosivat osaamistaan mm. auton iskunvaimennuksessa, joita tilaaja voi hyo-
dyntaa tulevaisuudessa tarpeidensa mukaan. Myds materiaalivalinnoissa on

suosittu paikallisia yrityksia ja niiden tuotteita.

Aikataulu naytti aluksi hyvalta, mutta myéhemmin opinnaytety6 venyi henkil6-
kohtaisista syista. Opinnaytety6 oli aluksi huomattavasti laajempi, koska pyora-
tuenta oli tarkoitus valmistaa autoon, mutta ohjaavan opettajan kanssa todettiin
suunnittelun riittavan kattamaan opinnaytety6hon vaadittava laajuus yhdelle
henkil6lle. Valmistus voitaisiin toteuttaa myéhemmin projektiopintoina nuorem-

pien opiskelijoiden tekemana.
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
I viatukivarsiputki Ylatukivarsi I
2 ylatukivarsikiere Kierreholkki !
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3 puolikas Holkki 4
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ITEM NO PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 kallistuksenvakaaja_tanko vaantéakseli 1
2 kallistuksenvakaaja_vaantévarsi vaantdvarsi 2
3 Kallistuksenvakaaja_pusio Holkki 2
4 Kallistuksenvakaagja ylakiinnike Kiinnike 2
5 Kallistuksenvakaagja_olakiinnike Kiinnikepohjo 2
é |koiraniuu_tanko Yhdystanko 2
7 Pallonivel_palio 10mm Nivellaakeri 4
8 pallonivel_runko 10mm Nivelvarsi 4
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ITEM NO., PART NUMBER DESCRIPTION QTyY.
1 ylGtukivarsiputki Yiatukivarsi 1
2 ylatukivarsikierre Kiemreholkki 1
Yiatukivarsipusian .
3 puolikas Holkki 4
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