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Tyon tarkoitus on suunnitella ja valmistaa saadettavat etupaan alatukivarret Nissan Micra -
ralliautoon. Alatukivarsien tarkoitus on tehdd pydrankulmien saadostd vaivatonta ja
yksinkertaista. Tyon toinen tarkoitus on perehtya pyérankulmiin ja niiden vaikutukseen auton
hallinnassa. Liséksi esitelladn kyseinen ralliauto, ralliautoluokat ja niiden s&annésté alustan
muokkauksen osalta.

Tyon tavoitteena on suunnitella ja valmistaa mahdollisimman kevyet, mutta lujat alatukivarret.
Kuluvien osien tulisi olla helposti saatavilla ja suhteellisen edulliset. Tydssa kaytetaan
mahdollisimman paljon omaa valmistusty6ta. Alatukivarret tulevat olemaan kohdeautoon
raataloidyt, mika tekee tydsta haastavan, mutta mielenkiintoisen. Toinen tyén paatavoite on
ymmartaa paremmin pyorankulmien vaikutusta auton kayttaytymiseen.

Tyod kattaa ralliauton ja eri ralliautoluokkien esittelyn. Ralliautoluokissa perehdytaan niiden
saantdihin koskien alustan muokkausta. Tyo kattaa myos alatukivarsien suunnittelu- ja
valmistusprosessin eri tydvaiheineen.
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DESIGNING AND MANUFACTURING
ADJUSTABLE CONTROL ARMS FOR A RALLY
CAR

The purpose of this thesis was to manufacture and design adjustable front control arms for a
Nissan Micra rally car. The aim of the control arms is to ease and simplify the adjustments of the
wheel angles. The secondary purpose of this thesis was to become familiar with wheel angles
and their effect on handling the car. In addition, there is an introduction to the rally car, different
rally classes and their rules when it comes to building a chassis.

The aim of this project was to design and manufacture adjustable control arms that are
lightweight, yet strong, and all the wearing parts must be easily available. The aim was to make
custom-made control arms in this specific car, which made the project challenging but interesting.
The secondary aim of the project was better understanding of wheel angles and their effect on
the car behavior.

This work covers an introduction to the rally car and different rally classes along with the rules of

building a chassis. This project covers also designing and manufacturing of adjustable control
arms.

KEYWORDS:

Tubular control arms, wheel angle, reaction bar, lower control arm.



SISALTO

1 JOHDANTO

2 TROPHY-LUOKAN KILPA-AJONEUVO
2.1 N-ryhméa

2.2 A-ryhma

2.3 Fin-R-ryhméa

3 NISSAN MICRA 1400 TROPHY -RALLIAUTO

4 PYORAN ASENTOKULMAT
4.1 Camber

4.2 Caster

4.3 SAI

4.4 Auraus ja haritus

4.5 Kallistuskeskio

4.6 Pyorantuennan "anti’-ominaisuudet

5 PUTKITUKIVARSIEN SUUNNITTELU
5.1 Yleista

5.2 Alatukivarsi

5.3 Reaktiotanko

6 PUTKITUKIVARSIEN VALMISTAMINEN
6.1 Yleista

6.2 Prototyyppivarret

6.3 CroMo-tukivarret

7 PAATELMAT

8 LAHTEET

© 00 N N

10

11
11
12
14
15
16
17

19
19
21
22

24
24
24
26

28

29



KUVAT

Kuva 1. Micran alatukivarsi, jossa etummaisessa nivelpisteessa uniball-nivel.

Kuva 2. Mikke Yrjolan Nissan Micra K11.

Kuva 3. Camber-kulma.

Kuva 4. Caster-kulma.

Kuva 5. Joustintuen ylapaan laakeri.

Kuva 6. SAl-kulma.

Kuva 7. Kallistuskeskio.

Kuva 8. Anti-dive-piirros. Tuloksena prosenttiluku.
Kuva 9. Kaksoiskierreholkki.

Kuva 10. Erilaisia kulmia pallonivelen ja alatukivarren vélille.
Kuva 11. Silloitushitsauksen jalkeinen kokeilu.
Kuva 12. Valmiit putkitukivarret.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jasper Kaskiméki

8
10
11
13
14
15
16
18
22
25
26
27


file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115304
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115305
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115306
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115307
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115308
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115309
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115310
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115311
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115312
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115313
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115314
file:///C:/Users/Outi/Desktop/Jasper%20Kaskimäki%20Opinnäytetyö%20versio%201_0.docx%23_Toc115315

1 JOHDANTO

Menestys kilpa-autoilussa riippuu monesta tekijasta, mutta yksi suurimpia tekijoitéa on
ajoneuvon ajettavuus. Auton suuresta moottoritehosta ei ole mitdéan hyotya, jos ajetta-
vuus on huono. Oli kysymyksessa mika tahansa autourheilulaji, siella kisaavat haluavat
olla nopeampia kuin kanssakilpailijat. Saavuttaakseen edella mainitun, on autoon
yleensa tehtava mittavia muutoksia koskien moottoria, jousitusta, koria, renkaita ja pyo-
rantuentaa. Tassa opinnaytetydssa kasitelldan sita, miten kilpa-auton pydrantuennasta
saa paremman saadettavien alatukivarsien avulla. Johtuen tassa opinnaytetydssa teh-
tavien sdadettavien tukivarsien putkirakenteesta, tullaan niistéd kayttamaan vastaisuu-

dessa nimitysta putkitukivarret.

Putkitukivarsien perimmainen idea on tehda alustasta helposti ja laajasti sdadettava. Ni-
velpisteiden etadisyytta muuttamalla pystytaan portaattomasti saatamaan erilaisia pyéran
asentokulmia. Saadettavia alatukivarsia kaytetaan teknisten saantojen niin salliessa eri
kilpa-autoluokissa. Niiden yleisyydesta huolimatta laadukasta suomenkielista materiaa-
lia sdadettavista alatukivarsista on melko vahan internetissa ja kirjallisuudessa. Suo-
messa on tietddkseni vain yksi yritys, joka tekee kyseisia varsia ammattimaisesti.

Taman tyon tavoite on suunnitella ja valmistaa Mikke Yrjélan autoon raataldidyt putkitu-
Kivarret. Tassa opinnaytetydssa kuvaillaan valmistusprosessia aina suunnittelusta ja
prototyypeista valmiisiin varsiin. Juuri tiedon ja kokemuksen puute télta alalta teki tasta
tydsta haastavan. Tassa opinnaytetydssa tehdaan myos yleiskatsaus eri ralliluokkiin ja
tutkitaan niiden saantdja edelld mainittujen muokkausten osalta. Liséksi kohdeauto esi-
telladn. Opinnaytetytssa kasitellaan eri pydrankulmia ja niiden vaikutusta ajo-ominai-
suuksiin. Lopuksi suunnitellaan ja valmistetaan putkitukivarret, jonka jalkeen tehdaan

paatelmat.
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2 TROPHY-LUOKAN KILPA-AJONEUVO

Kohdeautolla ajetaan 1400 Trophy -luokan rallikilpailuja. 1400 Trophy -auton perustana
on useimmiten N- tai A -ryhmaan luokiteltu kuutiotilavuudeltaan alle 1400 kuutioinen

auto. Tama voidaan rakentaa N-, A- tai Fin-R -ryhman séaéntdjen mukaisesti.

N-, A-ja Fin-R -ryhmien saannét on kirjattu kansalliseen saantokirjaan, tekniikka-osioon.
Saantoja luetaan seuraavasti: Tekniikka-osion (Liite J) yleiset maaraykset ja turvallisuus-
maaraykset koskevat kaikkia ryhmia, taman jalkeen ryhméakohtaiset sadnnét ja luokitus-

todistus kertovat, mitd muutoksia vakioautoon ndhden voidaan tehda.

1400 Trophy -autolla voi osallistua moniin eri sarjoihin. Rally Trophy -sarjaan voi osallis-
tua kilpailukohtaisesti, jolloin ei tarvitse sitoutua mihinkaan sarjaan. Lisdksi silla voi Kil-
pailla melkein jokaisessa rallisarjassa, koska melkein kaikissa niissd on 1400 Trophy -
autoille oma luokka. (1400 Trophy 2018.)

2.1 N-ryhma

Jotta auto voisi kuulua N-ryhmééan, vahintdan 2500 kpl samanlaista henkilbautoa taytyy
olla valmistettu 12 perékkéaisen kuukauden aikana. N-ryhman autot ovat lAhempana sar-

jatuotantoautoja kuin vapaammin viritetyt A-ryhmén autot. (AKK 2018, 304.)

Tassa on muutamia lainauksia N-luokan ajoneuvojen maarayksista, jotka liittyvat pyo-

ranripustukseen.

o Pyoranripustuksen osien vahvistus ei saa muodostaa onttoja rakenteita eikd
kahta erillista osaa ei saa liittda toisiinsa siten, etta tastd muodostuu yksi osa.

¢ Jousi/iskunvaimennin yhdistelma sallitaan, vaikka auto ei alun perin ole varus-
tettu sellaisella edellyttéen, etta alkuperainen jousi poistetaan.

¢ Kiinnityspisteiden ja pyoranripustuksen osien vahvistaminen ainetta lisaéamalla
on sallittu, mutta kahden eri osan liittaminen toisiinsa on kielletty. (AKK 2018,
307.)
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2.2 A-ryhma

A-ryhman kisoissa ajetaan autoilla, joita valmistetaan yhden vuoden aikana vahintdén
2500 kappaletta ja lisaksi auton perusmallia pitaa olla valmistettu vahintaan 25 000 kap-
paletta. A-ryhmaan kuuluu kolme alaryhmaa, jotka ovat yli 2,5 litran, 1,6-2,5 litran ja alle
1,6 litran moottoreilla varustetut autot. (AKK 2018, 313.)

Seuraavassa on lainattu sdantoja, jotka liittyvat pyoéranripustuksen muokkaamiseen

¢ Jousituksen kiinnityspisteen kiertymisakselien paikka olkavarressa ja korissa
tulee sailyttéda alkuperaisena.

e Kiinnityspisteiden ja pyoranripustuksen osien vahvistaminen ainetta lisaa-
malla on sallittu, mutta kahden eri osan liittdminen toisiinsa on kielletty.

¢ Nivelpisteet voivat olla eri ainetta kuin alkuperaiset. Kiinnitykset koriin voi-
daan muuttaa: "uniball’-niveliksi (Alkuperainen kiinnitys voidaan leikata pois
ja korvata uudella, joka kiinnitetdan hitsaamalla), kayttamalla paksumpaa
pulttia ja kiinnityspistetta voidaan vahvistaa ainetta lisaamalla 2L00mm:n etai-
syydella kiinnityspisteesta. (AKK 2018, 319.)

Kuten saannoista huomataan, kuulanivelet eli uniball-nivelet ovat sallittuja, mutta vain
alkuperaista vastaavissa tukivarsissa. Taman kaltaiset tukivarret olivat jo kohdeautossa
(kuva 1).

Kuva 1. Micran alatukivarsi, jossa etummaisessa nivel-
pisteessa uniball-nivel.
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2.3 Fin-R-ryhma

Fin-R-ryhmassa saa kayttaa A-luokiteltua tai AKK:n kansallisesti luokittelemaa autoa.

Kansallisesti luokitellun auton vuosimallin tulee olla 2000 tai uudempi.

Automallin tulee olla alun perin kaksivetoinen ja moottoriltaan ahtamaton. Moottoritila-
vuus saa olla enintaan 2500 cm3. Yleisesti ottaen Fin-R-ryhma sallii enemman luovuutta

ja rakentelua ratkaisuissaan kuin A-ryhméa. (AKK 2018, 368.)
Seuraavassa on koottu lainauksia saanndista, jotka liittyvat pyoranripustuksiin

e Tukivarsien on oltava alkuperdisid. Alkuperaista tukivartta saa vahvistaa ainetta
lisaamalla ja vahvistuksen ei tarvitse seurata alkuperéista muotoa, mutta tukivar-
ren alkupera on oltava tunnistettavissa. Nivelpisteiden joustavan materiaalin saa
korvata toisella materiaalilla tai nivelelld, jonka materiaalin ei tarvitse olla jous-
tava.

e Pydranripustuksen osien kiinnityspisteet korissa saa vahvistaa, mutta lisattavan
materiaalin tulee seurata alkuperaistd muotoa. Pydranripustuksen kiinnityspistei-
den kiertymisakselin paikka saa muuttua enintd&n 20 mm.

¢ Iskunvaimentimet ja jouset ovat vapaat, mutta tyyppi, lukumaara ja paikka on
sdilytettava.

o Kallistuksenvakaajan saa asentaa. Myds alkuperaisen muuttaminen tai poistami-

nen on sallittua, vaikka se olisikin pyoranripustuksen osa. (AKK 2018, 369.)

Auto, johon putkitukivarret asennetaan, kuuluu Fin-R-luokkaan. Kyseiset autot ovat kat-
sastusvelvollisia. Jos autoon vaihdetaan alkuperaisestéa poikkeavat tukivarret, on vakuu-
tettava valmistustodistuksen avulla, etté kyseessa on tehdasvalmisteiset osat. Saannot
siis mahdollistavat putkitukivarsien tekemisen, mikali pystyy valmistustodistuksen avulla
todistamaan tukivarret tehdastekoisiksi. Sellaisenaan opinnaytetydssa tehdyt tukivarret
eivat tayta auton teknisid maarayksia. Perusteena talle tydlle on tarve paasta sdatamaan
auton etupyérantuennan geometriaa. Kilpa-auton kilpailukykya kehittdessa on suuri

tarve paasta kokeilemaan erilaisia saatéja. (Plus-katsastus, 2018.)
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3 NISSAN MICRA 1400 TROPHY -RALLIAUTO

Opinnaytetydssa tehtavat putkitukivarret asennetaan Nissan Micraan. Tassa kappa-

leessa esitelladn hieman autoa ja siihen jo tehtyja muutoksia.

Kyseessa on K11 Micra, joka on toisen sukupolven Nissan Micra. Mallia valmistettiin
vuodesta 1992 vuoteen 2002. Kyseinen auto on vuosimallia 1995. Micran voimanlah-
teina olivat 1.1 ja 1.3 litran moottorit. 1.1 litran moottorin teho vakiona on 55 hevosvoimaa
ja 1.3 litran moottorin 75 hevosvoimaa. Molemmat moottorit ovat rivinelosia, jotka ovat

varustettu kahdella sylinterikannen ylapuolisella nokka-akselilla. (Autowiki, 2018.)

Kyseisessa autossa on tehty laajalti muutoksia, jotta auto soveltuisi ralliin. Auton 1.3 lit-
ran moottoria on viritetty huomattavasti. Tehodynamometrin naytté naytti etupydriltd 135
hevosvoimaa. Moottoriin on vaihdettu mannét, kiertokanget, nokka-akselit, lappérungot,

vauhtipyo6ra, pakosarja ja moottorinohjaus.

Micrassa on joustintukijousitus (MacPherson-pyorantuenta) ja siihen on asennettu Oh-
linsin kolmisaatoiset heilahduksenvaimentimet. Alatukivarret on vaihdettu sellaisiin,
joissa alkuperaisen kumisen nivelen tilalla on uniball-nivel. Alatukivarsissa tai sen kiinni-
tyspisteissa ei kuitenkaan ole minkaanlaista saatéa. Autoon tulevat putkitukivarret teh-
daan saadettaviksi, jotta haluttujen ajo-ominaisuuksien I6ytdminen helpottuu. (Mikke Yr-

j61&, suullinen tiedonanto 7.10.2018.)

o —
\ 1

S \saksson

Nai= Vritla
HOAUTE

Kuva 2. Mikke Yrjolan Nissan Micra K11.
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4 PYORAN ASENTOKULMAT

Menestys kilpa-autoilussa ei riipu laheskaan yksinomaan moottorin tehosta, vaan alus-
tan oikealla toiminnalla on suuri vaikutus. Alustan toiminnallinen vaikutus kasvaa mita
suuremmilla nopeuksilla liikutaan. Huonolla alustalla on mahdotonta menestya kilpa-au-

toilussa.

Alustan suunnittelussa pyritdan vaikuttamaan auton ohjattavuuteen, ajovakauteen ja ko-
konaispidon parantamiseen. Auton kayttaytymiseen ja ajo-ominaisuuksiin vaikuttavia te-
kijoita on runsaasti. Tulevissa kappaleissa pyritdan tarkastelemaan erilaisten pydrankul-

mien vaikutusta ajo-ominaisuuksiin.

4.1 Camber

Camber-kulmalla tarkoitetaan pydran sivukallistumaa eli pyoran keskiviivan ja pystysuo-
ran valista kulmaa suoraan edesta tai takaa katsottuna. Camber-kulma on yksi tarkeista
ajettavuuteen vaikuttavista tekijoistad. Tulevissa putkitukivarsissa on siis oltava saadot,

joilla sita pystytaan saatamaan.

Camber-kulma on negatiivinen pyoran ollessa kallistunut sisddnpdin ja positiivinen, kun
se on kallistunut ulospain. Camber-kulma tosin vaihtelee kaarteissa ja erilaisilla kuormilla
ajettaessa. Kulma katsotaan suhteessa tiehen, koska se on kaarreominaisuuksien kan-

nalta tarkeampaa (kuva 3).

Kuva 3. Camber-kulma.
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Paras kaarrepito saavutetaan, kun ulkokaarteen puoleisella pyoralla on pieni negatiivi-
nen camber-kulma. Optimaalisen kulman suuruus riippuu renkaan ominaisuuksista. Kiin-
nostavinta on pyérantuennan toiminta kaarreajossa, jolloin pydrantuennassa tapahtuu
korin kallistumisesta johtuvaa sisdan- ja ulosjoustoa. Ulkokaarteen puoleinen py6ra on
huomattavasti merkityksellisempi auton pidon kannalta, koska aaritapauksissa voi sisa-

kaarteen puoleinen pydra nousta kokonaan ilmaan.

Sisaan- ja ulosjoustossa auton pydrantuennan geometria maarittad camber-kayttaytymi-
sen. Camber-kayttaytyminen tarkoittaa camber-kulman muutosta joustoliikkeen aikana.
Erilaisissa py6rantuennoissa voi olla hyvinkin erilainen camber-kayttaytyminen. Joissain
pyOrantuentatyypeissd, kuten monivarsituennassa (lyhyt ylatukivarsi-pitka alatukivarsi),
camber-kulma muuttuu negatiivisemmaksi sisaanjouston aikana. Sen sijaan joustintuki-
rakenteessa (MacPherson-tuenta) camber-kulma voi muuttua positiivisemmaksi sisdén-
jouston aikana. Talloin staattiseksi camber-kulmaksi on saadettava negatiivista camber-
kulmaa, jotta sisdanjoustossa (ts. kaarteessa) voitaisiin paras mahdollinen pito sailyttaa.
Jos staattinen camber-kulma olisi kaarrepidon kannalta sdadettava hyvin negatiiviseksi,
on parempi vaihtoehto suunnitella alustarakenne, jossa camber-kulma muuttuu negatii-
visemmaksi sisaanjouston aikana. Camber-kulman ollessa hyvin paljon negatiivinen/po-
sitiivinen, kiihdytys- ja jarrutuspito suoralla tiella ovat heikommat kuin pystyssa olevan
renkaan. (Mauno 1991, 6-10.)

Sarjavalmisteisissa autoissa camber-kulmien sdadot ovat hyvin rajalliset. Ne ovat
yleensa toteutettu erilaisten epakeskopulttien avulla ja monesti myds caster-kulma muut-
tuu samalla. Nain caster- ja camber -kulmien valista suhdetta ei valttamatta ikina saada
ideaaliksi. TAman opinnaytetytn yhteydessa suunniteltujen ja valmistettujen putkituki-
varsien etu on se, etta niissd camber-kulma on tarkasti saadettavissa. Camber-kulman
saato kay irrottamatta mitdan pyodrantuennan tai olkavarren osaa. Lisaksi tehdyt saadot

vaikuttavat vain ja ainoastaan camber-kulmaan niin tahdottaessa.

4.2 Caster

Caster-kulmalla tarkoitetaan kaantdakselin etu- tai takakallistumaa. Toisin kuin camber-
kulma, caster-kulma mitataan auton sivusuunnasta katsoen. Kaantdakselilla tarkoitetaan

akselia, jonka ympari pyord kaantyy ohjatessa. Kuten kohdeauto, monet sarjavalmistei-
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set autot ovat varustettu nykyaan MacPherson-tuennalla. Talléin kdantéakseli on alapal-
lonivelen ja joustintuen ylapaan valinen yhdyssuora. Jos py6ra on tuettu kahdella paal-

lekkaisella tukivarrella, on kdantbakseli yla- ja alapallonivelten valinen yhdyssuora.

,—— Positive
9 castor angle
F~——

——

Negative
castor angle
S rearward rake ™~

i

Direction
of travel

Steering —

point e
(+) ny ,Ll/_/u (=) in mm

Kuva 4. Caster-kulma.

Caster-kulma on positiivinen, kun k&antdakselin ylapdd on alapdatd taaempana, eli
kaantbakseli on kallistettu pystysuorasta taaksepain. Vastaavasti kaantdakselin ollessa

kallistettu eteenpain on caster-kulma negatiivinen (kuva 4).

Sarjavalmisteisissa henkildautoissa ja myos kilpa-ajoneuvoissa kaytetaan poikkeuksetta
positiivista caster-kulmaa. Positiivinen caster-kulma saa pyorat asettumaan itsestaan
kulkusuunnan mukaan, jolloin auto kulkee suoraan mahdollisimman vahaisin ohjausliik-
kein. Se saa myds auton ohjauksen palauttamaan voimakkaasti kaarteen jalkeen. Muita
etuja ovat muun muassa parempi ohjaustuntuma, pyérien vipotustaipumuksen vahene-
minen ja ulomman pyo6ran sortokulman pieneneminen kaarteessa. Caster-kulma onkin
erittain tarkea auton suuntavakauteen vaikuttava tekija. Tasapaino on tassékin asiassa
tarkeaa. Sita mukaan, kun caster-kulmaa sdadetaén positiiviseksi, myds ei-halutut ilmiét
kasvavat. Naita ovat esimerkiksi tarvittavan ohjausvoiman kasvaminen, voimakkaat iskut

ohjauspy6rdan ja sivutuulen tai kaltevan tien aiheuttama voimakas kdantymispyrkimys.

Negatiivisella caster-kulmalla saadaan kevyt ohjaus suuntavakauden kustannuksella.
Peruuttaessa sarjavalmisteisella autolla tdman voi huomata. Ohjaus on kevyt, mutta ei
keskita ollenkaan. Vauhdin kasvaessa ajoneuvon hallittavuus heikkenee ja auto voi al-
kaa heittelehtid. Caster-kulmien ollessa samalla akselilla erilaiset, auto pyrkii kdanty-
maan itsestaan negatiivisemman caster-kulman puolelle. Ovaaliratakilpailuissa, jossa

kdannetddn vain vasemmalle, tata ominaisuutta hyddynnetddn. (Mauno 1991, 14-18.)
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Caster-kulman saatémahdollisuus normaalissa sarjatuotetussa henkilbautossa on hyvin
harvinaista. On olemassa joitain saatoja, jotka vaikuttavat yhteisesti seka camber- etta
caster -kulmiin, kuten edella todettiin. Talléin ndiden kahden suhdetta on vaikea saada
optimaaliseksi. Putkitukivarsissa caster-kulman saatd voidaan toteuttaa alatukivarteen
kiinni tulevalla erillisella reaktiotangolla. Reaktiotangon pituutta saatamalla voidaan kal-
listaa kaantdakselia eteen- tai taaksepdain. Joissakin kilpa-autoissa kaytetaan saadetta-
vaa joustintuen ylapaan laakeria, missa camber- ja caster -kulmat ovat erikseen saadet-
tavia (kuva 5). Tekniset sdannoét saattavat kuitenkin rajata pois mahdollisuuden taméan
tapaisten saatbosien kayttoon.

Kuva 5. Joustintuen ylapéaan laakeri.

4.3 SAI

SAl-kulma tarkoittaa kaantdakselin sivukallistumaa. Sivukallistumalla tarkoitetaan py6-
ran kdantobakselin ja pystysuoran valistd kulmaa. Negatiivista ja positiivista SAl-kulmaa
ei tarvitse erotella, koska kaikissa autoissa kaantdakseli on sisaanpain kallistunut (kuva
6). SAl-kulma maaraa pyoran kaantdvierinsateen, jota ei tule sekoittaa koko auton kaan-
tosateeseen. Kaantovierinsateella tarkoitetaan kaantdakselin ja renkaan keskion maa-
kosketuspisteiden vélista etdisyytta. Tata etdisyytta kutsutaan myos olkapoikkeamaksi.
Pyora kiertyy ympari kdantbvierinsateen maarittelemaa ympyréankaarta pitkin. Mité suu-
rempi kaantovierinsade, sitd suurempi pyoran kdantadmiseen tarvittava voima. Suurella
kaantovierinsateella etupyoriin kohdistuvat iskut tuntuvat ohjauspyodréssa voimakkailta.

Jos taas kaantovierinsade on pieni, jarrutuksista ja tien pinnan epatasaisuuksista oh-
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Kuva 6. SAl-kulma.

jauspyoraan aiheutuvat iskut vahenevat. Kaantdvierinsade on positiivinen, jos se on ren-
gaslinjasta katsottuna sisaanpain autoon ja negatiivinen, jos se on rengaslinjasta autosta

ulospain.

Suuntavakauden kannalta SAl-kulmalla on samanlainen vaikutus kuin caster-kulmalla.
Jos kaantdvierinsade on suuri, auton kdantdminen saa auton etupaan nousemaan ylos-
pain. Auton korin paino vastustaa tata liikettd ja pyrkii kaantamaan renkaat suoraan.
Yleensa pienella caster-kulmalla varustetuissa autoissa on yleensa suhteellisen suuri
SAl-kulma. SAl-kulman saataminen ei ole monessakaan kilpa-autossa mahdollista, vaan

se maaraytyy camber- ja caster -kulmia sdadettaessa. (Mauno 1991, 18-20.)
4.4 Auraus ja haritus

Pyorankulmat aiheuttavat erilaisia voimia alustaan. Naita voimia voidaan kumota tai vah-
vistaa saatamalla aurauskulmia. Sanat auraus ja haritus kuvaavat hyvin renkaiden pit-
kittaisvinoutta auton pituusakseliin nahden. Mikali pydrien etureunat ovat [ahempana toi-
siaan kuin takareunat, pytrat auraavat. Painvastaisessa tilanteessa pydrat harittavat.

Talloin voidaan puhua myds negatiivisesta aurauskulmasta.

Aurauksen suurentaminen parantaa suuntavakautta ja muuttaa auton kaarreominai-
suuksia aliohjautuvampaan suuntaan. Aurauksen pienentdminen eli harituksen kasvat-
taminen vaikuttaa painvastoin. Auton kannalta paras aurauskulma on léydettavissa vain
kokeilemalla. Liikkeelle voidaan lahted valmistajan antamista ohjearvoista. Useiden

saato- ja testikertojen jalkeen voidaan l6ytda halutut ominaisuudet.
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Aurauskulmat voidaan mitata erillisilla laitteistoilla. Valitettavasti aina ei ole kaytdssa tal-
laisia laitteistoja, joten joudutaan kayttdmaan alkeellisempia mittausmenetelmia. Auraus-
kulmia sdadetaan edessa raidetankojen pituuksia muuttamalla. Aurauskulma on sdadet-
tavissa jokaisessa autossa, mité tulee etupydriin. Takapyo6rien aurauskulmat vaikuttavat
my0s auton ajettavuuteen siind missa etupyoratkin ja samat lainalaisuudet patevat niis-
sakin. Auraus vakauttaa ja tekee auton aliohjautuvaksi ja haritus painvastoin. Oikeat ar-
vot lIdydetaan vain kokeilemalla. Kaikissa autoissa ei voida saataa takapyorien auraus-
kulmia. Niissé joissa voi, aurauskulman séét6 tapahtuu epakeskopulttien avulla tai saa-
tétankojen avulla. (Mauno 1991, 20-27.)

4 5 Kallistuskeski®

Pydrantuennan geometriset mitat maaréavat kallistuskeskion. Kaarrekiihtyvyyden syn-
nyttama voima pyrkii kallistamaan autoa kallistuskeskion ympéri. Etu- ja taka-akselin kal-
listuskeskididen vélille muodostuu kallistusakseli. Tavoitteena olisi, etta kallistusakseli
olisi maanpinnan suuntainen. Talldin pyérankuormien vaihtelu olisi etu- ja taka-akselilla
samaa suuruusluokkaa. Kallistuskeskio maaritellaan jokaiselle akselille ja pyorantu-
ennalle erikseen. Erityyppisilla tuennoilla kallistuskeskio sijaitsee eri korkeuksilla tienpin-

nasta.

MacPherson-tuennassa kallistuskeskié maaraytyy joustintuen ylapaasta piirretyn kohti-

suoran linjan ja alatukivarren suuntaisen linjan vélisesta leikkauspisteesta. Kun leikkaus-

Center

Kuva 7. Kallistuskeskio.

pisteeseen piirretddn renkaan tiekosketuskohdalta suora, on kallistuskeskit siina koh-
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dassa, missa se leikkaa auton keskilinjan. Kallistuskeskion paikka tosin muuttuu jousto-
likeamplitudin matkalla johtuen alatukivarren ja joustintuen keskinaisten asentojen muu-
toksesta. Kattavan kasityksen kallistuskeskion paikasta saa vain tutkimalla sita koko

joustoliikeamplitudin matkalla (kuva 7).

Kaarreajossa, jossa auto joustaa toispuoleisesti, voi kallistuskeskio siirtyda myods sivu-
suunnassa. Siirtyman suuruus vaihtelee pydrantuennan rakenteen mukaan. Jos tavoit-
teena on rakentaa mahdollisimman johdonmukaisesti kayttaytyva auto, on pyérantuenta
rakennettava niin, etta kallistuskeskion paikka muuttuisi mahdollisimman vahan jousto-

likeamplitudin matkalla.

Korin kallistuskeskit pyritaan pitamaéan yleensad mahdollisimman matalalla. Korkea kal-
listuskeskio aiheuttaa pyorien sivusiirtymaa jouston aikana, jolloin osa kitkavoimasta hu-
kataan sivuliikkeeseen. Liséksi sisdkaarteen puoleinen pydra pyrkii nostamaan koria ja
aaritilanteissa se voi saada jopa auton kaatumaan. Kallistuskeskion paikkaa voidaan
nostaa nostamalla alatukivarren korin puoleisia nivelpisteita ylospain, vastaavasti laskea

laskemalla naitd nivelpisteita alaspain.

4.6 Pydrantuennan "anti’-ominaisuudet

Opinnaytety® keskittyy kilpa-auton etupaan pydréantuentaan, joten tdssa kappaleessa
kasitellaan etuakselin anti-dive- ja anti-lift-ominaisuuksia. Anti-ominaisuuksia kuvataan
prosenttiluvulla. Anti-ominaisuuden ollessa 0% ottavat jouset nyokkays- ja niiaustilan-
teen vastaan yksin, jolloin kori nydkkaa/niiaa voimakkaasti. Vastaavasti anti-ominaisuu-
den ollessa 100%, kaikki kuormanliséykset valittyvat pyorantuennan kautta tien pintaan,
jolloin kori ei nyokkaé/niiaa.

Anti-ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa pyoérantuennan geometrialla. Esimerkiksi etuak-
selille voidaan suunnitella pytrantuenta, joka pyrkii vahentamaan niiausta jarrutuksessa.
Niiaukseen vaikuttaa anti-ominaisuuksien lisaksi muutkin asiat kuten jarrutasapaino ja
jousien jaykkyys. Etuakselin anti-dive-ominaisuus jarrutuksessa voidaan saada geomet-
risella tarkastelulla ja laskemalla selville. Kohdeautossa on outboard-jarrut ja MacPher-
son-tuenta. Talldin anti-dive-ominaisuus etuakselilla jarruttaessa saadaan selville piirta-
malla kaksi suoraa auton pituussuunnassa: ensimmainen alatukivarren korinpuoleisten

nivelpisteiden 1api ja toinen joustintuen ylapaasta lahteva joustintukea kohtisuorassa
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Etuakseli

Hetkellinen Napa

Anti-dive ominaisuus

N so9,
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Kuva 8. Anti-dive-piirros. Tuloksena prosenttiluku.

oleva suora. Naiden suorien leikkauspisteet muodostavat hetkellisen navan. Hetkelli-
seen napaan piirretaan renkaan tien kosketuskohdasta suora. Taméa suora leikkaa auton
massakeskipisteen ja leikkauspisteen korkeutta verrataan ajoneuvon massakeskipis-
teen korkeuteen (kuva 8). Suhdelukuna saadaan prosenttiluku, joka vastaa etuakselin
anti-dive-ominaisuutta. Anti-dive-ominaisuus vahvistuu nostamalla alatukivarren taka-
nivelpistetta suhteessa etunivelpisteeseen ja heikkenee takapistetta laskettaessa alas-

pain.

Auton etuakselille voidaan etuvetoisessa autossa suunnitella geometria, joka pyrkii es-
tamaan auton keulaa nousemasta yl6s kiihdytyksessa (anti-lift). Koska takapydrille ei
kohdistu pituussuuntaisia voimia etuvetoisessa autossa, taka-akselin geometrialla ei
voida vaikuttaa korin niiaamiseen. Auton etuakselin geometrian on siis tuotettava seka

anti-dive- etta anti-lift-ominaisuus ja naiden valilla on tehtava yleensa kompromissi.
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5 PUTKITUKIVARSIEN SUUNNITTELU

5.1 Yleista

Sarjavalmisteisen auton pyorankulmien saato on rajallista. Lisaksi niissé olevat nivelet
ovat kumisia, mika tekee pyérantuennasta elastisen. Kumielementtiin on monissa sovel-
luksissa lisétty myds hydraulinen elementti. Elastisella pydrantuennalla tavoitellaan sar-
jatuotantoautoissa mukavuutta. Kilpa-autojen alustan puolestaan tahdotaan olevan mah-
dollisimman luja ja monipuolisesti sdadettava. Valitettavasti tallaisia ominaisuuksia ei ole
sarjavalmisteisen ajoneuvon etutukivarsissa. Taman takia raataloidyt tukivarret, saadet-
tavat ja lujat, ovat autourheilussa tarpeen. Teknisten sdantdjen niin salliessa kaytetéaan
saadettavia putkitukivarsia. Opinnaytetydssa vakio alatukivarsi korvattiin putkitukivar-
silla, joilla pystytédan laajasti sdatamaan ajoneuvon erilaisia pyodrankulmia.

Suunnittelussa pyrittiin ratkaisuun, joka olisi kestava ja toimiva. Kohdeautolla ajetaan
rallia, jossa hypyt ja muut tien epéatasaisuudet aiheuttavat melkoisen rasituksen pyoéran-
tuennalle. Lisaksi putkitukivarsien osat tulisi olla helposti saatavissa, mikali varaosia tar-
vitaan. Saatdtoimenpiteiden pitaisi olla mahdollisimman ké&tevia ja nopeita suorittaa.
Suunnittelussa alatukivarsi jaettiin kahteen eri osaan, alatukivarteen ja reaktiotankoon.
Vaikka naiden kokonaisuus muodostaakin yhden alatukivarren, on niiden tekniset ratkai-

sut ja vaikutus pyorankulmiin erilaiset.

Kaikki osat paatettiin hankkia Rally Corsa Shop -verkkokaupasta. Kyseessa on Vaisaset
Oy:n verkkokauppa. He ovat erikoistuneet putkitukivarsien tekemiseen ja myyvét laajalti
erilaisia osia asiaan liittyen. Sieltd l0ytyvat erilaiset holkit, nivelet, putket, lisdaineet ja
puslat. Kun toimittajaliike on asiantunteva ja henkilokunta tuntee myymiensa tuotteiden
ominaisuudet, voi varmistua siita, etta kaikki komponentit ovat hitsattavissa keskenaan.
Nain varmistutaan myds siitd, etta niiden valinen liitos olisi mahdollisimman luja ja luo-
tettava. Teraslaatuja tasséa sovelluksessa ei saa yhdistella. Jos tukivarsi pettaisi hitsauk-

sestaan, voisi silla olla vakavat seuraukset.

Putkitukivarsissa kaytettiin kromimolybdeeniterasta, jota kutsutaan my6s CroMo-te-
rékseksi. Sita kaytetdan yleisesti kilpa-autosovelluksissa. Sovelluksessa kaytettiin 4130-
terdstd, jossa on kromia 0.80-1.10%, molybdeenia 0.15-0.25%, hiiltd 0.28-0.33% ja
mangaania 0.40-0.60%. Sen vetolujuus on 560 MPA ja myoétoraja 460MPA. (Central
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Steel & Wire Company 2008, 246.) Hitsattaessa 4130-terads vaatii esi- ja jalkilammityk-
sen. Koska materiaali on ohutta, siihen riittavat TIG-hitsista |0ytyvat erilaiset asetukset,
kuten hitsausvirran vahittainen nousu/lasku sytyttaessda/sammuttaessa valokareen.
4130-teras on alun perin suunniteltu kaasuhitsaukseen, joten TIG-hitsausmenetelmé on
hyva valinta télle materiaalille, koska se tuottaa MIG/MAG- ja puikkohitsausta tasaisem-
man lampdéjakauman. Koneistettavien osien puolesta oli huolehdittava siita, ettd ne so-
veltuvat hitsattavaksi 4130-putkeen. Vaisaset Oy, josta tilattaisiin kaikki koneistusty6t ja
koneistetut osat, kayttaa koneistustdissaan materiaalina MoC210-nuorrutusterasta, joka
soveltuu erinomaisesti hitsattavaksi 4130-terakseen.

Monet kilpa-autoharrastajat ovat tehneet onnistuneita putkitukivarsia kilpa-autoihinsa.
Olemassa olevia ratkaisuja hyddynnettiin suunnittelussa. Néaita olivat muun muassa ma-
teriaali, ainevahvuudet ja yleinen geometria. On tietenkin selvaa, etta mitat, Kiinnityspis-
teet ja nivelratkaisut vaihtelevat suuresti eri autojen valilla, joten pyérantuenta oli suun-
niteltava kokonaisuutena sovelluskohtaisesti, huomioiden koko pyérantuennan geomet-
ria. Jotta tdssé onnistuttaisiin, otettiin kyseisesta autosta vanha tukivarsi malliksi. Tarkoi-
tus oli kopioida alkuperaisen tukivarren geometria ja lisata siihen kaksi sdantésuuntaa.
Toisin sanoen alkuperaista tukivartta kaytettiin tietyssa mielessa lahtokohtana. Kohde-
autosta on poistettu kallistuksenvakaaja, joten tukivarsiin ei tarvinnut tehda vakaajatan-
gon kiinnityspisteita.

Ennen lopullisten CroMo-tukivarsien valmistusta tehtaisiin yksinkertaiset prototyyppivar-
ret, joiden avulla voitaisiin tutkia erilaisia alapallonivelen kulmia, alatukivarren pituutta,
reaktiotangon pituutta ja sen mahdollisia kiinnityspisteita auton koriin. Alapallonivelen
kulma tukivarteen oli valittava huolellisesti, jotta varmistuttiin pallonivelen vapaasta liike-
radasta koko pyérantuennan joustoliikeamplitudin matkalla. Pallonivelen kulma taas vai-
kuttaa alatukivarren pituuteen, jolla saadetddn camber-kulmia. Myds reaktiotangon kiin-
nityspistetta muutettaisiin, joten oli ensiarvoisen tarke&a varmistua sen oikeasta pituu-
desta. Monien muuttujien ja tekijoiden takia oli tarkeaa kayttaa hyvaksi prototyyppivarsia.
Prototyyppivarsissa kaytettaisiin samoja paatyholkkeja ja nivelia, joita tultaisiin kaytta-
maan lopullisissa CroMo-tukivarsissa. Toisin kuin lopullisissa tukivarsissa, holkit kiinni-

tettiin prototyyppivarsissa irrotettavilla ruuviliitoksilla.
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5.2 Alatukivarsi

Monessa tapauksessa sarjavalmisteisissa autoissa alatukivarren sisempi paa kiinnittyy
auton apurunkoon ja ulompi palloniveleen. Niissa alatukivarren sisimmainen paa on kiin-
nitetty apurunkoon kumisilla nivelilla eli kansankielelld puslilla (bushing). Puslien tarkoi-
tus on vaimentaa varahtelyja alatukivarren ja apurungon valilla. Kohdeauton erityispiir-
teend mainittakoon apurungon puuttuminen kokonaan. Tall6in alatukivarren sisempi ni-

vel kiinnittyy suoraan auton korirakenteisiin.

Kilpa-ajoneuvoissa harvemmin on kumisia puslia vaan niiden tilalla kaytetdan joko ure-
taanipuslia tai uniball-nivelia. Saadettavissa putkitukivarsissa lahes poikkeuksetta kay-
tetdaan jalkimmaisia, joten samanlaiseen ratkaisuun paadyttiin. Uniball-nivelia on erilaisia
ja erikokoisia, tassa sovelluksessa tarkeinta oli tietenkin mahdollisimman vahva ja laa-
dukas nivel. Laadukas kuulanivel kestdd huomattavia rasituksia vartensa suunnassa.
Koska kilpa-autolle kertyy kilometreja siviiliautoon verrattuna murto-osa, on kuulanivel

suojeltava esimerkiksi kuravedelta, joka pilaa nivelen liukupinnat nopeasti.

Alatukivarresta haluttiin helposti ja nopeasti sdadettava, tarkoittaen sitd, etta saadetta-
essa ei taytyisi irrottaa mitdan (esimerkiksi alapalloniveltd). Toisin kuin reaktiotangossa,
alatukivarressa ei voida kayttda vanttiruuvi-tyyppista ratkaisua, koska alapallonivelen
holkki on hitsattu siihen kiinni. Alatukivarren pituuden saato olisi siis tapahduttava pyo-
rittamatta itse vartta. Tallainen ratkaisu loydettiin kayttamalla M16x1.5 varrellista kuu-
lanivelté ja kaksoiskierre holkkia, jossa on M16x1.5 sisakierre ja M24x1.5 vasenkatinen
ulkokierre (kuva 9). Kaksoiskierreholkki tulisi kiinni putken paéatyyn hitsattavaan holkkiin,
jossa on M24x1.5 vasenkatinen sisakierre. Kaksoiskierreholkkia kiertamalla alatukivar-
ren tehollinen pituus muuttuisi ilman alatukivarren kiertymista. Alatukivarressa kaytettai-
siin 35x2 putkea, johon paatyholkki hitsattaisiin kiinni. Putken koon méaaritti sen yleisyys

vastaavissa sovelluksissa ja sen ylimitoitettu lujuus.
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Kuva 9. Kaksoiskierreholkki.

Alatukivarren ulompaan paahan kiinnittyy alapallonivel. Alapallonivel on kuluva osa, jo-
ten sen tulisi olla helposti saatavilla. Valitettavasti Vaisaset oy:n verkkokaupasta ei I6y-
tynyt yhtéd&n alapallonivelta, jossa olisi ollut samanlainen kartio. Mittatilaustyoné tehta-
van alapallonivelen hankinta ei tulisi kuuloonkaan edelld mainitun "osien saatavuus” -
ehdon takia. Naiden syiden vuoksi tyydyttiin vakiomalliseen palloniveleen sen helpon ja
edullisen saatavuuden takia. Alapallonivelelle sorvattaisiin sopiva holkki, joka hitsattai-
siin kiinni alatukivarteen. Alapallonivelen asennus holkkiin tapahtuisi prassdamalla ja

varmistus lukkorenkaalla.

Alatukivarren pituutta muuttamalla voidaan saatédéd camber-kulmaa. Vanhoissa tukivar-
sissa itsesséan ei ollut minkaanlaista saattd, mutta joustintuen alapaéan kaksi ruuvilii-
tosta olka-akseliin mahdollisti camberin sd&doén. Camber-kulma oli -0,5°. Uudet putkitu-
kivarret mahdollistavat kuitenkin laajemman saatdalueen verrattuna alkuperaisiin tuki-

varsiin. Liséksi sdatétoimenpiteet ovat tarkempia ja vaivattomampia suorittaa.

5.3 Reaktiotanko

Reaktiotanko tehtaisiin samasta 4130-teraksesta. Toisin kuin alatukivarsi, reaktiotankoa
voitaisiin pyorittdd vanttiruuvimaisesti akselinsa ympéari sdadettdessa caster-kulmaa.
Vanttiruuvissa toinen paa on varustettu vasenkatisella kierteelld ja toinen paa oikeakati-
sella. Kiertamalla vanttiruuvin keskiosaa saadaan sen pituutta sédéadettya suuntaan tai
toiseen. Caster-kulma muuttuu néin reaktiotangon tehollista pituutta muuttamalla. Van-
hastaan autossa oli caster-kulmaa 3,5°, joskin sen saataminen on hankalaa, liki mahdo-
tonta. Reaktiotankoa pyorittamalla saa caster-kulmaa saadettya tarkasti ja vaivattomasti.
Alatukivarren ja reaktiotangon valinen kiinnitys tehtaisiin pulttilitoksella. Reaktiotangon
sisemmassa paéssa olisi vasenkatinen M18-uroskuulanivel ja uloimmassa p&assa oi-

keakatinen M18 kiinted nivel 12mm reiélla pulttia varten. Kierteet putken paihin saataisiin
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paatyholkeilla, jotka hitsattaisiin kiinni. Uloin p&aé pultattaisiin kiinni alatukivarteen. Reak-
tiotangon tehollisen pituuden muuttaminen kay kiertamalla tankoa. Sisimmaisessa kiin-
nityspisteessa auton koriin hyédynnetéaan jo ennestaan olevia tukipisteiden paikkoja. Tu-
Kipiste olisi U-korva, joka pultattaisiin yhdella M12 pultilla kiinni auton koriin ja varmistet-

taisiin hitsaamalla.
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6 PUTKITUKIVARSIEN VALMISTAMINEN

6.1 Yleista

Valmistuksessa prototyyppivarret olivat vahintaan yhta tarkeat kuin suunnittelussa. Pro-
totyyppivarsien avulla itse valmistusprosessi tuli tutummaksi, tehtiinhan niita kolme kap-
paletta. Vaikkakin materiaalit ja tydstomenetelmat osin vaihtelivatkin prototyyppivarsien
ja lopullisten CroMo-tukivarsien valilla, voitiin valmistusprosessia hioa ja parantaa kohti
valmista tuotetta. CroMo-terds on suhteellisen hintavaa, joten virheet mitoissa ja leik-

kuussa voisivat nostaa kustannuksia jopa sadalla eurolla.

6.2 Prototyyppivarret

Prototyyppivarret tehtiin rakenneteraksesta ja niité tehtiin useampi, jotta pystyttiin vertai-
lemaan erilaisia ratkaisuja. Prototyyppitukivarsista tehtiin mahdollisimman yksinkertai-
set, jotta kustannukset pysyisivét pienind. Vaatimuksena oli myos se, ettd ostetut nivelet
ja holkit pystyttaisiin kayttdmaan uudelleen lopullisiin CroMo-tukivarsiin.

Alatukivarresta tehtiin kolme versiota. Yhdessa versiossa pallonivelen kuppi olisi 90° as-
teen kulmassa alatukivarren kanssa, toisessa 75° kulmassa ja kolmannessa 65° kul-
massa alatukivarren kanssa (kuva 10). Tavoitteena oli vertailla erilaisten kulmien avulla
pallonivelen asentokulmaa. Alatukivarren ja pallonivelen kupin vélinen liitos tehtiin hit-
saamalla 32x1.5 putki kiinni 60x5 putkeen edell& mainituilla kulmilla. Pallonivelen kupista
tehtiin 45 mm syva. llman sorvaustoita ei pallonivel istuisi holkkiinsa. Koska sorvaustoita
ei pelkastaan prototyyppivarsiin haluttu tehda, oli keksittava toisenlainen ratkaisu. Rat-
kaisuna pallonivelen holkkiin porattiin kolme 8,5 mm reikda 120° jaolla. Reikien kohdalle
hitsattiin mutterit. Pallonivelen keskitys holkkiin tapahtuisi M8-ruuvien avulla (kuva 10).
Jotta pallonivel ei istuisi pelkastaan keskitysruuvien varassa, hitsattiin oikealla korolla

holkkiin iso korilaatta, jonka paalla pallonivel olisi.
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Kuva 10. Erilaisia kulmia pallo-
nivelen ja alatukivarren vélille.

Alatukivarren ja reaktiotangon prototyyppi tehtiin 32x1.5 huonekaluputkesta. Naiden
paalle laitettiin 35x1.5 putkea, jotta varsien pituutta voitaisiin sédataa muualtakin kuin vain
kuulanivelista. Nain voidaan vertailla erilaisia kiinnityspisteita tukivarsien ja korin valilla.
Nivelet ja niiden holkit ovat tarkoitettu 35x2 saumattomalle putkelle, joten ne ovat valjat
prototyyppivarressa. Lukitus varsiin tapahtuu pidatinruuvien avulla. Varsiin porattiin
8.5mm reiét ja hitsattiin mutterit p&alle. Nain holkkeja ja nivelida voidaan kayttda myos
lopullisissa CroMo-tukivarsissa. Niissa holkit ja nivelet hitsataan kiinni. Monipuolisesti
saatyvilla alatukivarrella ja reaktiotangolla pystyttiin 16ytdmaan paras mahdollinen rat-
kaisu lopullisiin CroMo-tukivarsiin. Erilaisilla kulmilla ja pituuksilla varustetut prototyyppi-

varret mahdollistivat monipuolisen tutkimisen.

Prototyyppivarsilla saatiin selville alatukivarren ja pallonivelen kulma. Kulmaksi valittiin
65°, joka saatiin selville kaytanndn tutkimuksen avulla. Tutkimukset suoritettiin nosta-
malla auto kaksipilari -nostimella ylés maasta. Pallonivelen liikkerataa tutkittiin liikutta-
malla pydrantuentaa aariasennosta toiseen vaihdelaatikkonostimella. Nain varmistuttiin
pallonivelen vapaasta liikeradasta koko joustoliikeamplitudin matkalla. Varsien pituudet

ja kiinnityspisteet koriin saatiin myos selville prototyyppivarsien avulla.
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6.3 CroMo-tukivarret

Tarvittavat CroMo-putket tilattiin Rally Corsa Shopista. Holkit, joihin pallonivelet prassat-
tiin, koneistettiin myos kyseisella yrityksella. Putkien paihin hitsattiin kierrepaadyt ja ala-
tukivarteen pallonivelen holkki. Tukivarren osien silloitushitsauksen jalkeen tehtiin viela
testi, etta varret olisivat sopivat (kuva 11). Testin jalkeen tukivarsien eri komponenttien

litoskohdat hitsattiin kokonaan.

Kuva 11. Silloitushitsauksen jalkeinen kokeilu.

Heikoin lenkki on alapallonivelen holkin ja alatukivarren liitos, koska siihen kohdistuu
suurin osa sivusuuntaisesta kuormasta. Taman takia siihen kiinnitettiin hitsauksessa eri-
tyista huomiota ja varmistuttiin siitd, etta hitsausliitoksesta tulee vahva. Siina kiinnitettiin
huomiota tarpeeksi suureen hitsausvirtaan, tunkeumasyvyyteen ja osien yleiseen sovi-
tukseen. Valmiista tuotteesta voidaankin huomata, etta hitsi tunkeutui hyvin perusainee-
seen. Hitsaus suoritettiin Kempin Protig-koneella. Ramppia laitettiin nelja sekuntia ja sa-
man verran alastuloa. Kaasuna kaytettiin puhdasta argonia ja lisdaineena Esabin 13.09-

lankaa.

Koska kierreholkkeihin kohdistuva lampdrasitus saattaa tarvella kierteet kayttokelvotto-
miksi, l[&hetettiin kierreholkilliset putket Rally Corsa Shoppiin, jotta he siella puhdistaisivat
kierteet kertaalleen kierretapilla. Taméa on erityisen tarkeda etenkin kaksoiskierrehelan
osalta, johtuen sen ohuesta ainevahvuudesta. Lisdksi he maalasivat tukivarret jauhe-
maalilla mustaksi. Lampérasitus voi saada osat muuttamaan myds muotoaan. Se oli eri-

tyinen huolen aihe etenkin koneistetuissa osissa, jotka hitsataan paikalleen. Sovelluksen
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kriittisin paikka oli koneistettu pallonivelen holkki, joka hitsattiin vain yhdeltd puolelta
kiinni. Se saisi jossain maarin aikaan sovitteen kutistumista ja ympyramuodon muuttu-
mista. Taman takia hitsauksessa pyrittiin tuottamaan mahdollisimman vahan lamp6a ky-
seiseen liitokseen. Tama onnistui korkeahkolla hitsausvirralla ja hieman tavanomaista
nopeammalla kuljetusnopeudella. Liséksi litoksen aikana pidettiin taukoja, jotta materi-
aalilla olisi aika jaahtyd. Nain voitiin varmistua siita, ettei sovite menisi pilalle. Sovite oli
noin 11mm syva ja ainevahvuus reilu 4mm koneistetussa kohdassa. Loput holkin ai-
nevahvuudesta oli 2mm. Koska vain pieni osa hitsista tuli sovitteen kohdalle, jossa ai-
nevahvuuttakin oli reilusti, ei sovite muuttanut muotoaan merkittavasti ja pallonivel saa-

tiin prassattya paikoilleen.

ARSI

Kuva 12. Valmiit putkitukivarret.
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7 PAATELMAT

"Taman tyon tavoite on suunnitella ja valmistaa Mikke Yrjélan autoon raataloidyt putkitu-
kivarret.”, todettiin johdantokappaleessa. Suunnittelu- ja valmistusprosessin jalkeen voi-
daan todeta, etta tassa onnistuttiin. Tuloksena olivat hienot putkitukivarret. Erityisen
haastavana projektissa voidaan pitaa kokemattomuuttani putkitukivarsien ja ralliautoilun
maailmassa. Taman takia uskon, etta keino onnistumiseen oli valmistaa prototyyppivar-
ret. Prototyyppivarsien avulla sai tarkat mitat ja pystyi nakemaan, millaiset ratkaisut toi-

misivat lopullisissa alatukivarsissa, jotta he onnistuisivat kerralla.

"Suunnittelussa pyrittiin ratkaisuun, joka olisi kestava ja toimiva. Putkitukivarsien osat
tulisi olla helposti saatavissa, mikali varaosia tarvitaan. Saatdétoimenpiteiden pitaisi olla
mahdollisimman katevia ja nopeita suorittaa.”, todettiin suunnitteluluvussa. Miten onnis-
tuttiin? Mita kestavyyteen tulee, uskon varsien olevan kestavéat kaytetyn materiaalin ja
ainevahvuuksien takia. Ne olivat ylimitoitettuja tahan sovellukseen. Liséksi hitsaus tehtiin
aineen vaatimalla tavalla. Kehotettakoon kuitenkin varovaisuuteen ja laajoihin testeihin

turvallisissa olosuhteissa, jotta kestavyydesta voitaisiin varmistua sataprosenttisesti.

Enta toimivuus ja saatdjen suorittamisen helppous? Jalkimmaisessa onnistuttiin hyvin,
silla hyvan suunnittelun johdosta kaikki s&adét tukivarsissa onnistuvat irrottamatta yh-
taan osaa. Toimivuudesta ei viela ole todisteita, koska niita ei taman opinnaytetyon puit-
teissa ole ehditty asentamaan autoon. Toimeksiantaja oli tyytyvainen tyén tuloksiin. On-
gelmanahan oli vanhoissa varsissa saatotoimenpiteiden hankaluus ja saattlaajuuden
niukkuus. Uudet CroMo-tukivarret tulevat varmasti helpottamaan saatétoimenpiteita ja
niiden avulla camber- ja caster -kulmat ovat laajemmin sdadettavissa. Kiitosta sai myos

tukivarsien hieno ulkonako, vaikkakin se on vain sivuseikka.

Onko osat helposti saatavissa? On, kiitos kuuluu Vaisaset Oy:lle ja heidan yllapitamalle
verkkokaupalle (Uniball.fi), josta l6ytyy kaikki materiaalit, joita tassa opinnaytetytssa
kaytettiin. Esitan kiitoksen myos heidan palvelusalttiista asenteestaan, ystavallisyydesta,

hyvasta palvelusta ja neuvoista. Ne auttoivat paljon tdman projektin maaliin viemisessa.

Projektia oli mukava tehda ja toivottavasti ne tulevat antamaan toivotun edun ja tuloksen
toimeksiantajalle. Toivottavasti tastd opinnaytetydsta on apua niille, jotka ovat suunnit-

telemassa omaan kilpa-autoonsa sééadettavia tukivarsia.
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