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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena selvittdéilbauton moottorinvaihdon
vaatimia jarrumuutoksia ja muuttaa tehokkaammatujakohdeautoon. Lisaksi
perehdytddn hieman muutoskatsastuksen lainsdadéani@o rakentelun yleisiin

saantoihin.

Kohdeautoon olen jo aiemmin vaihtanut isomman nooioitja tama opinnaytetyd ol
luonteva ja opettava jatko rakentamiselle. Tydslidéetouttani jarrujarjestelmista ja

niiden suunnittelusta ja rakenteista.

moottorin vaihtoa ja siirrytdén hiljalleen suuneittun. Suunnittelu ja tdiden toteutus
kaydaan lapi ennen loppuarviointia seka pohdintaa.

Opinnaytetyon tavoitteena on olla selked, jottgadiyotyisi mahdollisimman moni.

Liséksi pyrin tiettyyn kaytdnnonlaheisyyteen.

Tassa opinnaytetyossa kasitelladn ainoastaan baokin alipainetehostettuja,

kaksipiirisia nestejarrujarjestelmia jattaen valisiBS -jarjestelmat.



2 HENKILOAUTON JARRUJEN VAATIMUKSET

2.1 Jarrujen perusvaatimukset

StVZO, EU-ohjeen 71/320 EEC ja ECE-s&édnntn 13 muka#on jarruilla tulee
saada M1 -luokan ajoneuvo pysdhtymaan 80 km/h vsizh80,7 metrin matkalla,
maksimissaan 500N:n poljinvoimalla. Keskimaaraiseidastuvuuden tulee olla

vahintdan 5,8m/s2.

2.2 Jarruvaatimukset muutoskatsastuksessa

779/1998 Liikenneministerion paatoksen auton rademimuuttamisesta, 813 mukaan

auton jarrut voidaan muuttaa seuraavin edellytyksin

"a) jarrut ovat alkuperaisia tehokkaammat ja pemaaitosta tai tarkoitettu autoon,
jonka akselimassa tai valmistajan sallima akselsmag moottoriteho vastaavat

vahintaan muutettavaa autoa;

b) jarrusatula tai -kilpi on kiinnitetty ruuviliiksella suoraan tai asianmukaista
soviteosaa kayttaen olka-akseliin tai vastaavaankkaa taka-akselistoon;
omavalmisteisten soviteosien lujuudesta on tamsta esitettava luotettava selvitys;

c) jarrupdasylinteri on toiminnalliselta mitoitukisan jarrujarjestelmaan sopiva;

tarvittaessa on kaytettava tehostusta;

d) jarrupolkimen ja jarrupaasylinterin kiinnityksatat asianmukaiset;

e) jarruvoiman jakaantuminen ei muutoksen seurangksenuutu alkuperaista

huonommaksi, miké tulee tarkastaa katsastuksemsaypiman oikean jakautumisen

ailkaansaamiseksi jarrujarjestelmésta saa poistan diihen saa asentaa
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akselistokohtaisesti jarruihin vaikuttavan saatdtidin; asennettu saatéventtiili ei saa
olla ajon aikana saadettavissa;

f) jarrujen lukkiutumisenestojarjestelmaéa ei pdsteikd levyjarruja vaihdeta auton

mallisarjaan kuulumattomiksi rumpujarruiksi; ja

g) jarrut, joiden on edellytetty auton kayttdonajenkohtana olevan E-saannon,
direktiivin tai FMVSS-standardin mukaiset, tulee utnksen jalkeen osoittaa sanotut

vaatimukset tayttaviksi.

Muutoskatsastuksessa saadaan hyvaksya myos Vis&ipiir jarrujarjestelman
muuttaminen kaksipiiriseksi vaihtamalla  alkuperéine jarrupaasylinteri
asennusmitoiltaan ja toimintaan vaikuttavalta nutkseltaan vastaavaksi
kaksipiirijarjestelméan jarrupaasylinteriksi. Janitpon talloin jaettava samalla tavalla
kuin autoon asennettavaa paasylinteria vastaaasgstelmassa. Tarvittaessa on
tehtavad uuden jarrupaasylinterin vanhaan jarrigéejmaan edellyttamat muutkin
muutokset.” (Finlex 779/1998.)

2.3 Muut vaatimukset

Autoon tehdyt muutokset eivat saa heikentda lilletmrvallisuutta eivatka oleellisesti
lisdtd ohjauslaitteisiin, akselistoihin, jarruihinyoimansiirtoon tai kantaviin
rakenteisiin ajon aikana kohdistuvia rasituksiasadkisi auton mallisarjalle asetetut
suurimmat akselimassat, eik& suurin sallittu kokemassa saa muutoksen
seurauksena ylittyd. Tarvittaessa auton massaystésaoidaan kompensoida auton
rakenteita keventamalla, varusteita  siirtamalla &sek henkilo- tai
tavarankuljetuskapasiteettia pienentamalla.

Lisdksi autoa muutoskatsastettaessa auton jarrdjdee vastata mitoiltaan
muutoskatsastuksessa kaytettavaa vertailuautoansarallisarjan tehokkainta autoa.
(Finlex 779/1998 §2.)



Lisaksi jarruja koskevat seuraavat maaraykset:

- Samalla akselilla sallitaan kayttdjarrulle kitleatvtelujen takia 30 % heitto

- Etupydrien jarruvoimien tulee olla samalla polmmalla mitattaessa takapyorien
arvoja suuremmat

- Jarrut eivat saa antaa hairitsevad aanta jaaatsta

- Kayttojarrun toiminnan saman akselin jarruisdadialkaa ja paattya samanaikaisesti
- Jarrut pitaa saataa niin, ettd jarrut ovat kutemattomat, kun kayttdalue on
lepoasennossa. Kayttolaitteissa ei saa olla liikdésta, eika niitd saa korjata
hitsaamalla

- Jarruputkien ja letkujen tulee olla pitimissa&@ika niissd saa olla hankaumia ja
syopymia. Letkut eivat saa joustaa jarrutettaesigé, niissa saa olla murtumia

- Jarruputkissa ei saa olla korjattuja kohtia, vaaalliset putket korvataan
varaosaputkilla tai virallisesti hyvaksytylla japutkimateriaalilla

3 SUUREMMAN MOOTTORIN MUUTOSKATSASTUS

Moottorin vaihto suurempaan ja tehokkaampaan voidadlia Finlex 779/1998 85:n

mukaan seuraavin edellytyksin:

- Auton jarrut, voimansiirto ja muut liikenneturvaliuteen vaikuttavat
rakenteet vastaavat vertailumoottorilla varustetw#oa. Myos mahdollinen

vakiovarusteena oleva lukkiutumaton jarrujarjestelms. ABS —jarjestelma.

- Autoon vaihdettavan vertailumoottoreita painavamnmaoottorin massa on

korkeintaan 20 % suurempi kuin painavimman vertadottorin massa.

- Autoon vaihdettavan moottorin teho on korkeinta2h % suurempi kuin

tehokkaimman vertailumoottorin teho.
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- Autoon vaihdettavan moottorin iskutilavuus on l@rkaan 25 % suurempi

kuin iskutilavuudeltaan suurimman vertailumoottaskutilavuus.

- Moottorin vaihdon mahdollisesti edellyttdmien arsi tai muutettujen
kiinnikkeiden tulee olla asianmukaiset; tarvittaedsinnikkeiden lujuudesta
on esitettava luotettava selvitys.

- Mikéli autoon vaihdettavaan moottoriin on tehtkugeraista tehoa ilmeisesti
lisddvid muutoksia, on muutetun moottorin tehostavittaessa esitettava

luotettava selvitys.

- Jos autoon vaihdettavan moottorin kayntinopeusgluevaantdémomentti
poikkeavat huomattavasti vertailumoottorin vasts@viarvoista, on myds

voimansiirto muutettava vastaavasti.

4 JARRUJARJESTELMAN KOMPONENTIT

4.1 Jarrupoljin

Jarrupolkimen valityksella saadaan ihmisen fyysingmma valitettyd eteenpain
henkil6auton jarrujarjestelmaan. Lainsdadantd goittanut maksimipoljinvoimaksi

500N. Tama tarkoittaa, ettd noin 50 kilon painoineankild saisi seista koko
painollaan polkimen paalla, ja jos auto pysahtyaditun matkan sisalla, olisi auton

jarrut riittavat.

Jarrupolkimen poljintuntuma on tarked osa polkimemmintaa, liian herkkd ja
ylitehostettu poljin tekee jarruttamisesta tokskv@a ja riskind on pyorien tahaton
lukkiutuminen. Liian heikolla poljintuntumalla, tavajaalla tehostuksella taas

jarrutusta saa ennakoida, jotta pysahdytminen dmdoifsta ajoissa.



4.2 Alipainetehostin

Jarruvoimaa saadaan tehostettua alipainetoimigetatehostimella. Alipainetehostin
on halvan ja yksinkertaisen rakenteensa ansiostaitain vaihtoehto. Tehostimen
tarvitsema alipaine otetaan ottomootteilla varusted autossa moottorin imusarjasta,
dieselkayttbisessa autossa on tatd varten erillagrainepumppu. Kuvassa 1 on
selitetty alipainetehostimen eri osat. Jarrupollstae tuleva tanko on kiinni
jarrutehostimen kalvossa, jonka molemmilla puolillan normaalitilantessa
samansuuruinen alipaine. Poljinta painamalla kaltorselle puolelle johdetaan
iimanpaine ja syntyva paine-ero saa aikaan tehastamaikutuksen. (Bosch 2003,
720.)

| ?praineteﬁb_sﬁn : B e
_pai{:i{!ranko, 2 alipainekammio alipaineli-
tannalld, 3 kalvo, 4 tydmanid, 5 kaksoisvent-
titl, 6 ilmansuodin, 7 ménnanvarsi, 8 ulko-
JImanpar;?emen fyékammio, 9 vastareaktio-
elementti. L :

KUVA 1. Alipainetehostin (Bosch 2003, 719)



4.3 Jarrupaasylinteri ja nestesailio

Jarrupdasylinteri muuttaa tehostimelta tulevan raeisgn voiman hydrauliseksi
paineeksi samalla jakaen sen kahteen eri piirancupaéasylinterin yhteyteen kuuluu

my0s jarrunestesailio, viralliselta nimeltdén tasaulio (kuva 2).
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KUVA 2. Jarrupaasylinterin lapileikkaus (Bosch 2003 719)

4.4 Jarrupiirijako

Edella mainittu jarrupiirjako on kehitetty lisaaém@ jarrujen turvallisuutta.
Jarrupiirijako mahdollistaa auton jarrujen toiminn&aikka jossain osaa jarjestelmaa
olisi isokin vuoto. Jarrujarjestelma on jaettu ledmt osaan, ja yleisin jako onkin niin
sanottu K-jako (kuva 3) , jossa toinen piiri jatas esim. vasenta etupyoraa ja oikeaa
takapyorad ja toinen piiri oikeaa etupydraa ja mtsdakapyoraa. Talla ratkaisulla
saadaan pienennettyd jarrujen ohjaavaa vaikutusttuna siinen, etté jarrutettaisiin

pelkastaén toisen puolen pydria. (Bosch 2003, 718.)



KUVA 3. Jarrujarjestelman K-tyyppinen piirijako (Bo sch 2003, 718)

4.5 Levyjarru

Levyjarrut ovat ovat etujarruina nykyisin joka asga edessd, ja taaksekin ne ovat
yleistyneet viime vuosina huimasti. Levyjarrujatgma koostuu jarrusatulasta ja
siihen kiinnitetysta jarrumannasta, jarrupaloisajgrrylevysta, joka kulkee satulan
sisassa, jarrupalojen valissa. Jarrupaasylintejaitéuputkea ja letkua pitkin tuleva
hydraulinen paine saa mannan (tai mannat) painaneampaloja niiden valissa
pyorivaa levya vasten. Levyjarrujarjestelmia ondetlaisia, joista yleisempi on niin
sanottu uiva satula —tyyppinen jarjestelma. Siindvain yksi jarruméanta ja satulan

likkuvalla rakenteella saadaan molemmat palatujgamaan levya (kuva 4).

Toinen kaytetty systeemi on ns. kiintean satulajeséelma. Siind satula ei paase
likkumaan, ja kummallakin jarrupalalla on ainakjksi oma méntansa. (Bosch 2002
S.721 ) Useamman mannan ratkaisua kaytetaan useaakitoissa. Laskennallisesti
katsottuna uiva yhden mannan satula on yhtd tehklas kiinted kahden ménnan

satula.



a) kiinted satula b) uiva satula

1.Jarrupinnat(palat) 2.Mannéat 3.Jarrulevy 4.Runkokappale 5.Kannatin

KUVA 4. Jarrusatularakenteet (Bosch 2003, 721)

4.6 Rumpujarru

Rumpujarrut ovat vanha keksint0, joita levyjarrigdtelmat eivat ole onnistuneet
syrjayttamaan, koska varsinkin takajarrukaytossénpuwjarrut ovat pitkaikaiset,
huoltovapaat ja kestavat. Rumpujarrurakennetta aamid kayttdd myos
seisontajarrukayttoon levyjarrujen rinnalla. Tasséenteessa jarrulevyn keskiéssa on

pieni jarrurumpu, jota vasten seisontajarrukengétjtavat.

Rumpujarrujarjestelmd koostuu jarrurummusta, jagngistd, jarrusylinterista ja
palautusjousista. Lisaksi rakenteeseen voi kuulesostajarruvaijerilla toimiva
jarrukenkien levitin. Henkildautokaytéssd on kaHdesia rakenteita; Simplex ja
Duplex. Nimensa mukaisesti simplex—rakenne on Westaisempi, yhden sylinterin
rakenne, kun taas duplexissa on kaksi sylinteagugylinteri(t) sijaitsee jarrukenkien

valissa, jolloin yhdella sylinterilla voidaan k&§ét kahta jarrukenkaa.
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4.7 Seisontajarru

Seisontajarru on pakollinen auton varuste ja siddaan auto pysymaan paikoillaan
esim. pysakoityna méaessad. Seisontajarrun tulee tolainnaltaan mekaaninen ja
hyvin yleinen kéaytdssa oleva ratkaisu onkin vaij&xetoimiva seisontajarru.

Seisontajarrua kaytetddn padosin kasikahvalla gylkitsee usein auton etuistuinten
tietyt Mercedes Benz —mallit), joka sijaitsee kptiolkimen vasemmalla puolella.
Tallaisen jarjestelman vapautusvipu sijaitseee nuseien auton kojelaudassa

ohjauspyoéran vasemmalla puolella.

Seisontajarru vaikuttaa yleensa auton taka-aksepbbikkeuksena ainakin tietyt Saab-
mallit. Kasijarru on jonkin verran helpompi toteadtrumpujarrujen, kuin levyjarrujen
yhteyteen, koska jarrusatulaan tarvitaan seisamtgjekanssa nesteoiminnan rinnalle
my0s mekaaninen toiminta. Rumpujarruun tarvitaamoastaan mekaaninen
jarrukenkien levitin, jota ohjataan seisontajarkayttdvivulla. Joissain automalleissa
onkin seisontajarrulle tehty pieni jarrurumpu jdemyn keskelle ja siella toimivat

erilliset seisontajarrukengat.

Nykyaan mekaanisten seisontajarrujen rinnalle diuttisdhkdinen seisontajarru.
Joissain malleissa sahkomoottori kiristaa jarreraifa, ja joissain kallimmissa

malleissa tietokoneohjattu moottori liikkuttaa jaylintereita.

Seisontajarrun tehon tulee olla sellainen, ettéo apysyy paikoillaan yla- tai
alamaessa, jonka kaltevuus on 18% ja tien ja renkadinen kitkakerroin on 0,6.
Taméa vaatimus edellyttda seisontajarrulta kokoma@isaa joka on 16 % auton

kokonaispainovoimasta tai 20 % auton oman massaoyzamasta. Lisaksi auton
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4.8 Jarrupaineensaadin

Jarrutettaessa tehokkaasti ja suurella poljinvdanan vaarana, ettd takapyorat
menevat lukkoon ennen etupyorid, jolloin auton iht&dl vaikeutuu huomattavasti.
Saman ilmién huomaa, kun etuvetoisella autollatagssa kayttdd kasijarrua auto
pyrkii pyorahtamaan ympari. Tata estdméan on kithijarrupaineensaadin, jolla
rajoitetaan taka-akselille menevaa jarrupainet@rupaineensaadin voi olla ns.
kuormantunteva, jolloin auton jousituksesta on naekaen yhteys séatimeen jolloin
lisdantynyt kuorma muuttaa taka-akselille mene\giégtta. Jarrupaineensaadin ei saa

olla sdadettavissa ajon aikana. (Finlex 779/1998.)

5 MUUTOSTYON SUUNNITTELU

5.1 Kohde- ja vertailuauto

Kohdeautona tassa tydssa kaytetddn vuosimallin FI88 Fiesta —henkildautoa,
johon on vaihdettu 90 hevosvoimainen moottori vi® +ord Escortista. Tama
muutos vaatii siis parantamaan auton jarruja Jedatoa vastaavaksi. Tyodssa
kaytetdan vertailuautona Mk1 Fiestan mallisarjdrok&ainta mallia, XR2:ta, jossa on

84 hevosvoimainen moottori.

5.2 Tavoitemitat

XR2—-mallissa on tietenkin suuremmat jarrut, ja dasgdssad pyritddn paasemaan
ainakin niihin mittoihin, jopa hieman yli, jottarjajen mitoitus olisi varmasti riittava.
Suurimmat erot l0ytyvat etujarruista: satulat ogsatiremmat, samoin levyt. XR2—
mallissa etujarrulevyt ovat myos jddhdytetyt (Hasd®88, Luku 9, 1). Takajarruihin
riittdd& naiden mittojen perusteella pelkat suuremjarausylinterit. Seuraavalla sivulla
kuvassa 5 on vertailu, josta ndemme jarrujen kakodPunaisella merkityt ovat

pakollisia vAhimmaismittoja.
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Fiestal.l Fiestaxr2

¢ Padasylinterig 19 mm « Paasylinterig 19 mm

e Jarrulevyg 221 mm, * Jarrulevy@ 239 mm,
jddhdyttdmatoén jddhdytetty

* Jarrumantag48 mm ¢ Jarrumantag 54 mm

* Jarrurumpu@l78 mm * Jarrurumpu@l/78 mm

* Takajarrusylinterig 17,5 mm Takajarrusylinteri @ 19 mm

KUVA 5. Mittojen vertailu kohde- ja vertailuauton v alilla

Tavoitemittoina ovat siis jaahdytetyn etujarrulevymhalkaisija 239 mm,
etujarrumannan halkaisija 54 mm ja takajarrusyfintbalkaisija 19 mm. Jarrurumpu
saa pysya samankokoisena enka halua vaihtaa tdekg@rruja, koska silloin

jarruista saattaisi tulla liian takapainotteiset.

5.3 Jarrusuunnittelu

Suunnittelun pohjana kaytetaan siis vertailuaugajertailuauton jarrujen mitat ovat
ne, joihin tassa tydssa pyrin. Kovin tarkkaan tbikseen ei ole mahdollisuuksia,
koska osia on olemassa vain tiettyja kokoja, jojemuosien valinta perustuukin
kahteen kriteeriin: osien sopivuuteen ja osien k@rlujuuden riittavyyteen. Eli

valitsen osiksi sellaiset, jotka ovat sovitetta@isgithan autoon ja jotka ovat
mitoitukseltaan riittavat. Jarrujen rakentamisessale haitaksi, mikéli osat hieman
ylimitoittaa, silla ne lisdavat turvallisuutta mnparemman lammonkestavyyden

kautta.

Koska tdméa niin sanottu ensimmaisen korimallin taiem yksi pienimmista Fordin
malleista, muiden mallien jarruosat ovat varmasturempia ja mitoitukseltaan
riittdvid. Yksi keino varmistua osien riittavyydéasonkin katsoa auton huippunopeutta
ja kokonaismassaa, koska jarrut on mitoitettu pya&yaan niiden muodostama liike-

energia.
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6 VARSINAINEN MUUTOSTYO

6.1 Sopivien osien hankkiminen

Muutos olisi tietysti ollut helpoin toteuttaa ostalla valmiit Fiesta XR2:n jarrut,
jotka sopisivat suoraan paikoilleen ilman mitaargeimia. Mutta niiden huonon
saatavuuden takia sopivat osat joudutaan haalifea&ovittamaan muista autoista.
Etsiminen aloitettiinkin suuremmista Fordin maltaiskoska minulta 16ytyi omasta
takaa paljon eri jarruosia mm. Escortista ja Morsti@oSuunnittelu alkoi ottamalla

mittoja eri komponenteista ja kokeilemalla niidepisuutta Fiestaan.

Kaikenlaisia eri yhdistelmia kokeiltuani huomasatteivat ainakaan -86 Escortin osat
kiinni olkakappaleeseen. Ainoastaan jarrusatulamnkysraudan pulttien reiat
tasmasivat. Naiden reikien etaisyys oli kaikisskelemissani Fordin osissa 90mm.

Sopiva jarrusatula-kiinnitysrauta -yhdistelméa loypurkaamolta Ford Scorpiosta.
Scorpion satula mahdollistaa vaadittua 239 mm sooman jarrulevyn kayton, levyn
maksimihalkaisijan noustessa 246 millimetriin. Tésatula tayttad myos jarrumannan
54mm kokovaatimuksen mennen jopa 6mm yli. Sopigatupalat 16ytyivat Sierran
etujarruista, ja takajarrujen ainoa muutostarvemisat jarrusylinterit, hoidettin
hankkimalla Sierran 20,64 mm jarrusylinterit. Odken osien l0ytymisessa auttoi
paljon myds eraan autotarvikeliikkeen internetsiviatssa eri varaosien mitat ja
sopivuudet eri autoihin oli ndkyvilla. Osat myoskidtiin ns. tarvikeliikkeista, jolloin

mahdollinen osien sopimattomuus ei olisi tuonutrutaloudellista tappiota.

6.2 Toimenpiteet ennen paikoilleen asennusta

Sopivien osien loydyttya oli aika tehda tarvittavaitstimiset ja muutostyét ennen
paikoilleenasennusta. Koska jarrusatulat ja kanreddat olivat perdaisin
romuttamolta eivatkd enaa aivan parhaassa kunnosdagkkapuhallettiin, maalattiin

sekd kasattiin uudelleen uusilla tiivisteilla (kuvd). Jarrulevyjd pienennettiin
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sorvaamalla levyjen halkaisijasta pois 14 mm (k#yaTalla toimenpiteella saatiin
asennettua autoon suurin mahdollinen jarrulevy, 246

KUVA 7. Jarrulevyn sorvaus
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6.3 Osien asennus

Osien paikoilleenasennus aloitettiin  olkakappalekevyella puhdistuksella ja
tarkistamalla, ettd kaikki on kunnossa uusia osaaew. Ensin paikoilleen meni
jarrulevy, joka asennusvaiheessa kiinnitettiin pdi&en parilla pyoranpultilla. Ta&méan
jalkeen uudet jarrupalat laitettiin paikoilleen ssiityihin jarrusatuloihin. Valmis
satulapaketti kiinnitettiin paikoilleen olkakappeseen, ja tassa vaiheessa todettiin
jarrulevyn sopivan hyvin pakettiin, eivatka jarrlgtkaan hanganneet mihinkd&n
vaaraan paikkaan. Takajarrujen osalta muutos tgioingpi. Jarrurummun poistamisen
jalkeen irroitettin vanha jarrusylinteri ja aseftiie uusi paikoilleen. Tama
toimenpide vaati ainoastaan pientd viilailua, ettdsi osa mahtui paikoilleen.
Luonnollisesti taakse asennetaan koeajon jalkeaismydet jarrukengat. Kuvassa 8

nakyy viela kuva valmiista etujarrupaketista.

Kuva 8. Valmiit etujarrut
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Edella mainittujen muutosten lisdksi autoon tehtimuitakin jarruominaisuuksia
parantavia muutoksia. Autoon vaihdettiin isompryéehostaja ja paésylinteri samasta
autosta, josta suurempi moottorikin on perdisinm@@ uskon tuovan paremman
poljintuntuman, koska samalla poljinvoimalla saadagt jarruista enemman tehoa.
Tama lisaa mukavuutta arkiajoon, koska alkupergeasett olivat melko tehottoman

oloiset ja tuntuma oli niissa aika huono.

7 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

7.1 Tayttyivatko tavoitemitat

Tulosten arviointi aloitetaan katsomalla, péaéastinkaihdetuilla osilla tyon
alkupuolella esitettyihin tavoitemittoihin. Jarruldle asetettu vaatimus jadhdytetysta
levysta tayttyi, samoin sille asetettu halkaisijaimi 239 mm. Halkaisija ylittyikin
peréati 7 millimetrid. Jarrusatulan ja mannan vaakiset tayttyivat myoskin, mannan
halkaisija kasvoi 6mm yli vaaditun ollen nyt 60 mmrakajarruihin asetettu 19 mm

sylinterin kokovaatimus ylittyi myo6s (kuva 9).

Mita vaadittiin Mihin paadyttiin

* Paasylinterig 19 mm ¢ Paasylinterig22.2 mm

* Jarrulevy @ 239 mm, * Jarrulevy @ 246 mm,
jaahdytetty jaahdytetty

* Jarrumantd @54 mm ¢ Jarrumantag 60 mm

* Jarrurumpu@l78 mm * Jarrurumpugl78 mm

¢ Takajarrusylinterig 19 mm » Takajarrusylinterig 20.64

mm

Kuva 9. Lopulliset mitat
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Osien tavoitemitat tayttyivat siis helposti ja méiti jonkin verran yli vaadituista.
Tama on varmasti hyvd ominaisuus ajatellen autorujen lammonkestoa, yleista
suorituskykyd sekd toimintavarmuutta. Liséksi aotowaihdetut suuremmat
paasylinteri ja alipainetehostin ovat mitoitukseftdinjassa autoon vaihdettujen osien

kanssa ja tulevat toimimaan mutkattomasti yhteen.

7.2 Osien kestavyyden arviointi

Laki sanoo vaihdettavista osista seuraavaa: "javat alkuperéisia tehokkaammat ja
perdisin autosta tai tarkoitettu autoon, jonka kksessa tai valmistajan sallimat
akselimassa ja moottoriteho vastaavat vahintaan tettauaa autoa” (Finlex

779/1998).

Tassa tyossa kaytetyt osathan olivat peraisin opakiestaa suuremmista Fordin
malleista, joten edellda mainitut osat riittdvat masti mitoituksensa puolesta.
Esimerkiksi Ford Mondeon, josta tdhan tyohon otigttgarrulevyt, kokonaispaino on
n. 1300 kg tietamilla ja huippunopeus n.180 km/hydkkin Ford Scorpion
kokonaispaino on yli 1300 kilon ja huippunopeus aanuokkaa Mondeon kanssa,
joten Fiestan arvot n.1000 kilon kokonaismassasthujppunopeudesta n. 160-170

km/h jaavéat selkedasti alle edellamainittujen mallie

Auton jarrujen riittdvyytta voidaan myds arvioidagsaytettavan lilkke-energian ja
jarrupinta-alojen suhtella, niin sanotulla w/A -@lfa. Tassa tydssa auton paino ei
lisdéntynyt, mutta moottorin tuoma huippunopeudasvk tuo lisda liike-energiaa,
joka pitdd kompensoida jarrujen suurentamisellehdy#ia toimenpiteilla saimme

etujarrujen kitkapinta-alaa kasvatettua hieman3fli %. Jarrupalojen pinta-alat on
helppo laskea, kun jaljentaa ensin halutun jaraupaliutupaperille ja laskee palan

peittdmien ruutujen pinta-alat yhteen.
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Liséksi auton jarrulevyn vaihtaminen suurempaan vaamasti lisaa tehoa, mutta
kasvanutta halkaisijaa enenmmaén jarrujen paremranuteaikuttaa jarrulevyn
jaédhdytys. Jarruttaminenhan on liike-energian naumigta lammoksi ja jaahdytetty
levy haihduttaa lAmmon paremmin pois. Jarrulevygmyt pieni sorvaus ei varmasti
vaikuta levyn kestavyyteen eikd mitenkaan muutenkiaaitallisesti auton jarrujen

toimintaan silla eri jarruosat ovat reilusti ylimitettuja.

Tietenkin sataprosenttinen toimintavarmuus saataisén hankkimalla suoraan tahan
tarkoitukseen tehdyt jarruosat. Kuitenkin autoressla ndin vanha ja suhteellisen pieni
seka kun otetaan huomioon jarrujen mitoituksessemghneet komponentit, on saatu
alkaan varmasti riittavat ja turvalliset jarrut, tka kestava hieman
vauhdikkaampaakin ajoa. Alkuperéisosien kayttamib@si muitakin etuja jatkoa
ajatellen. Esimerkiksi jatkossa pitaa olla tarkkdmaekittaessa jarruosia, koska niita

on niin monesta eri autosta.

8 POHDINTA

Tata opinnaytetytta tehdessani tulin kayneeksi Kgken mita olin opiskelujeni
aikana jarruista oppinut ja kirjannut yloés. Apunarli vanhoja tuntiharjoituksia
jarrujen suunnittelusta, lukuisia power point-dssiys seka eri opintojaksoilta mukaan
tarttuneet muistiinpanot. Naita eri tietoja yhdiste lahteisiini sain aikaan tdméan

opinnaytetyon.

Toivoisin, etta tastd tyostd olisi hyotyd jollekkimman autonsa parissa
tyoskentelevélle tekijalle ja ettd tasta saisi edEsnan ohjeita ja vihjeita jarrujen
rakenteluun seka suunnitteluun. Ty0 saattaa mydskarsta jotain henkil6a

toteuttamaan visioitaan autojen rakentelussa.
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Tata tyota voisi laajentaa tutkimalla muita moattoraihtamisen vaatimia muutoksia
autoon. Esimerkiksi muutokset voimansiirtoon, aast tai vaikkapa
moottorinkannakkeiden lujuuksiin. Voimansiirron noksien tutkimiseen voisi
vertailla vaikkapa eri mallien vetoakseleiden ntitksia ja mahdollisesti tutkia niiden
kestavyytta. Alustamuutoksista tahankin tyohonial@nut kirjoittaa yhden erillisen
opinnaytetyon. Vaihtoon ovat menneet iskunvaimeetija jouset, alustan puslat seka
autoon on liséatty takakallistuksenvakaaja. Namét ollaet jarrujen vaihdon ohella
pakollisia muutoksia, mita suurempi moottori on tias. Jatkoa tahan tydohon saisi
myo6s auton kayttamiseta oikeassa muutoskatsastakgesutkimalla mihin kaikkeen
katsastuksessa kiinnitettiin huomiota ja mitd raitatsastuskonttorilla oltiin mielta

muutoksien toteutuksista.

Toinen kokonaan erillinen opinnaytetyon aihe, ntikié mieleen tata tyota tehdessani
olisi ollut ajotilapiirrokset autosta ennen ja j@dn muutostdiden. Olisi ollut
mielenkiintoista nahda, miten koko auton kulku gantinta muuttuu moottorin ja

vaihdelaatikon vaihtamisen seurauksena. Lisdksll&edwrainittu tyo olisi antanut

mahdollisuuden suunnitella todella tarkat vaihtestalitykset kohdeautoon.

Ty6 rakentui lopulliseen muotoonsa jo alkuvaiheessalusin kertoa henkildauton
jarrujarjestelmien perusvaatimuksista ja muutaskstuksen lainsdadannosta ennen,
kuin alan itse muuttamaan mitdan. Lisdksi jarregtglman komponentit oli hyva
kerrata heti tyon alkupuolella. Tyon suunnittelugiatoteutuksesta kirjoitin siina

jarjestyksesséa, missa toteutuskin tapahtui. Enginrsteltiin ja sitten tehtiin.

Jos tekisin taméan tyon uudelleen, ottaisin siihesmlan enemman laskennallisen ja
ehka tietylla tapaa insin6érimaisemman otteen. Bytinnittelu oli suurelta osin
sopivien osien hakemista ja sovittelua tahdateoitamwittoihin. Lisaksi auton olisi
voinut kayttaa jarrumittauksessa ennen tyon aloidta ja tyon valmistuttua. Sita ei
vain talla kertaa pystynyt toteuttamaan auton s#depois ajosta. Jarrutehon lisaksi
olisi voinut arvioida alipainetehostimen vaihdon haittamaa muuttunutta

poljintuntumaa seka jarrutehon jakautumista etwaka-akselin valilla.
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Kaiken kaikkiaan tastd opinnaytetyosta tuli sekainkuin etukateen odotin. Tiesin,
ettei X2-mallin jarruja oikein l0ydy suomesta, eik@itd ulkomailtakaan tahdo
helpolla 16ytaa, joten jarrut oli tehtava joistamuista osista. Tydssa oli suurta apua
Haynesin korjausoppaasta, josta tahan tyoéhon Iogiyn. vertailumitat. Liséksi

kyseinen opas on ollut hyvana apuna koko projaktndnastisissa vaiheissa.
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