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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa opetusmateriaalia Turun ammattikorkeakoulun
auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelmalle. Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda pienoismalli
henkildauton etupyodrén ripustuksesta. Tyohon valittiin kaytannonlaheisyyssyista kaytossa oleva
pyorantuentaratkaisu, McPherson-tyyppinen joustintuki.

Pienoismalli vaati suunnittelun seka valmistuksen. Koska tyo oli laaja, suoritettiin se kahden
opiskelijan voimin. Suunnittelun lahtdkohtana oli luoda pienoismalli, jonka avulla voisi
havainnollistaa ohjaavien pydrien asentokulmia sek& niiden muutoksia. Valmistamisessa taas
paapaino oli helpossa kaytettavyydessa ja mahdollisimman korkeassa hyotysuhteessa.

Suunnittelun perustana toimivat varsinainen ymmarrys pyoran kulmien muutoksista seka
perusgeometrinen laskenta. Valmistuksen peruspilarina toimivat tyon esikuva McPherson-
pyorantuenta seka kasityotaidot.

Ty6 osoittautui haastavaksi. Suunnittelun osalta laskenta sekd mitoitus olivat useasti mietinnan
alla ja valmistuksessa pienet suunnittelussa jaaneet virheet tulivat nopeasti esille. Osa

suunnittelussa tapahtuneista lipsahduksista pystyttin myohemmin korjaamaan, mutta vasta
kaytannon kokemus osoittaa pienoismallin mahdolliset jatkokehitystarpeet.
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SCALE MODEL OF MCPHERSON STRUT

The purpose of this study was to construct a physical training material for the degree
programme of automotive and transportation engineering at Turku University of Applied
Science. The aim was to create a scale model for the wheel alignment of the car. The
suspension solution was a McPherson —type strut for practical reasons.

The scale model required designing and manufacturing of the car’s wheel alignment. Because
this posed a great amount of work, it was carried out by two students. The starting point of
designing was to create a clear demonstration of the car’s steering axle geometry and wheel
alignment. The focus in the manufacturing was on the ease of use and good cost/benefit ratio.

The basis for designing was a basic understanding of wheel angles and their changes during
turning, and basic geometric calculation. The manufacturing relied on its role model, the
McPherson strut, and handicraft skills.

Conducting the work was very challenging. When planning calculation and design were
frequently under consideration. Small errors in designing became blatantly obvious in the
manufacturing phase. Some of the errors were corrected but it is only practical experience that
will reveal further development needs of the scale model.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite ja tausta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda opetusmateriaalia Turun
ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelmalle. Ty6n
tarkoitus oli selventdd auton ohjausakseliston ymparilla olevaa geometriaa.
Toisin sanoen tyon tavoitteena oli luoda kaytdssa olevasta auton etuakselista
pienoismalli, jolla voitaisiin havainnollistaa pydrankulmien olemassa oloa seka

pienissa maarin kaantymisessa tapahtuvia kulmamuutoksia.

Pienoismallin esikuvaksi valittiin kaytannonléheisyys syista McPherson—tuenta-
ratkaisu, koska kyseinen tuenta on laajalti kaytdssa. McPherson-tuenta on
kaytannon laheisyydella katsottuna yleisin pydrantuentaratkaisu.

Opinnaytetyon laajuudesta johtuen tyd suoritettin kahden opiskelijan voimin.
Toinen opinnaytetyontekija on Jussi Naatula, jonka opinnaytetyd on
McPherson-pydrantuennan pienoismalli 2012. Tassd osassa kasitellaan
pyorankulmista ja ohjausgeometriasta camber-, auraus- ja harituskulmia,
kaartoharitusta ja Ackermann-ehtoa. Jussi naatulan opindytetydsséa kasitella&n
KPI-, caster-kulmat seka kaantovierinsade ja kaantokeskio. Kaytannon
osuudessa kasitellaan pienoismallin, ohjauksen ja pyéran navan suunnittelua ja

valmistusta.

Opinnaytetyd jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa kuvaillaan
perusteoriaa, jossa kasitellddn auton etuakselilla olevia pyoérankulmia ja
ohjaustapahtumia pintapuoleisesti, seka varsinaisen pienoismallin esikuvana
toimivan pyo6rantuentaratkaisun olemassaoloa. Toisessa o0sassa kerrotaan
suunnittelusta ja valmistamisprosessista. Tama asia Kkasitellaan hyvin
yksityiskohtaisesti. Kolmannessa osassa kerrotaan varsinaisen valineen
kaytostd seka mainitaan huomioita edella mainittujen kulmien ja

ohjaustapahtumien osalta.



1.2 Tilaaja

Tyon tilaajana toimi Turun ammattikorkeakoulun tekniikka, ymparisto ja talous-
tulosalueen auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelma. Turun ammattikorkea-
koulu on noin 9500 opiskelijan ja 700 asiantuntijan monialainen koulutusyhteiso.
Turun ammattikorkeakoulu tarjoaa tyOelamaan ja yrittdjyyteen kehittavaa
koulutusta, tutkimus- ja kehitystyotd seka organisaatioiden kokonaisvaltaista
kehittamista. Turun ammattikorkeakoulun toiminnan kolme paatehtavaa ovat
nuorisolle suunnattu korkeakoulutasoinen ammattiopetus, aikuiskoulutus- seka

tutkimus- ja kehitystoiminta. (Turun ammattikorkeakoulu 2012a.)

Vaikutusalueena Turun ammattikorkeakoululla on Varsinais-Suomi. Paaosa
opiskelijoista tulee Varsinais-Suomesta, ja myds suurin osa valmistuneista
tydllistyy maakuntaan. Turun ammattikorkeakoululta valmistuu vuosittain noin
1500 ammattilaista. Turun ammattikorkeakoulu kehittdd maakuntaa tukevaa
monialaista  innovaatiopedagogiikkaa, jossa korostuvat tutkimus- ja
kehitystoiminta, joustavat opetussuunnitelmat, yrittdjyys- ja palvelutoiminta seka
kansainvalisyys. (Turun ammattikorkeakoulu 2012b.)

Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelman tavoitteena on perehdyttaa
opiskelijat auton rakenteeseen, toimintaan, kayttéon ja suunnitteluun seka
autokaluston kunnossapitotehtaviin. Koulutusohjelmassa  on kolme
suuntautumisvaihtoehtoa:  autotekniikka,  kayttopainotteinen  auto- ja
kuljetustekniikka seké kuljetustekniikka. Kaikessa opetuksessa pidetaan seka
talous- etta ymparistonakokulmia vahvasti esilla. Auto- ja kuljetustekniikan
koulutusohjelmasta valmistuu vuosittain noin 50 insinddria auto- ja kuljetusalan

asiantuntijatehtaviin. (Turun ammattikorkeakoulu 2012c.)



2 PYORANTUENTA TEORIA

2.1 Perusteoria

Ajoneuvon kayttotarkoituksena on kuljettaa jotain paikasta A paikaan B. Koska
kyseinen valimatka harvoin on taysin suora tai tasainen, on ajoneuvoon
suunnitteluvaiheessa suunniteltava ohjausjarjestelma. Ajoneuvon
kayttdolosuhteet huomioon ottaen on ohjausgeometria seka
rakennevaatimukset otettava huomioon. Tassa tytssa keskitytddn ajoneuvon

ohjausgeometriaan.

Ohjausgeometria k&sittdd suuren maarén asioita, joista osaa tassa tydssa
peruspiirteittdin kasitelladn. Pydrantuentageometria siséltaéa muun muassa
pyoran asentokulmat, jotka ovat camber, caster, auraus/haritus ja KPI.
Ohjausgeometriasta loytyy kaantésade, kaantokeskid, kaartoharitus ja
Ackermann-ehto. Jokainen edell&a mainittu asia vaikuttaa toinen toisiinsa. Toisin
sanoen yhden kulman muuttaminen vaikuttaa oleellisesti koko jarjestelmén

toimintaan.

Tassa tyossa keskitytddn camber-kulman, auraus- ja harituskulman,
kaartoharituksen ja Ackermann-ehdon olemassaoloon. Tassa tydssa
pienemmalle huomille jadvat KPI, caster, kdantbsade ja kaantdkeskiod, koska

naita kasitellaan tarkemmin Jussi Naatulan opinnaytetydssa.

Ohjausvivuston suunnittelussa on huomioitavaa mahdollisimman taydellinen
tarkan ohjausgeometrian  noudattaminen. Tarkalla ohjausgeometrialla
tarkoitetaan, ettd pyoran akseleiden jatkeiden on kaikilla kaantékulmilla

leikattava toisensa pisteessa, joka sijaitsee taka-akselin jatkeella

Tama toteutus onnistuu hyvin yksinkertaisella ohjausmekanismilla, ns.
akseliohjauksella (kuva 1), mutta kyseinen ohjausmekanismi ei sovellu

nelipyoraisen auton ohjaukseen kovinkaan hyvin. Kyseisessa ohjauksessa koko



ohjaava-akseli kdantyy. Merkittdvimmat haitat kyseisessa ohjausjarjestelméssa

ovat:

e Kaantaminen vaatii paljon tilaa, jos akselilla on 2 pyoraa.
e Koko akselin kdantaminen on raskasta.

e Suurilla kdantokulmilla ajoneuvo voi kaatua

1)

Kuva 1. Akseliohjaus

Kyseinen konstruktio on nelipytraiseen ajoneuvoon hyvin vaikeasti toteutettava
ratkaisu. (Laine 1979, 121.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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2.2 Ackermann-ehto

Ackermann-ehto (kuva 2) on teoreettisesti ihanteellinen ohjausgeometria, mutta
kaytanndssa  saavuttamattomissa  yksinkertaisella  ohjausmekanismilla.
Ackermann-ehdon mukaisesti ohjaavista etupydrista piirretyt suorat akselit
kohtaavat samassa pisteessa taka-akselilta piirretylla akselilla. (Laine 1979,
122))

Ehdossa kaanndksen sisempi pyora kaantyy hieman ulompaa enemman.
Sisemman ja ulomman pyo6ran k&antymiskulmien eroa kutsutaan nimella

kaartoharitus.

iﬂ

Turn

'4— t—»l Center

Kuva 2. Ackermann-ehto (Gillespie 1992).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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2.3 Kaartoharitus

Kaartoharitus on kaannoksessa sisemman pyoran ylikdantymistd kuvaava
kulma (kuva 3). Kaartoharitus on Ackermann-ehdon oleellisin asia. Jos
kaartoharitusta ei olisi, ohjaus olisi ns. tasapyotrdohjaus. Jos kaartoharitus
tapahtuisi kaarteen ulommalla pyoralla, kyseessa olisi Ackermann-ehdon anti
versio ns. anti-ackermann. TasapyoOrdohjauksessa renkaat taistelevat
kaartosateen suuruudesta jolloin, kasvavat sivuttaisvoimat ja vierintavastus,

seka renkaan kuluminen lisaantyy. (Laine 1979, 109.)

Kuva 3. Kaartoharitus (Gscheidle 2009).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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2.4 Camber-kulma

Camber-kulmalla tarkoitetaan pyoérankallistumaa (kuva 4). Camber-kulma voi
olla joko negatiivinen, positiivinen tai nolla. Camber-kulman alkuperainen
tarkoitus on ollut estaa hevosvankkureissa pyoran irtoaminen kiinnitysmutterin
loystyessa. Nykyisin camber-kulmalla haetaan aivan erilaisia tavoitteita.
Tavoitteina  autokaytdssa camberin valinnalla  pyritadn  optimoimaan
kayttotarkoitukseen sopivat renkaan tuottamat sivuvoimat ja siitd syntyvat

edulliset ajo-ominaisuudet kayttotarkoitukseen kohdistaen. (Laine 1979, 102.)

Camber-kulma vaikuttaa myo6s kaantovierinsateeseen. Pyoran
kaantovierinsateella tarkoitetaan pyoran pystykallistuman ja kaantdakselin

nollakohtien valistd mittaa. (Laine 1979, 102.)

d positiv negatl\;
Kuva 4. Camber-kulma (Gscheidle 2009).

Esimerkkeja positiivisen camberin kayttotarkoituksista.

- Kaarevalla tiella pyord asetetaan kohtisuoraan tienpintaan néhden, jolloin
rengaskuluma pienenee.

- Jousien kuoleentumisen aiheuttaman negatiivisen  pyodrankallistuman
kompensointi.

- Positiivinen camber lyhentaa pyoran kdantovierinsadetta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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Negatiivisen camber-kulman suosiminen pienentaéa renkaan sortokulmia, mika
parantaa auton ohjautuvuusominaisuuksia. Liiallinen camber-kulma taas

aiheuttaa renkaan toispuoleista kulumista. (Laine 1979, 102.)
2.5 Auraus ja haritus

Auraus- ja harituskulmalla (kuva 5) tarkoitetaan pyérien pitkittaisvinoutta auton
pituusakseliin nahden. Pyo6rissa on aurausta silloin kun, akselin kulkusuuntaan
nahden pyorien etureunojen valinen mitta on takareunoja lyhyempi ja haritusta
on takareunojen mitan ollessa etureunojen mittaa lyhyempi. Aurauksella tai
harituksella saadaan aikaan ohjauksen palautuminen pienilla kulmilla ja samalla
saadaan pienenettyd vierintdvastuksen ja kaantdvierinsateen aiheuttamaa

auraus- tai haritus-efektia.

£ £ £ £
2 2 2 “d
[4 (4 u‘
| |
| !
[5 [2

————

Kuva 5. Auraus- ja harituskulma (Gscheidle 2009).

Esimerkkeja aurauksen kayttotarkoituksista
- Positiivisen camber-kulman aiheuttaman haritusvaikutuksen kompensointi.
Tosin positiivinen camber ei aina vaikuta auraukseen tai haritukseen
- Suuntavakauden parantamiseksi suoraan ajettaessa.
- Vierintavastuksen haritusvaikutuksen kompensointi.
Esimerkkeja harituksen kayttotarkoituksista.
- Vierintdvastuksen aurausvaikutuksen kompensointi.
- Suuntavakauden parantamiseksi suoraan ajettaessa.
- negatiivisen camberin aiheuttaman aurausvaikutuksen kompensointi. (Laine
1979, 105.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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2.6 Caster

Caster on ohjaavan pyoran kaantdakselin eli olkatapin tai pallonivelten kautta
kulkevan suoran Kkallistuma eteen-taakse-suunnassa (kuva 6). Jos ylaosa
kallistuu taaksepain, on caster positivinen. Caster on negatiivinen, jos
kallistuma on ylh&alta eteenpain. Takakallistuman eli casterin tarkoituksena on
ailkaansaada ohjaukseen pyordn palautusmomentti. Palautusmomentilla
tarkoitetaan momenttia joka, oikaisee pyorat kulkusuuntaan, kun ratista ote
heltiaa. (Laine 1979, 114.)

Varsinainen momenttivarsi luodaan pyodrantuennalla ja renkaan kimmoisuus-
ominaisuuksia hyddyntamalla. Momenttivarsi muodostuu pyoérantuentaan
tarkoitetun caster-kulmasta muodostamasta jattamasta seka pyoran jattdmasta.
Naiden yhteistuloksena saadaan kokonaismomenttivarsi. (Laine 1979, 114.)

Positiivisen takakallistuman ominaisuuksien etuna on, etta se

- Toimii rengascasterin kanssa palauttavana momenttivartena.
- luo kuljettajan ja renkaan vdlille hyvan tietovaylan sivuttaisvoimien
vaikutuksista.

- Pienentda kaarteessa ulomman etupydran sortoa.
Positiivisen takakallistuman ominaisuuksien haittana on, ettéd se

- Liian suuri caster voi tuntua kuljettajan kasissa.
- sivutuuli tai kalteva tie voi kdantaa pyoéria jos ohjausjarjestelmassa on valysta

tai muuta joustavuutta mahdollistavaa ominaisuutta. (Laine 1979, 114.)

= (+) Nachlauf

~~—
Lenkpunkt
Lenkdrehachse
Fahrt- /
richtung /
Lenkpunkt
(+) ng Ny (=) in mm

Kuva 6. Caster-kulma (Gscheidle 2009).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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2.7 KPI

KPI-kulma (kuva 7) on kulma, jonka olkatappi tai pallonivelten kautta kulkeva
suora eli pyoéran kdantbakseli muodostaa auton pituussuuntauseen pystytasoon
nahden. KPI on k&antdakselin sivukallistuma, Koska se on sivukallistuma se
myo6s omaa erditda hyvia pyoran sivukallistuman ominaisuuksia. KPIl:n
vaikutuksesta pyoran kaantovierinsade Ilyhenee. KPI toimii ohjauksen
palauttavan momentin luojana varsinkin keskisuurilla kdantokulmilla. KPI toimii
casterin kanssa yhteistydssa. Kun ajoneuvo kaartuu, KPI pienentdd ulomman
pyoran kaantdakselin takakallistumaa eli casteria ja lisdd sisemman pyoran
takakallistumaa. (Laine 1979, 113.)

KPI:n hyvia ominaisuuksia

- Lyhentda pyotran kaantdvierinsadetta ja heikentaa tiestda kohdistuvien iskujen
vaikutuksia.

- Mahdollistaa pydréan pystyssa olemisen jolloin pyéran toispuoleinen kuluminen
vahenee.

- palauttaa ohjauksen keskisuurilla kdantékulmilla.

Liian suuren KPI-kulman haittana on mahdollisuus vaikeuttaa ohjauksen
palautumista suurilla kaantokulmilla johtuen takakallistuman pienentamisesta.
(Laine 1979, 113.)

I\ Lenkdreh-

] hse
:’] ac

Kuva 7. KPI-kulma (Gscheidle 2009).
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2.8 McPherson-pyo6rantuenta

Pydrantuennalla tarkoitetaan varsinaisia komponentteja, joilla pyorat tai
akselistot kiinnittyvat auton koriin tai runkoon. Pydrantuennan tehtavand on
tukea ja ohjata pyorien ja korin keskinaista asentoa joustoliikkeissa, kiihdytys-,
jarrutus- ja sivuttaisvoimia vastaan. Ohjausvaatimuksesta johtuen ohjautuvan ja

ei ohjautuvan pyérantuennassa on suuri ero. (Laine 1981, 220.)

McPherson-pydrantuennan kehitti Fordin ja mydhemmin General Motorsin
palveluksessa toiminut Earl S. McPhearson (Laine 1981, 239). Varsinaisia osa-
alueita 10ytyy yhteensa 3, jotka ovat joustintuki, pydran napa ja alatukivarsisto.
Joustintuki koostuu iskunvaimentimesta, jousesta seka joustintuen ylapaasta.
Joustintuki on Kkiinnitetty ylapaastdan auton Kkoriin ja alapaastaan pyoran
napaan. Iskunvaimentimena on yleensa neste eli Oljyvaimennin. Tosin on
sanottava, etta yh& useammin on havaittavissa iskunvaimentimien lisdantyvan

kaasukayttdisena.

Jousi on yleensa kierrejousi. Mahdollisuus on myds hydropneumaattiseen jousi-
ja iskunvaimenninratkaisuun, joka voidaan suunnitella toimimaan kuten
halutaan. Ainut erityinen asia, joka on otettava huomioon jousen suunnittelussa
on, kiertyminen. Jousi voi olla millainen kierrejousi tahansa kunhan, se sopii

joustintukeen eika rajoita kiertymista.

Joustintuen ylapaa on toiminnan kannalta erittain kriittinen kohta. Ylapaan on
oltava tarpeeksi kestava ottamaan vastaan auton joustoliikkeitd ja samalla
kyettava pitamaan joustintuki kiinni autossa. Joustintuen ylapaan keskella on
laakerointi jonka, toiminta on kriittinen pyorank&&ntymisen kannalta.
Laakeroinnin on toimittava virheettomasti ja, jos laakeri alkaa vioittua on

kdantyminen raskaampaa. Taméan voi huomata rattituntumassa.

Alatukivarsisto on kiinnitetty sisapaastddn auton runkoon ja ulkop&éstaén
pallonivelella pyérdn napaan. Alatukivarsiston tarkoituksen on sallia pieni ylos-
ja alaspain suuntautuva edestakainen liikehdinta. Py6ran napa on kiinnityspiste,

joka kiinnittaa pyoran ja jousijalan seké alatukivarsiston yhtenaiseksi paketiksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Lahti
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Kuva 8. McPherson-tuenta (Autodata 2012).
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3 PIENOISMALLIN SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Tyon tavoitteena oli suunnitella McPherson-py6rantuentaan mukailema
pienoismalli, jonka toimintaa kykenee saatelemaan hyvinkin runsaasti. Tassa
opinnaytetydossa keskitytddn ohjauksen ja pydran navan suunnitteluun,

toimintaan seka kaytannossa rakentamiseen.

Pienoismallin toiveina oli tilaajan puolesta, helppo kaytettavyys, sopiva koko
seka mahdollisimman suuri aitous. Helpolla kaytettavyydella tarkoitettiin
tyokalujen tarpeen minimointia kaytén aikana. Sopivalla koolla tarkoitettiin, etta
malli olisi helppo kantaa ja olisi suurin piirtein pulpetin levyinen. Mahdollisimman
suurella aitoudella tarkoitettin yhdenmukaisuutta kéytdssé olevien autojen

etuakseliin.

Otimme toiveet huomioon ja valitsimme 1:3 mittasuhteen, joka on sopivin
kyseiseen pienoismalliin. Tosin kaikki komponentit eivat tatd mittasuhdetta
noudata, koska hinta/laatusuhde pyrittiin pitamaan mahdollisimman korkeana ja
kaikkien pyoérankulmien muutosmahdollisuuteen ei 1:3 mittasuhde ollut

kaytannollinen.

Kun mittasuhde oli valittu, oli helppo laskea raidevéli kyseiselle mallille.
Normaalissa henkilbautossa raidevali on noin 1500 mm, joten mittasuhdetta

mukaillen mallin raidevali tuli olemaan 500 mm.
Alkuperainen arvo/mittasuhde = Uusi arvo
1500 mm/3=500 mm

Mittasimme Turun ammattikorkeakoulun Toyota Priuksen etuakselilta ohjeellisia
mittoja tukivarsista, jousijaloista, olkavarsista ja pydran navoista. Mitattuamme
laskimme komponenttien mittasuhde-arvot. Arvoja pyoristettiin

kaytanndllisyyssyista suuntaan tai toiseen.
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Taulukko 1. Mittasuhdetaulukko

Mittasuhde
taulukko
Tavoite

Toyota suhde | Malli Lopullinen suhde
Alatukivarsi | 350 mm 1/3 200 mm 1,75
Pyoran
napa 200 mm 1/3 70 mm 2,857142857
Jousijalka {550 mm 1/3 200 mm 2,75
Pyora 610 mm 1/3 203,2 mm |3,001968504
Olkavarsi | 150 mm 1/3 50 mm 3

Komponenttien mittojen pydristykseen vaikutti pyorankulmien saatéa varten
jatetty pelivara. Esivalittujen arvojen ansiosta pystyimme laskemaan

pyorankulmien sdatémahdollisuuden.

3.1 Pyoran napa & pyora

Pyoran navan tavoitteena on pitdd varsinainen pyora sekd ohjausmekanismi
yhteydessa runkoon. Pydran navan suunnittelun lahtékohtana oli mahdollisi-
mman halpa, kaytannollinen ja kestava ratkaisu. Naihin haasteisiin I0ysimme

ratkaisun Turun ammattikorkeakoulun metallin kerayksesta.

Ensimmaisena pyOran navan suunnittelussa oli otettava huomioon pyoran
navan koko. Navan oli oltava tarpeeksi jaykka, jotta taipumisia tai murtumia ei
tulisi kayton myota liian helposti. Naita lujuusopillisia asioita pohdin hetken,
jonka jalkeen tulin tulokseen ettd, kaytdn vain omaa arviointikykya enka rupea
laskemaan kyseisia laskuja, koska kaytannossa pienoismallin ei ole tarkoitus

joutua suureen rasitukseen.

Pydran navan koon méaritti jousijalan mitta, alatukivarren pallonivelen kiinnitys,
korkeus, py6rankulmien muutokset ja materiaalin helppo kasiteltavyys. Koska
yhtena toiveena oli mahdollistaa 90 asteen kaantyvyys pyoralle, oli pydran
navan muotoiluun huomioitava kyseinen asia sekéa pyoran offsettiin kiinnitettava

erityistd huomiota.
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Ennen varsinaista mitoitusta oli laskettava pydrankulmien muutoksista
aiheutuvat poikkeamat nolla-asennosta. Pyoran napaan vaikuttavia kulmia ovat
KPI, caster, camber ja Auraus ja haritus. Kyseiset halutut kulmamuutokset oli

laskettava ennen pydran navan mitoitusta.

Koska pienoismalli tulee opetusmateriaaliksi, oli pyérankulmien oltava selkeasti
naytettavissda. Tama tarkoitti rajuja muutosmahdollisuuksia. Normaalissa
henkilbautossa pyorankulmat on esimaaratty ja niiden muuttamien on
mahdollista vain pienissd maarissa. Na&m& muutokset ovat yleensa
McPhearson-pydrantuennassa mabhdollisia vain auraus- ja harituskulman

muutoksen avulla.

Pyoran navan alapaan Kkiinnitys maaraytyi alapallonivelen maksimaalisella
kulma muutoksella eli alapallonivelen rakenteellisella  kulmamuutos-
sallivuudella. Tama sallivuus my6s pyrittin - saamaan  KPI-kulman

maksimaaliseksi muutokseksi.

Kyseinen muutos laskettiin mittatuloksista. Mittaukset suoritettiin alapallonivel
kiinnitettyn& ruuvipenkkiin ja alapalloniveleen kiinnitettiin jatkomutterin avulla
100mm  kierretanko, jolloin  nolla-kohdassa ollut nivel horjautettiin

rakenteellisesti maksimaaliseen sallivuuteensa.

Koska tarkoituksena oli mitoittaa alapallonivelen maksimaalinen kulma, oli
laskennallisesti helpoin kayttda perusgeometrisia laskukaavoja. Piirsimme ja
mittasimme paperille suorakulmaisen kolmion. Mittasimme Kkateettien mitat

jolloin, saimme laskettua kyseisen kulman.
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SO

200nmm

Kuva 9. KPI-kulman laskenta

arctan < = % = 19,2° KPI-kulman maksimaalinen muutos

Taman kulman tiedettydni kykenin suunnittelemaan py6ran navan alapaan
kiinnityksen leveyden. Navan alap&éan kiinnityksen tiedetty&ni aloin suunnitella
90 asteen kaantyvyytta sallivaa tilaa pyoran napaan. Ongelmaan oli onneksi
helppo ratkaisu silla, pienella viisteelld, pyoran navan alareunaan, paastiin 90

asteen kaantyvyyteen.

Pyoran navan korkeudeksi suunniteltin 70 mm, koska runko on taman
korkuinen ja pyord haluttiin esteettisyyssyista rungon keskikorkeudelle. Navan
leveydeksi valittin 50 mm, koska metallipala, josta navan tein, oli tamén
levyinen. Ylapaan ja alapaan kiinnityskohtien leveydeksi tuli 20 mm. Navan yla-
ja alapaata varten mitoitettiin reikien paikat, jotka merkattiin ennen poraamista.

Yla- ja alapddhan porattin halkaisijaltaan 6 mm:n rei&at joustintuen ja
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alapallonivelen kiinnitysta varten. Navan keskelle tuli 8 mm halkaisijan omaava

reik&, jonka lapi vietiin M8-pultti, pyorén kiinnitysta varten.

Pydra kiinnitettiin pyoran napaan M8*100 pultilla, jonka paahan tuli kupumutteri.
Pyoran ja pyoran navan valiin tuli valikappale. Valikappaleeksi valittin M10
mutteri, jolloin valikappaleen halkaisija on yli 8mm. Halkaisijalla ei ole niin
suurta merkitysta, kunhan se on tarpeeksi iso pulttia varten. Valikappale luotiin
90 asteen kaantyvyytta varten, koska pyora olisi muuten ottanut Kkiinni
kdantyessaan alatukivarteen.

Itse pyora valittiin Biltemasta. Valinnan kohteeksi osui 8” lasten potkulaudan
pyora. Kyseisen pyoéran hyotysuhde oli erinomainen, koska se oli valmiiksi
suunniteltu raskaaseen kuormitukseen ja taten sisalsi tarvittavan lujuuden ja

loistavan laakeroinnin tarpeeseen néhden.

Pyoran navan toiselle sivulle luotiin  kiinnityspinta olkavartta varten.
Kiinnityspintaan oli porattava reika, jotta lapivienti onnistuisi. Kyseisesséa
kiinnityspisteen vieressa on selvimmin havaittavissa oleva suunnittelussa tehty
virhe. Porattua reikaa oli siirrettdva vahan ylemmas, jotta kaantovarsi ei ota

kiinni alatukivarteen.

Myds Kiinnityspinnan alareunaa seka pyodran navan alareunaa oli viistettava,
jotta 90 asteen kaantyvyys olisi mahdollinen. Viiste on noin 45 asteen
kulmassa. Olkavarsi on M6-silmukkaruuvi, jonka kiinnitykseen on kaytetty M6-

mutteria sekd M6-siipimutteria.

Pyoran navan ylapaa kiinnittyy camber/caster -saatdlevyyn. Tama Kkiinnitys
suoritetaan M6*40 pultilla joka puristetaan M6 nylock-mutterilla ensin kiinni
pyoran napaan jonka jalkeen pulttia kaytetaan "ylapallonivelend”. Nylock-mutteri
valittiin laakeriominaisuutensa takia ylapaahan. Mutteri sallii oman akselinsa

kiertymisen ilman aukeamista. (liite 1 sivu 7-9)
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3.2Camber- ja caster-saatolevy

Kun suunnittelin saatélevya, oli otettava huomioon pyéran offset. Kun camberia
saadetaan, antaa alapallonivel likkumavaraa ja ylapaa siirtyy sisaanpain. Tasta
syysta saatdlevy ottaa kiinni vanteeseen jolloin siitd tulee rajoittava tekija
camber-kulman séadbssa. caster-kulman saadossa alapallo olisi rajoittava
tekijd, mutta pyoran offset rajoittaa levyn kokonaismittaa, jolloin siitd tulee
caster-kulman rajoittava tekija.

Saatdlevyn mitoiksi valittin 50mm pitk& ja 40mm leve&. Nailla mitoilla kyettiin
optimoimaan caster-kulman esiintyminen ja mahdollistettin hyva camber-

kulman nakyvyys.

Camber- ja caster-kulman saatolevy tehtiin kaytanndllisyyssyistda samaan
nippuun. Itse saatdlevy on varsin yksinkertainen. Levy on 50 mm pitka ja 40 mm
leved. Levyn toiseen p&dhan noin 8 mm reunasta porattiin sdatéon tarkoitettu
reika.

Saatoreian koko mitoitettiin mahdollisimman suureksi, jotta sdadettavisséa olevat
kulmat ovat mahdollisimman suuret. Talléin materiaalin taipuminen on
saatoreian rajoittava tekija. Jatin saatélevyn molempiin paihin 5mm reunat seké

toiseen laitaan 5mm reunan.

Tama saatoreikd mahdollistaa caster-kulman saadon, joka laskennallisesti on
21,8 astetta positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan eli kokonaissaatovara on
43,6 astetta. Laskemisen suoritin soveltamalla paperilla suorakulmaisen

kolmion laskentatapaa.
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20 20

30mm

Kuva 10. Caster-kulman laskenta

rctan <= =0 ~ 21,8
X=—=04 ~ o
a a ) ) )

Camber-kulman sdatoon vaikuttaa edelld mainitusti pyoran offset, koska levy
ottaa kiinni vanteeseen. Camberin laskenta suoritettin samalla tavalla kuin
casterikin. Ainut muutos oli pysty kateetin pituuden muutos, jota kasvatettiin

100mm maara.

20
arctan X= 1o = 0,2=tanx11,3°

Maksimaalinen negatiivinen camber-kulma

10
arctan «<= Too = 0,1 ~tanx5,7°

Maksimaalinen Positiivinen camber-kulma

Reikd on 6 mm levea ja 40mm pitka. Levyn toiselle laidalle porattiin jousijalkaa
varten oma reikansa. Jousijalka on M6-kierretankoa ja on kiinnitetty saatdlevyyn
kahdella M6-mutterilla. Saatdtappi eli “ylapallonivel” on siipimutterilla

vapautettavissa oleva pultti. (lite 1 sivu 6)
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Saatblevyn kadantaminen, jolla camber-kulmaa séadetaan, aiheuttaa kiintedn
caster-kulman sédadoksen. Kun saatdlevya kaannetaan, poikkeaa pyorannapa

nollakohdastaan 145mm, jolloin casterin kulmamuutos on 16,17°.

3.3 Ohjausmekanismi

Ohjausmekanismin  suunnittelun  lahtokohtana oli  suunnitella  toimiva
ohjausjarjestelma, jonka avulla voidaan demonstroida ohjaavan akselin
toimintaa. Mekanismin mitoitukseen vaikuttivat olennaisesti auraus- ja
harituskulmat. Auraus- ja harituskulmien demonstrointia pyrittiin maksimoimaan.
Kaantovarren ja rattiakselin valinen matka, jolloin py6rd on suorassa runkoon

nahden, on niin sanottu nollakohta.

Ohjauksen suunnittelussa oli ensin ymmarrettava perusasiat, eli miten ohjaus
toimii. Ohjaus on yksikertainen geometrinen toiminta, joka muutetaan
mekaaniseksi tyoksi. Jos ohjausta ajatellaan mahdollisimman yksinkertaisesti,
on kuvaus ylhaaltapain helpoin tapa kasitella asiaa.

Pydran navat on kiinnitetty Z-akseliin (kuvassa 11. Y-akseliin), jonka ympari ne
pyoOrivat. Taman pyorimisen sallii yla- ja alapaan kiinnityksien laakerointi tai
niveldinti, riippuu pitkdlti pydrantuentaratkaisusta. Ohjauksen ideana on
pyorayttaa pyoran napoja kaantovarren valityksella tietty matka jolloin haluttu
kadantyvyys saavutetaan. Tama onnistuu raidetangon edestakaisella liikkeell&.
Edestakainen liike kierrattda kaantdvartta ympyrankehaa pitkin.

Raidetankojen edestakainen liike toteutetaan muuttamalla ratin pyorittdmiseen
tarkoitettu liike edestakaiseksi liikkeeksi. Taman toteuttamiseen on
autoteollisuudessa useita ratkaisuja. Tassa tydssa paadyttin mahdollisimman

yksinkertaiseen ratkaisuun.
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nolla asento

Kaantyminen oikealle

K&antyminen
vasemmalle

-

Kuva 11. Ohjauksen toiminta

Taman tiedostettua pyrin  helppokayttdisyyden nimissd  keksim&éan
mahdollisimman nopean, varmatoimisen, saatdvaraltaan hyvan seka
minimoimaan ratkaisusta aiheutuvat kulut. Tovin pohdinnan jalkeen paadyn
rattiakselin padhan kiinnitettavaan kaantdlevyyn ja raidetangoissa venekaytossa

olevaan vanttiruuviin ja silmukkaruuviiveihin.

Vanttiruuvi antaa mahdollisuuden séataa raidetankoa kayttamatta tyokaluja ja
saatdvaraa on erittdin hyvin. My6s vanttiruuvin hinta/hydtysuhde on tahéan
malliin optimaalinen. Vanttiruuvi on saatémekanismin oleellisin osa. Vanttiruuvin
siséaltdma saatovara oli ratkaiseva tekija raidetangon kokonaismitassa, koska
auraus- ja harituskulmien nollakohta mitoitettiin vanttiruuvin keskelle, jolloin

mahdollinen s&&ato olisi tasapuolinen molemmille kulmille.

Rattiakselin kiinnityspisteen valintaan oli huomioitava helppo kiinnitettavyys,
koska jokaisen ylimaaraisen lisdkkeen kiinnittaminen malliin olisi aiheuttanut
vain esteettista ja kaytonaikaista haittaa. Tasta syystd akseli Kkiinnitettiin

runkopalaan.
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Kiinnityspiste luotiin M6-silmukkaruuvilla, joka kiinnitettiin runkoon M6-mutterilla
ja Meé-siipimutterilla. Rattiakseli vietiin silmukkaruuvin 1api ja Kkiinnitettiin
puristustyyppisesti silmukkaan kiinni. Kiinnityksessa kaytettiin 2*M6-mutteria
sekd kahta prikkaa. Lisaksi silmukan sisdén tehtiin valyksen poistava kumi,

autonrenkaan venttiilin istukasta.

Akselinpaahan kiinnitettiin - k&antdlevy. Kaantdlevy kiinnitettiin  rattiakseliin
kahdella M6-mutterilla. Kaantdlevyn pituus mitoitettin  nelipydraohjaus

demonstraation mahdollistamisen seka silmukkaruuvin pituuden mukaan.

Nama asiat huomioiden k&antdlevy on 50 mm pitkd ja 25 mm levea.
Kaantolevyyn on porattu kaksi 6 mm halkaisijan omaavaa reikda. Sisareika

kiinnittaa kaantolevyn rattiakseliin ja ulkopéa kiinnittéa levyn raidetankoihin.

Raidetankojen suunnittelussa oli erityisesti huomioitava kiinnityspisteiden
vapaaliike sek& varsinainen k&antyvyysmitta. Kiinnityspisteiden vapaaliikkeella
tarkoitetaan, niiden pyorimista oman akselinsa ympaéri. Jos tata ei tapahtuisi,

olisi kddntyminen mahdotonta.

Raidetangon sisdpdan kiinnitys toteutettiin silmukkaruuveilla, jotka kiinnitettiin
kaantolevyyn puristus tyyppisesti. Sisapaan kiinnitys tehtiin M6-kierretangosta
ja kahdella prikalla sekad kahdella M6-mutterilla. Silmukoiden sisaan tehtiin

valyksen poistamiseen tarkoitetut kumit autonrenkaan venttiilin istukasta.

Raidetangon sisapaan kiinnitystapoja on kaksi. Ensimmainen tapa on niin
sanottu rajoitettu ohjaus, jossa sisapaat kiinnitetddn kaantélevyn molemmin
puolin eli toinen alle ja toinen paalle. Tassa tapauksessa rattiakseli rajoittaa

kaantymisen.

Rajoittamattomassa ohjauksessa, raidetankojen sisgpaan kiinnitys toteutetaan
kaantolevyn alapuolelle eli sisapdéat puristetaan kesken&an yhteen jolloin
mikaan ei rajoita kaantymista. Talla toteutuksella voidaan osoittaa esim.
nelipydrdohjauksen perusidea, koska ratti kykenee kdantymaan oman akselinsa

ympari.
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Raidetangot jatkuvat M6-silmukkaruuveista jatkomutteripaloihin jotka yhdistavat
M6-kierretangon ja silmukkaruuvin yhteen. Tama yhdistdminen toteutettiin,
koska silmukkaruuvi ei ollut yksindan tarpeeksi pitkd toteuttamaan auraus- ja

haritussaatomahdollisuutta tasapuolisesti. Jatkomutterina toimi M6-jatkomultteri.

Jatkomutterin toisessa paassa majailee Mé6-kierretanko. Kierretanko on
kiinnitetty vanttiruuviin, joka toimii aurauksen ja harituksen s&&toruuvina.

Vanttiruuvin toisessa paassa on vanttiruuvin mukana tullut haarukkanivel.

Haarukkanivel on kiinnitetty olkavarteen, joka on tehty M6-silmukkaruuvista.
Kiinnitykseen kaytin vanttiruuvin mukana tullutta sokkatappi -yhdistelmaa, jonka
ymparille tein véalyksen poistavan kumin edella mainituista materiaalista.
Silmukkaruuvi on kaantovarsi, joka kiinnittyy pyorédn napaan tehden niista
yhtendisen toimivan jarjestelméan. Silmukkaruuvi kiinnitetddn pyoran napaan

yhdella M6-siipimutterilla seka yhdella normaalilla M6-mutterilla.

Auraus- ja harituskulmien suunnittelun rajoittavana tekijand oli vanttiruuvin
sisdinen saatovara, koska kulmien nollakohta on saatdovaran keskella.
Vanttiruuvin sdatdvara on 37,5 mm suuntaansa. Taméa tiedostettuna voidaan

laskea maksimaalisia kulmia auraus- ja harituskulmien saatoon.

Kulmien laskentaan kaytin ympyraliikkeesta johtuen ympyransektorilaskuja.

Ympyransektorin kaaren pituus b voidaan laskea kaavalla,

XTI
180°

jossa a on kulma ja r on ympyran sade. Tatd kaavaa hyddyntden voidaan

laskea a-kulma, joka on pyoran kaantymisen maksimaalinen kulma.

bx180°

nr

Koska auraus- ja harituskulmien muutos tapahtuu samalla tavalla kuin
kaantyminen, kaytin samoja kaavoja molempien laskentaan.

Kaantyvyyslaskelmissa olen kayttanyt auraus- ja harituskulmien nollakohtaa.
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37,5 mm=180° o ) . ) . )
= Tt+75 mm — 28; 6° Auraus- ja harituskulmien maksimaalinen
ES

muutos

Kaarenpituus b on kaantblevynmitta maksimissaan 50 mm, mutta rajoitetussa
ohjauksessa b lyhenee raidetangon sateen verran, jolloin mitta on 47 mm. Sade
pyoran navan nivelginnista olkavarteen on 75 mm.

50 mm * 180°
X=

= 38,1°
T*x75mm

Rajoittamattomassa  ohjauksessa oleva kaantymiseen  mahdollistettu

kaantymiskulma.

47 mm * 180°
X=

= 35,9°
T*x75mm

Rajoitetussa ohjauksessa toteutuva maksimaalinen k&&antymiskulma.

Kuva 12. Kaantovarren kulkema matka 90 asteen kdantyvyydessa

3.4 Poytalevy

Poytalevyn tarkoituksena on tukea pienoismallia sekd osoittaa pydrien
kaantokulmat. Poytalevyyn on asennettu auraus- ja harituskulmien osoittamista

varten kaksi asteikkoa, jotka kattavat 180 asteen kdantyvyyden. (liite 1 sivu 1-5)
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Poytalevyksi valittiin varsinaista poytalevya, helpon ty6stettdvyyden ja helpon
saatavuuden  ansiosta. Levyn palanen |0ydettin  autolaboratorion
rengashuoneen nurkasta. Poytalevyn kokonaismitaksi valittin 700 mm ja
leveydeksi tuli 250mm. Levyn keskiakselille porattiin kaksi 8mm reikaa jotka

luotiin pienoismallin kiinnitysta varten.

Levya muotoiltiin viistamalla siitd molempien kylkien keskikohdasta pois 250mm
leved ja 100mm korkeimmillaan oleva pala pois helpottamaan kantamisen
aikana aiheutuvan heilumislikkeen ansiosta muodostuvaan mahdollista

kosketusta reiden kanssa.

Levyn molempiin paihin pydrien alapuolelle tuli auraus- ja harituskulmien
nayttamista seka mitoittamista helpottavat asteikot. Asteikot mitoitettiin 180

asteen kaantyvyydelle. Molemmilla puolilla on oma asteikkonsa.

3.5 Asteikot

Pienoismallin kayttéa varten suunniteltiin siihen kiinnitettavat asteikot, jotka
noudattavat  mahdollisimman  tarkasti  opetustarkoituksessa  tehtavia
kulmamuutoksia. Laskennallisia arvoja kéaytettiin asteikkojen mitoituksen
pohjana. Varsinaisia asteikkoja tuli yhteensa kuusi kappaletta. Kaksi osoittaa
KPI-kulmien muutoksen toiset kaksi osoittavat camber- ja caster-kulman
muutokset ja kolmantena osoitetaan pyoran kaantyvyys. Asteikot suunniteltiin
tietokoneella ja ne tulostettin koulun omalla tarratulostimella. Ennen

tulostamista tulostin oli asennettava ja tahan kului paiva aikaa.
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4 PIENOSMALLIN KAYTTO

Pienoismalli  suunniteltin  opetuskayttoon Turun ammattikorkeakoululle.
Pienoismallin tarkoituksena on demonstroida staattisesti auton ohjautuvalla
akselilla tapahtuvia pyorankulman muutoksia. Tassd tydssa keskitytddn
selostamaan camber-kulman, auraus- ja harituskulman, kaartoharituksen ja

ackermann-ehdon osalta pienoismallin toimintaa.

4.1 Camber-kulma

Camber-kulman saato on pienoismallissa mahdollinen suorittaa kahdella tapaa.
Tapa, joka on varsinaisesti suunniteltu ja laskettu, on kiinnitetty navan
ylapuolella olevaan saatdlevyyn. Toinen tapa on siirtdd alapallonivelta

edestakaisin alatukivarressa.

Tama alatukivarressa oleva saatémahdollisuus on luotu vain camber-kulman
demonstraatioon, koska kyseinen siirtely aiheuttaa voimakasta taipumista
ylatukivarsissa seka jousijalassa. Alapallonivelesta suoritettavaa s&atd ei ole

edelld mainituista syista mitoitettu taikka laskettu.

Camber-kulman varsinaiseen suunniteltuun saatéon tarkoitetussa saatolevyssa
on asteikko, jonka mukaan saatdminen saadaan tarkastettua. Saataminen

tapahtuu hyvin yksinkertaisesti. Huomioon otettava asia saatdlevyn

e y : o
kaannoksessa on caster-kulman muutos, joka on 16,17 .

Ensimmaisend askeleena on [|0ystytettdva hieman jousijalan ylempaa
siipimutteria, joka taten mahdollistaa saatblevyn kaantamisen. Kaannodksen
jalkeen on kierrettava jousijalan siipimutteri uudelleen kiinni, jolloin séatolevy
lukittuu camberin s&&toon tarkoitettuun asentoon. Seuraavaksi on avattava
pybrdn navan yldpaan ja saatdlevyn puristukseen tarkoitettu siipimutteri.
Siipimutterin avaamisen jalkeen on mahdollista saatda camber-kulmaa joko

negatiiviseen tai positiiviseen asentoon.
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Kuva 13. Camber-saatolevy

Maksimaalisten kulmien muutokset ovat laskennallisesti 5,7° negatiiviseen
suuntaan ja Positiiviseen suuntaan 11,3°. Negatiiviseen kulman muutoksen

rajoittaa pyora.

4.2 Auraus- ja harituskulma

Auraus- ja harituskulmien s&at6éon on vain yksi tapa. Tama tapa on vanttiruuvin
ansiota. Yksinkertaisimmillaan vanttiruuvia joko kierretdan auki tai kierretdén
kiinni, jolloin raidetangon mitta lyhenee tai pidentyy. Tama muutos aiheuttaa
kaantbvarren siirtymisen ympyrakehaansa pitkin jolloin pydrien auraus- ja
harituskulmat tulevat esille. Maksimaalinen aurauskulma on 28,6° ja

maksimaalinen harituskulma on 28,6°.
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Huomioitavia asioita on saatda suoritettaessa kolme. Vanttiruuvia ei saa kiertda
lian auki koska, kierretangot voivat tipahtaa ulos vanttiruuvista. Asian

helpottamiseksi merkkasin punaisella tussilla varoitusmerkit kierretankoihin.

Toinen huomioitava asia on jatkomuttereiden mahdollinen l6ystyminen, tama
voi aiheuttaa raidetankojen katkeamisen. Kolmas huomioitava asia on
painonsiirtyma. Kun aurauksen tai harituksen maksimaalista kulmaa ollaan
demonstroimassa, paino siirtyy huomattavasti kulman vaatimalle puolelle.
Vaikka pienoismalli on tukevasti tuettu, on silti valtettava ylimaaraista

tokkimistd, koska malli voi kaatua.

Kuva 14. Pyérankaantyvyys asteikko
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4.3 Ohjaus

Ohjausmekanismi on suunniteltu toimimaan kahdella tavalla. Rajoitetulla
ohjauksella ja rajoittamattomalla ohjauksella. Rajoitetulla ohjauksella on
mahdollista nayttaa tyypillisesti toimiva ohjausjarjestelma. Rajoittamattoman

ohjauksen ideana on mahdollistaa nelipyéraohjauksen demonstraatio.

Rajoitetunohjauksen tapauksessa raidetanko rajoittaa “ylikdantamisen”.
Raidetanko ottaa kiinni rattiakseliin jolloin k&&ntymien estyy. Rajoitettu ohjaus
toteutetaan kiinnittamalla kaantdlevyn molemmin puolin raidetangon sisapaa.
Kiinnityksessa on huomioitava pieni loysyyden tarve, silla muuten liiketta ei
tapahdu.

Rajoittamattomassa ohjauksessa raidetangon sisapaat kiinnitetdén kaantélevyn
alapuolelle ja kiinnityspisteeksi valitaan tarpeeksi alhainen piste, jotta
rattiakselin alapuoleinen kiinnityspultti ei ota kiinni raidetankoihin. Talléin ohjaus

on rajoittamaton.

Kun ohjaus on rajoittamaton, voidaan rattia kiertdd haluttu ma&ara. Talloin
pyorien tarkkailu tuottaa hyvan tuloksen. Nelipyéraohjauksen perusideana on
sallia sen akselin, joka pé&aasiallisesti ei ohjaa lieva kadantyminen tietyissa

tilanteissa.

Kun rattia kdadnnetaan, kaantyvat "taka-akselin” pyorat ensiksi vahan samaan
suuntaan kuin etupyorét. Kun rattia k&annetddn enemmaén, pyoérat ensin
suoristuvat ja sen jalkeen alkavat kdantya vastakkaiseen suuntaan. Kyseisen
toiminnon demonstraatiossa on oleellista nayttaa tarkoin, miten pyorat

kaantyvat kun, rattia kdannetaén vain toiseen suuntaan.
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Kuva 15. Ohjausmekanismi

4.4 Ackermann-ehto & kaartoharitus

Ackermann-ehdon ja kaartoharituksen nayttaminen on mahdollista pienen
harituskulman avulla. Harituskulman ei tarvitse olla mahdottoman suuri jotta,

olisi mahdollista nayttaa ehdon maaraama tarve.

4.5Poytalevy

Poytalevyn tarkoituksena on tukea pienoismallia sekd osoittaa pyodrien
kaantokulmat. Poytalevyyn on asennettu auraus ja harituskulmien osoittamista
varten kaksi asteikkoa molemmin puolin, jotka kattavat 180 asteen
kaantyvyyden.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli luoda opetusmateriaalia Turun ammattikorkeakoulun
Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelmalle. Opetusmateriaalilla tarkoitetaan

pienoismallia olemassa olevasta autokaytdssa toimivasta etuakseliratkaisusta.

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin auton pyodrankulmien teoriaan, ja se on
pohjana pienoismallin suunnittelemiselle ja rakentamiselle. Teoriaosassa
selostetaan perusteet pyorankulmista ja niiden toiminnasta. Suunniteltaessa on
selvitetty laskennallisesti pydrankulmien maksimaaliset muutokset ja laskettu

maksimaaliset sdatovarat.

Pienoismallin oli oltava kykeneva nayttamaan pyoérankulmien toiminta ja
muutokset staattisessa muodossa. Pyorankulmien ja ohjauksen oli oltava
mahdollisimman realistinen. Jotta kyseinen asia onnistuu, oli pienoismalli

mitoitettava jarkevaan mittasuhteeseen todelliseen autoon néhden.

Pienoismallin ~ suunnittelussa  pyrittin ~ huomioimaan  jokainen  asia
mahdollisimman tarkasti. Pienoismallin valmistamisessa suunnittelun virheet
korjattiin nopeilla ja mahdollisimman kaytannoéllisilla ratkaisuilla. Pienoismalli on

rakennettu alusta alkaen kasin.
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LITTEET

LIITE 1, rgjaytyskuvat, osaluettelot ja osapiirustukset

Haarukkanivel Vanttiruuvi

Kierretanko Jatkomutteri Silmukkaruuvi

Sokka Vilyskumi

Valyskumi

Kuva 16. Raidetangon rajaytyskuva

Raidetangot*2
Osa Mitta | KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus

Silmukkaruuvi M6 2 86256 Raidetangon sisapada
Jatkomutteri M6 2 19515 Silmukkaruuvin ja kierretangon yhdistys

Kierretanko Me* | 2 19386 Vilipala

Vanttiruuvi M6 2 25335 Saatotanko
Haarukkanivel - 2 25335 Raidetangon ulkopaa

Sokka - 2 25335 Raidetangon ulommanpaan kiinnitys
Valyskumi - 4 - Valyksen poisto

Taulukko 2. Raidetangon komponenttiluettelo
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Mutteri

SAPES Silmukkaruuvi Valyskumi
Kuva 17. Rungon kiinnityksen rajaytyskuva
Kiinitys runkoon
Osa Mitta | KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Silmukkaruuvi M6 1 86256 Varsinainen kiinnityspiste

Mutteri M6 1 870097 Kiinnitys

Valyskumi - 1 - Vilyksen poisto
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys

Taulukko 3. Rungon kiinnityksen komponenttiluettelo
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Liite 1 sivu 3 (9)

Mutteri

Siipumutteri Silmukkaruuvi

Kuva 18. Kaantbvarren rajaytyskuva

Kaantovarsi
Osa Mitta | KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Silmukkaruuvi M6 1 86256 Varsinainen kiinnityspiste
Mutteri M6 1 870097 Kiinnitys
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys

Taulukko 4. Kaantdvarren komponenttiluettelo
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Mutteri Kaantolevy Mutteri Mutteri | Valyskumi Aluslevy Siipimutteri Kierretanko Jatkomutteri

Aluslevy Aluslevy Aluslevy

Kuva 19. Rattiakselin rajaytyskuva

Rattiakseli
Osa Mitta | KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Ratti - 1 - Ratti
Jatkomutteri M6 1 19515 Ratin ja kierretangon yhdistys
Kierretanko Me6* 1 19386 Rattiakseli
Mutteri M6 4 870097 Kiinnitys
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys
Aluslevy 4 Suoja
Valyskumi 1 Vilyksen poisto

Taulukko 5. Rattiakselin komponenttiluettelo
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Siipimutteri

Kierretanko
Mutteri

Kuva 20. Jousijalka

Jousijalka*2
Osa Mitta KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Kierretanko M6* 1 19386 Jousijalka
Mutteri M6 2 870097 Kiinnitys
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys

Taulukko 6. Jousijalan komponenttiluettelo
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Siipimutteri 40mm
Camber/Caster
Saatolevy
Kuva 21. camber/caster-saatolevy
Saatolevy*2
Osa Mitta KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Levy 50mm*40mm 1 Saatolevy
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys

Taulukko 7. Camber/caster-saatdlevyn komponenttiluettelo
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40mm




; Aluslevy R :
A s pultti Mutteri nylock Siipimutteri
Kuva 22. Py6ran navan rajaytyskuva
Py6ran napa*2
Osa Mitta KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Pultti M6* 1 Ylapaan kiinnitys
Mutteri nylock M6 1 870097 Kiinnitys
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys
Aluslevy 1 Suoja
Py6ran napa 70*50mm 1 Napa

Taulukko 8. Pyoéran navan komponenttiluettelo
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26mm

50mm

43mm
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Mutteri

Kupumutteri

Kuva 23. Pyo6ran kiinnitys

Pultti

Mutteri

Pyoran kiinnitys
Osa Mitta KPL Tuotenumero (biltema) Kayttotarkoitus
Pultti M8*100 1 Kiinnitystappi
Mutteri M10 1 870097 Spaceri
Kupumutteri M8 1 87386 Kiinnitys
Mutteri M8 1 Suoja
Pyora 8" 1 Napa

Taulukko 9. Pyodran kiinnitys
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