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Tassa tybssa perehdytaan kilpa-ajoneuvojen jousitusgeometriaan ja sen paranta-
miseen. Ty0ssa jousitusta tutkitaan jousitusgeometria ohjelmalla, jolloin muutokset
nahdaéan valittomasti.

Tutkimuksen kohteena on Ferrarin urheiluauto 308 GTB, joka on rakennettu asfalt-
tirallia silméallapitden. Jousitusgeometrian suunnittelua rajoittavat historic-luokan
saannot, jotka kieltdvat useampia muutostarpeessa olevien kohteiden muokkaa-
misen. Saantdjen mukaan kaiken on naytettava alkuperaiseltd (muutamia poikke-
uksia lukuun ottamatta), joitakin osia saa vahvistaa ja ne ovat saatavilla luokitus-
todistuksesta.

Tyobn pohjana on syksylla 2011 projektiopinnoissa suoritetut tyot Makela Auto-
Tuning Oy:lle, joissa mallinnettiin kohdeajoneuvon runkorakenne, jousituskom-
ponentit ja turvakaaret tarkoilla mitoilla. Tama antoi hyvat lahtokohdat tarkkojen
l&ahtbarvojen maarittamiseen jousitusgeometriaohjelmaan.

Muutos kohteina ovat tassa tydssa hammastangon kiinnityspaikka ja kolmiotuki-
varsien sisapaan kiinnityskohdat. Nama muutokset voidaan toteuttaa muutosten
nayttaessa alkuperaisilta. Vakioauton jousitusgeometria on harvoin hyva kilpailu-
kaytossa ja tassé tapauksessa taipuisa vakiorunkorakenne on vahvistettu turva-
kaarilla ja muilla tukiosilla, jolloin alustageometria muuttuu alkuperéisesta kaytok-
sestad. Kuitenkin perustana oleva ajoneuvo on urheilullinen automalli, joten odotet-
tavissakin on, ettei kaikkia osa-alueita ole tarpeellista muuttaa. Joka tapauksessa
kilpa-autot saadetaan lopuksi aina kuljettajan toivomusten ja tuntemusten mukaan.
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This thesis deals with the Ferrari 308 GTB suspension geometry and how to
improve it. The suspension is examined via the suspension geometry program so
the results of changes are seen immediately.

The subject of the development is Ferrari 308 GTB which is built for the asphalt
rallies. Originally it had some minor faults in its suspension and also inserting the
roll cage changed the chassis bending characteristics.

The rules of this historic rally car class were very strict; everything has to look
original the way it was at that period. The results were quite surprising when the
engineers designed this suspension in the 1970’s, the chassis bending was one
factor in suspension geometry. Now when the roll cage prevents chassis bending
there must be changes made to the suspension geometry.

The modeling work which was done during autumn 2011 to Méakela Auto-Tuning
Oy is the basis of this thesis. The modeling included the complete chassis,
suspension components and roll cage. The accurate measurements of the
modeled car gave an advantage to the usage of the suspension program.

Small position changes of the brackets that hold a-arms in chassis were the
adjustments. With these small adjustments it was possible to get more out of this
suspension geometry and improve its behavior in the racing situations. In the
suspension program the original wheel angles at different grades of the
suspension travel were bad at the rally but comfortable and safe on the road. All
this was made in the simulated circumstances which probably are different in the
real situations. After all every car is tuned to its driver, not a single car behaves
exactly the same way.
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1 JOHDANTO

Moottoriurheilua on harrastettu jo vuosikymmenien ajan. Ensimmainen autourhei-
lu-kilpailu jarjestettiin 1887 Pariisissa. Kilpailuksi tapahtumaa oli hankala sanoa,
koska osanottajia oli vain yksi. Vuonna 1894 jarjestettiin ensimmainen merkittava
kilpailutapahtuma, maantiekilpailu johon osallistui useita autoja sek& moottoripy6-
ria. Voitokkaasti maalin paasivat Panhard ja Peugeot, heilla oli kaytéssa Daimlerin
polttomoottorit. Ensimmaiset autojen jousitukset olivat erittéain yksinkertaisia ja no-
peuksien kasvaessa kiinnitettiin huomiota, etteivat ne enda ole ajettavuuden ja
turvallisuuden kannalta ajan tasalla. Tama johti autonvalmistajien ja kilpailutoimin-
nan harjoittajien jousituksen kehittamisen aloittamiseen. Nykyaikainen jousitus on
tarkkaan laskettu sille asetettujen tiukkojen vaatimusten vuoksi. Auton on oltava

turvallinen, eli sen kdytds on oltava ennalta arvattava ja helposti hallittava.

Tybn pohjana on syksylla 2011 projektiopinnoissa suoritetut tyot Makeld Auto-
Tuning Oy:lle, joissa mallinnettiin Ferrari 308 GTB:n runkorakenne, jousituskom-
ponentit ja turvakaaret tarkoilla mitoilla. Tama antoi hyvat lahtokohdat tarkkojen
lAhtbarvojen maarittamiseen jousitusgeometriaohjelmaan. Jousitusgeometriaoh-
jelma, joka tuli kaytettavaksi Seindjoen ammattikorkeakoululle vuonna 2011, on

kaytdssa useilla kilpailutoimintaa harjoittavilla yrityksilla.

Tybssa tutkitaan erillisjousitetun auton jousitusgeometriaa ja sen suunnitteluun
vaikuttavia tekijoitd moottoriurheilun kannalta. Tarkoituksena on tutkia valmiin Kil-
pa-auton jousitusta ja sen ominaisuuksia. Kohdeajoneuvo on tarkoitettu ajettavaksi
kestopaallysteelld, joten tytssa on arvioinnin kohdalla keskitytty vain tahan. Tyon
tarkoituksena on luoda helposti luettava ja ymmarrettava "opas” jousitusgeometri-
an saloihin, josta olisi helppo lahteé tutkimaan siina esiintyvia ilmiéita. Tydssa luo-
daan katsaus erillistuennalla toteutettuihin jousitusgeometrioihin ja niiden eri omi-
naisuuksiin seka niihin vaikuttaviin tekijéihin. Ty6 ei paneudu tarkasti johonkin tiet-
tyyn aihealueeseen tai ominaisuuteen jousitusgeometriassa. Jousitusgeometrian
tarkasteluun 16ytyy useita erittdin hienoja teoksia, joihin paneutumalla voi tdméan

tyon pohjalta suorittaa geometrisia tarkasteluita.
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2 TUTKITTAVA AJONEUVO

Tassa tyossa tutkitaan Ferrarin vuosina 1975-1984 valmistamaa urheilullista kes-
kimoottori autoa, 308 GTB:td. Auton on rakentanut kilpakayttdon kannukselainen
Makeld Auto-Tuning Oy, ja se on vuosimallia 1976. Huomionarvoinen seikka on,
ettd vuodesta 1975 vuoden 1977 kesédkuuhun asti valmistetut 308 GTB:t ovat lasi-

kuitukorisia. Lasikuitukorisia 308 GTB Ferrareita valmistettiin 200 kappaletta.

308 GTB (Gran Turismo Berlinetta) (kuviot 1 ja 2) oli ensimmainen Ferrarin raken-
tama lasikuitukorinen ja V8-moottorilla varustettu tielikenneajoneuvo. Aikaisem-
mat olivat olleet, Ferrarin jo tavaramerkiksi muodostuneella, V12-moottorilla. Alus-
tarakenne oli muuten sama kuin edeltgjalla 308 GT4, vain akselivélia lyhennettiin
210 mm. Euroopan markkinoille tarkoitetut GTB:t olivat varustettu kuivasumppu-
voitelujarjestelmalla ja tuottivat noin 250 hevosvoimaa. Yhdysvaltoihin viedyissa
308 GTB Ferrareissa oli 240 hevosvoimaa tiukkojen paasttvaatimusten vuoksi.
(Ferrari 308 and 328, [Viitattu 23.3.2012].)

Vuoden 1977 alkupuolella Ferrari korvasi lasikuitukoripaneelit teraksisilla, ja sa-
mana vuonna myos esiteltiin 308 GTS. GTS oli targa-katolla, tunnuksessa olevan
S-kirjaimen tarkoittaessa Spyderid. Ferrari korvasi kaasuttimet Bosch:in K-Jetronic
polttoaineen ruiskutuksella vuonna 1980. Tall6in kuitenkin hevosvoimalukemat
olivat tippuneet paastdvaatimusten vuoksi Euroopassa 214 ja Yhdysvalloissa 205
hevosvoimaan. 308 quattrovalvoline esiteltiin vuonna 1982 ja nimensa mukaisesti
moottori oli toteutettu neljalla venttiililla sylinteria kohden. Talla toteutuksella ja pu-
ristussuhteen nostolla myds hevosvoimat nousivat takaisin 240 ja 230 hevosvoi-
maan. Mallisarjan uusinta tuli ajankohtaiseksi vuonna 1985, jolloin esiteltiin 328
GTB ja GTS. (Ferrari 308 and 328, [Viitattu 23.3.2012].)
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2.1.1 Historia

Ferrarin perustanut Enzo Ferrari syntyi Italian Modenassa 1898. Tapahtumarik-
kaan nuoruuden jalkeen Enzo tydskenteli 20 vuotiaana kilpa-ajajana Construzioni
Maccaniche Nazionalissa osallistuen ensimmaiseen kisaansa vuonna 1918. Han
perusti Scuderia Ferrarin, ja vuonna 1938 hanet valittin Alfa Romeon kilpailu-
osaston johtajaksi. Vuonna 1940 h&n lopetti tyonsd Alfa Romeolla ja keskittyi
omaan yritykseensa ja vuonna 1943 Ferrarin tehdas muutti Maranelloon, jossa se

toimii nykypaivanakin. (Ferrari History, [Viitattu 28.2.2012].)

Vuonna 1946 tehdas rakennettiin uudestaan vuoden 1944 pommitusten takia, tal-
I6in Ferrari alkoi tehda katuautoja. Ensimmainen automalli, joka tehtaalta valmis-
tui, oli V12-moottorilla varustettu 125 S vuonna 1947. Sen jalkeen yritys on kasva-
nut tasaisella tahdilla. Vuonna 1969 Enzo Ferrari myi Fiat Groupille 50 prosentin
osuuden yrityksestdan pysyakseen mukana markkinoiden kasvussa. Enzo Ferrari
menehtyi vuonna 1988. (Ferrari History, [Viitattu 28.2.2012].)

1970-luvun jalkeen tehdyt autot olivat paasaantoisesti keskimoottorisia, ennen sita
suurin osa oli etumoottorisia. Valmistusmaarat olivat 80-luvulle asti vain muutamia
tuhansia, mutta siitd eteenpéin valmistusmaarat kasvoivat rajusti. Talldin valmis-
tusmaaria alettiin rajoittaa, jolloin uusia autoja saattoi joutua odottamaan vuosia.
(Ferrari History, [Viitattu 28.2.2012].)
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Kuvio 2. Ferrari 308 GTB (Makela Auto-Tuning Oy 2010).

2.1.2 Pyb6rantuennan tyyppi

Ferrari 308 GTB kayttda seka etu- ettd takapaassa kahdella paallekkaisella kol-
miotukivarrella ja kallistuksenvakaajalla toteutettua pyoérantuentaa (Kuvio 3). Is-
kunvaimennin on etupdassa kiinnitetty alatukivarteen ja takana navan ylakulmaan.
Iskunvaimentimet ovat raataldidyt kynaiskunvaimentimet, jotka on valmistanut In-

trax Suspension Technology BV, kuten myds kierrejouset.
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Kuvio 3. Paallekkaiset kolmiotukivarret.

Historia. Jo hyvin aikaisessa vaiheessa alettiin kilpa-autoissa kayttaa etujousituk-
sessa kaksois-kolmiotukivarsi tai nelilinkkipyérantuentaa. Se oli hyvin alkeellinen
ja vaati aluksi kehitystyota. Tukivarret olivat samanpituisia ja yhdensuuntaisia seka
useasti poikittainen lehtijousi muodosti yla- tai alalinkin, naita versioita néhtiin viela
1950-luvulla. Kehityksen mentya eteenpdin alettiin kiinnittd&d huomiota camber-
muutoksiin joustotilanteissa. Se johti siihen, ettd alempi tukivarsi alkoi pidentya.
Talléin camber muuttui runsaasti negatiiviseksi sisaanjoustossa kaarreajotilan-
teessa. Talldin myds kaarteen sisapuolen pydran ennen kovin positiiviseksi paas-
syt camber rajoittui huomattavasti. 1950-luvun loppupuolella herrat nimeltd Chap-
man ja Broadley alkoivat kehittdd kyseista jousitustyyppia. Tasta alkoi nykyaankin
suurimmassa osassa kilpa-autoista kaytdssa olevan tuennan aikakausi. Jokaisella
tuntuu olevan omat ideat, kuinka saadaan paras jousitusgeometria aikaiseksi ky-
seisesta jousitustyypista, mutta periaatteeltaan ne kaikki ovat silti samankaltaisia.
(Smith 1978, 42—-43.)

2.1.3 Pyo6rantuennan ominaisuudet

Kahdella paallekkaisellda kolmiotukivarrella toteutetussa tuennassa saavutetaan
hyvat kineettiset mahdollisuudet. Muuttamalla tukivarsien pituuksia ja niiden kul-
mia ajoneuvoon ja toisiinsa nahden, voidaan vaikuttaa useisiin tarkeisiin ominai-
suuksiin, kuten sisdanjouston camber ja raidevalin muutoksiin seka kallistuskeski-
on asemaan. (Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 8-9).
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Samanpituiset ja suuntaiset tukivarret. Talla konstruktiolla camber muutosta
jousituksen sisdanjoustossa ei olisi, kun korilla ei ole kiertokulmaa. Kaarteessa
korin kiertyessa camber-muutos olisi ulko- ja sisarenkaalla tasmaélleen korin kallis-
tumisasteen verran. Tall6in ulkorengas pyrkisi positiiviseen camber-kulmaan, mika
ei ole paras mahdollinen tilanne. Muutoksia tapahtuisi my6s raideleveydessa, mika
yhdistettyna sisdéanjoustoon on huono asia. Raidevélin muutos sisdanjoustossa
pienentaa renkaan suurinta voimansiirtokykya, joka johtaa heikentyneeseen suori-
tuskykyyn tai renkaan luistoon. Kallistuskeskié pysyy maanpinnan tuntumassa ko-
ko ajan ja hetkellinen keskipiste pysyy aarettémana tukivarsien ollessa saman-
suuntaisia sekd maanpinnan suuntaisia. (Smith 1978, 47.; Gillespie 1992, 243.)

Eripituiset, samansuuntaiset tukivarret. Kun ylatukivartta lyhennetaéan, camber-
kulman muutos ulkokaarteen puoleisessa pyodrassa on parempi ja sisékaarteen
pyorassa positiiviseen suuntaan huomattavasti pienempi. Td&mé johtuu ylemman
tukivarren pienemmasta sateesta, joka pyrkii kaantdmaan renkaan ylalaitaa korin
keskilinjaa kohti. Joustossa, jossa ei ole korin kiertymistd, tukivarret eivat pysy
samansuuntaisina pituuseroista johtuen. Jos taas kori kiertyy joustossa, tukivarret
pysyvat miltei samansuuntaisina. Jos joustomatka on erittain pitkda, camber-
kulman muutoksesta tulee erittéain jyrkk&. Tata voidaan torjua asettamalla tukivar-
ret lahes yhta pitkiksi. Kallistuskeskitn ja akselin massakeskipisteen vélinen etai-
Syys pysyy joustossa miltei muuttumattomana, mika takaa painonsiirron lineaari-
sen kayttaytymisen. (Smith 1978, 47-54.)

Eripituiset, erisuuntaiset tukivarret. Talla ratkaisulla saa maarattya staattisessa
tilanteessa tarkasti kallistuskeskion paikan seka hetkellisten keskipisteiden muu-
tokset. Myds camber-kulman muutokset ovat hyvin hallittavissa. (Smith 1978, 54.;
Gillespie 1992, 242.)
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3 PYORAN ASENTOKULMAT

Pyorien asentokulmat ovat erittdin tarkeitéd ajoneuvon vakauden, pidon ja ohjatta-
vuuden kannalta. Asentokulmilla saadaan ajoneuvolle maarattya tiettyja ajokay-
toksia, mutta niilla on vaarin sdadettyna myds mahdollista muuttaa ajokaytds ar-

vaamattomaksi tai jopa vaaralliseksi.

3.1 Auraus ja haritus

Pyorien pitkittaissuuntaista kulmapoikkeamaa ajoneuvon keskilinjasta kutsutaan
auraukseksi tai haritukseksi. Mikali pydrien etureunat ovat lahempana ajoneuvon
keskilinjaa kuin takareunat, on kyseessa auraus. Jos etureunat ovat taas kauem-
pana kuin takareunat, on kyseessa talloin haritus. Camber-kulmasta, vierintavas-
tuksesta ja vetovoimasta aiheutuu voimia, jotka pyrkivat kddntaméaan pyoraa ajo-
vakaudelle epaedulliseen suuntaan. Naitd muutoksia pyritddan kumoamaan au-
rauskulmilla. Tasta saatava voimatasapaino ei kuitenkaan tarkoita ettd renkaan
pinnassa olevat voimat havidisivat, eli esimerkiksi suurella negatiivisella camber-
kulmalla varustetun ajoneuvon pyo6ran sisdreunan kulumista ei nain saa loppu-
maan. (Mauno 2002, 20-23.)

Dynaamisissa tilanteissa aurauskulmaan vaikuttavat pyérantuennan joustavuus ja
korin kiertokulma. Pyérantuennan joustavuutta voidaan vahentaa esimerkiksi vaih-
tamalla tukivarsien kumiholkit jaykempiin tai jopa kiinteisiin. Ajonaikana voidaan
yleisena ohjeena pitaa, etta aurauksen liséaminen tuo ajoneuvolle vakautta suo-
raan ajettaessa suuremmilla nopeuksilla ja aurauksen vahentdminen yliohjautu-
vuutta kaarteissa seké vaeltelua suoraan ajettaessa. Aurauksen maaran ilmoitta-
miseen on kaksi eri tapaa. Yleisesti kaytossa on millimetrit seka asteet, joista tark-

kuuden kannalta parempi olisi astemittaus. (Mauno 2002, 20-23.)
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3.2 Camber

Camber-kulma on yksi tarkeimmista kaarrekayttaytymiseen vaikuttavista kulmista.
Se tarkoittaa renkaan keskilinjan kallistuskulmaa verrattuna maanpinnan tai ajo-
neuvon keskilinjan kohtisuoraan, ajoneuvon taka- tai etupuolelta katsottaessa (ku-
vio 4). Negatiivisen camber-kulman tunnistaa siita, etta pyéran ylareuna on |a-
hempana ajoneuvon pitkittaista keskilinjaa kuin alareuna. Positiivisen kulman tun-
nistaa kun taas alareuna on lahemp&né ajoneuvon pitkittaista keskilinjaa. (Mauno
2002, 6.)

Kuvio 4. Camber-kulma verrattuna maanpinnan kohtisuoraan (Milliken & Milliken
1995, 47).

Dynaamisessa tilanteessa camber-kulmaa tutkiessa pitda huomioida, mihin sita
vertaa: ajoneuvon vai maanpinnan kohtisuoraan. Jos esimerkiksi joustotilanteessa
saman akselin molemmat pyorét suorittavat saman joustomatkan, ei ole valia,
kumpaan kohtisuoraan kulmaa vertaa. Jos jousto on kuitenkin vain toisella puolel-
la, kulma saattaakin olla reilusti positiivinen, kun verrataan ajoneuvon koh-
tisuoraan. (Mauno 2002, 7.) Kaarrepidon kannalta on maanpinnan kohtisuoraan
vertaaminen tarkedmpaa, joten tassa tydossa camber-kulmaa verrataan aina ajora-

dan pinnan kohtisuoraan.

Kun rengas pydrii enemman toisella sivulla, eli renkaan toisella sivulla on pienempi
vierintdsade kuin toisella, tulee renkaaseen vaikuttaviin voimiin myos poikittais-
suuntainen komponentti. TA&m& aiheuttaa sen, etta rengas pyrkii kddntymaan pie-

nemmalla vierintasateelld olevan reunan suuntaan hyrrdvoimien vaikutuksesta.
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Tasta johtuen negatiivinen camber vakauttaa suoraan ajaessa ja pyrkii suorista-
maan ohjausta kaartotilanteen jalkeen. (Mauno 2002, 7-8.)

Camber-kulman muutos sisaanjoustossa riippuu suuresti pydrantuennan geomet-
riasta. Useasti sarjatuotantoautoissa camber kaantyy negatiiviseen suuntaan si-
saanjoustossa, jolloin staattiseksi kulmaksi maarataan hieman positiivinen cam-
ber-kulma. Suurimman sivuttaispidon saamiseksi kaarteessa tulee camber-kulman
olla mahdollisimman l&hell& nollaa astetta tdyden sisaanjouston tilanteessa. Kaar-
teessa korin kallistuessa pyorankuorma lisdantyy ulkokaarteen puoleisessa ren-
kaassa voimakkaasti, jolloin on otettava huomioon auton kallistusjaykkyys, joka
vaikuttaa ajoneuvon kallistuskulmaan. Kun pydrankuorma lisaantyy, on tarkeaa,
ettd rengas on siind asennossa, jossa se omaa parhaan mahdollisen kitkan tien-
pintaan. (Mauno 2002, 8-9.)

1.60 T & 51

- — - - &
——

- == REAR TIRE
—— FRONT TIRE

COEFFICIENT OF FRICTION

0.60

T3 12 10 0 -1 =2 =0
POSITIVE CAMBER NEGATIVE CAMBER

Kuvio 5. Esimerkki camber-kulman vaikutuksesta kitkakertoimeen (Smith 1978,
18).

Camber-kulma vaikuttaa siis sivuttaispitoon, ja sen kytkenta siihen tapahtuu kitka-
kertoimen vaikutuksesta (Kuvio 5). Useimmiten kisarenkaan parhaimman pidon
saamiseksi on renkaalle saatettava hieman negatiivista camber-kulmaa dynaami-

sessa tilanteessa, jossa korin kiertyminen on maksimiarvossa. (Smith 1978, 18.)
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Se, ettda onko renkaalla taydessa korinkiertymistilanteessa negatiivista camber-
kulmaa vai onko se taysin pystysuorassa, riippuu paljolti renkaan ominaisuuksista
ja korin kiertojaykkyydesta.

3.3 Caster

Caster-kulmalla tarkoitetaan pyodran kuvitteellisen k&antdakselin ja maanpinnan
kohtisuoran valista kulmaa. Pyodran kuvitteellinen kaantéakseli on se akseli, jonka
ympari rengas kaantyy ohjauspyorad kaannettaessa. Esimerkiksi jos pyora on tu-
ettu kahdella kolmiotukivarrella, k&dantdakseli on yla- ja alapallonivelen vélinen
suora (Kuva 6). Caster-kulma on negatiivinen, kun olkatappilinja on kallistuneena
eteenpain, eli ylapallonivel on edempana kuin alapallonivel. Kulma on positiivinen
taas silloin, kun ylapallonivel on taempana kuin alapallonivel. Negatiivisen caster-
kulman kayttd on harvinaista. (Mauno 2002, 14.)

Renkaat asettuvat itsestaan painopisteen suuntaan positiivisella caster-kulmalla,
mika on erittain tarked tekija ajateltaessa ajoneuvon suuntavakavuutta. Talléin
auto kulkee suoraan pienin ohjausliikkein ja myds pyrkii palauttamaan ohjauksen
keskiasentoon voimakkaammin. Positiivinen caster lisaa tarvittavaa ohjausvoimaa,
jolloin ajoneuvo tarvitsee esimerkiksi ohjaustehostimen. Positiivinen caster kuiten-
kin vahentaa pyoran vipotustaipumusta, parantaa ohjaustuntumaa seka pienentaa
kaarteissa tapahtuvaa kaarteen ulkoreunan puoleisen pydran sortoa. Haittapuolia
positiivisessa casterissa on sivutuulen tai kaltevan tien aiheuttama etupydérien
kadantyminen hairiota pahentavaan suuntaan. Kun kaytetddn niin sanottua taakse
vedettya olkatappia, positiivisen casterin hyddyt voidaan sailyttdd suurentamatta
ohjausvoiman tarvetta tai sivutuulinerkkyytta. Tall6in olkatappilinjan suora kulkee
renkaan keskipisteen kautta kulkevan maanpinnan kohtisuoran takapuolella. Ne-
gatiivinen caster-kulma vahentd&d ohjausvoiman tarvetta, mutta suuntavakavuus

karsii huomattavasti. (Mauno 2002, 16.)

Caster-jattama on renkaan keskikohdan kautta kulkevan maanpinnan kohtisuoran
ja olkatappilinjan suoran sekd maanpinnan leikkauskohdan valinen etaisyys toisis-

taan (kuvio 6). Caster-kulman muutos vaikuttaa jattamaan, ja ainoa keino muuttaa
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caster-kulmaa jattaman pysyessa samana, on kayttaa taakse vedettya olkatappia.
Casterin saatdva normaaleissa henkildautoissa ei yleisesti ole. Henkildautoissa
caster-kulmat ovat yleisesti valilla 1-5 astetta (poikkeuksiakin on), ja kilpa-autoissa
ne vaihtelevat hyvin paljon. (Mauno 2002, 16-17.)

Caster-kulma vaikuttaa myds camber-kulmaan ké&énnettaessa renkaita. Positiivi-
nen caster-kulma pyrkii kdédntdessa muuttamaan ulkokaarteen puolen renkaan
camber-kulmaa negatiiviseen suuntaan ja sisdkaarteen positiiviseen suuntaan.
(Milliken & Milliken 1995, 626.)

y- _

Kuvio 6. Caster-kulma.

3.4 KPI

KPI-kulma eli eng. King Pin Incliniation on olkatappilinjan sivukallistuma, eli ajo-
neuvoa taka- tai etupuolelta katsoessa olkatappilinjan suoran ja renkaan keskipis-
teen kautta kulkevan maanpinnan kohtisuoran valinen kulma. Se maaraa renkaan
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kadantbsateen suuruuden ja vaikuttaa muun muassa iskuihin, jotka valittyvat tiesta
tai ajotilanteesta ohjauspydraan. (Mauno 2002, 18.)

Kaantosade eli set-off (kuvio 7) on pyoran kaantdakselin suoran ja pyoran keskilin-
jan maanpinnan leikkaavien pisteiden valimatka. Positiivinen set-off tarkoittaa sita,
ettd kaantdakselin suoran leikkauskohta maanpinnan kanssa pysyy ajoneuvon
keskilinjan puolella, negatiivinen kaantésade on silloin, kun leikkauskohta on
ulompana ajoneuvon keskilinjasta kuin renkaan keskilinja. Jos tdmé valimatka on
erittain pieni, talloin momenttivarsi renkaan ja kaantdakselin valilla on pieni. Silloin
myo6s pyoriin vaikuttavat voimat eivat tunnu niin voimakkaasti ohjauspyorassa.
(Mauno 2002, 18-19.)

]
—

Kuvio 7. Esimerkki renkaan set-offista.

Suuntavakavuuden kannalta KPI-kulmalla on merkitysta. Tama johtuu olkatappilin-
jan ollessa sisdanpain kallellaan ajoneuvon keulan pyrkimyksesté nousta renkai-
den kaantyessa. Tallbin ajoneuvon oman massan voima pyrkii suoristamaan ren-

kaita. Kilpa-autoilussa KPI-kulmaan ei juurikaan kiinnitetda huomiota. Tama johtuu
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hyvin pienista kaytettavista kaantokulmista. KPI-kulman suuruus méaaraytyy halu-
tun caster- ja camber-kulman perusteella. (Mauno 2002, 19-20.)

Pienet KPI-kulmat ovat kuitenkin mieluisia kilpa-autoilussa. Tama johtuu suuren
KPI-kulman taipumuksesta vahentda positiivisella caster-kulmalla hankittua cam-
ber-kulman muutosta. Jos jostain syystd joudutaan kayttamaan suurta KPI-
kulmaa, joudutaan myods kayttamaan suurta positiivista caster-kulmaa camber-

kulma edun saamiseksi ulkokaarteen renkaalle. (Milliken & Milliken 1995, 626.)
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4 PAINOJAKAUMAT JA PAINONSIIRTO

Painonsiirto on erittéin tarkea osa ajatellessa ajodynamiikkaa. Ajoneuvoon vaikut-
tavista hidastuvuuksista aiheutuu aina painonsiirtoa hidastuvuuden suuntaan
massan inertian vuoksi. Taman momenttivartena toimii ajoneuvon painopisteen ja
renkaiden kontaktipintojen valinen korkeus. Mitd korkeammalla painopiste on, sita
enemman painonsiirtoa tapahtuu. Painonsiirtoa pyritdan minimoimaan painopistet-
td madaltamalla, jolloin ajoneuvosta saadaan paremmin ja johdonmukaisemmin
kayttaytyva. (Beckam 1991, 1.)

4.1 Pitkittdinen painonsiirto

Pitkittdiseen painonsiirtoon vaikuttaa auton pituusakselin kautta vaikuttavat kiihty-
vyydet. Kaytanndssa nama ovat kiihdytys- ja jarrutustilanteet. Kiihdytyksessa pai-
noa siirtyy taka-akselille ja jarrutuksessa etuakselille. Kiihdytyksessa painonsiirto
on takavetoisessa autossa toivottavaa, jarrutuksessa painonsiirto ei misséan ta-
pauksessa ole toivottavaa. Kun jarrutuksessa painoa siirtyy etuakselille, vdhenee
mahdollinen kokonaisjarrutusteho. Pitkittaiseen painonsiirtoon vaikuttavat paino-
pisteen korkeus maanpinnasta, kiihtyvyys, ajoneuvon paino ja akselivali (kaava 1).
(Smith 1978, 32.)

Kiihtyvyys (g) - Paino (kg) - Painopisteen korkeus (m)
Akselivali (m)

(1)

4.2 Poikittainen painonsiirto

Poikittaisessa painonsiirrossa vaikuttavat samankaltaiset voimat kuin pitkittdisessa
painonsiirrossa. Ajoneuvon ajaessa kaarteeseen keskipakoisvoima pyrkii ohjaa-
maan ajoneuvon painopistettd kaarteen tangentin suuntaa. Tatd voimaa renkaat

vastustavat. Painonsiirto poikittaisakselilla on joka tilanteessa huono, talléin pai-
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noa siirtyy ulkokaarteen puoleisille renkaille, jolloin renkaiden kokonaispito huono-
nee. Poikittaiseen painonsiirtoon vaikuttaa samat tekijat kuin pitkittdiseen painon-
siirtoon, erona akselivalin muuttujan vaihtuminen raidevaliksi (kaava 2). (Smith
1978, 36.)

Kiihtyvyys (g) - Paino (kg) - Painopisteen korkeus (m)
Raidevali(m)

(2)

4.3 Diagonaalinen painonsiirto

Ajoneuvossa tapahtuu myos diagonaalista painonsiirtoa esimerkiksi k&&ntaessa
jarrutuksen jalkeen kaarteen sisalaitaan. Tama painonsiirto on riippuvainen rungon
kiertojaykkyydesta, akselivalista, raidevalista ja jousien sijoituksesta. Kun ajoneu-
voon vaikuttaa keskipakoisvoimaa ja pitkittdissuuntaista kiihtyvyytta tapahtuu aina
pitkittaista, poikittaista ja diagonaalista painonsiirtoa. Tama tarkoittaa suurimman
painon muodostumista edell&a mainitussa tilanteessa ulkokaarteen puoleiselle ren-
kaalle eteen tai taakse, riippuen pitkittaisakselin kiihtyvyyden suunnasta. (Smith
1978, 40.)
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5 RENGAS

Ainoa komponentti, joka kilpa-autosta koskee tiehen, on rengas. Kaikki voimat,
jotka kiihdyttavat ajoneuvoa, vaikuttavat naissa neljassa kosketuskohdassa (Kuvio
8). Kosketuskohdista myds heijastuu kuljettajalle tarkeda tietoa ajoneuvon kaytok-
sestad. (Smith 1978, 12.)

Voima siirtyy kitkan vaikutuksesta ja renkaassa merkittavia kitkoja ovat adheesio-
ja hystereesikitka. Muitakin kitkatyyppeja kylla esiintyy, mutta ne ovat merkittavia
vain eraissa erikoistilanteissa. Hystereesikitka eli niin sanottu muodonmuutoskitka
johtuu renkaan muodonmuutoksista, jotka epatasainen tienpinta aiheuttaa. Ad-
heesiokitka toimii molekyylitasolla. Se aiheutuu molekyylien séhkdisista sidoksista,
joita kutsutaan Van der Waalsin sidoksiksi. Adheesio kitkaan vaikuttaa materiaalit

ja kosketuspinta-ala. (Tuononen & Koisaari 2010, 6-7.)

Kuvio 8. Kisarenkaan kosketuspinta 1,4 barin paineella ja 454 kg rengaspainolla
(Rowley 2011, 2/3).

Renkaaseen vaikuttavia voimia muodostuu tiestd ja kuljettajan ohjaustoiveista.
Pystysuuntainen voima koostuu ajoneuvon nurkkapainosta ja aerodynaamisesta
voimasta, joka painaa autoa tienpintaan. Painon siirroista erilaisissa ajotilanteissa
seka tienpintojen epétasaisuuksista johtuen voiman suuruus vaihtelee suuresti.

Kun renkaaseen vaikuttaa suureneva pystysuuntainen voima, renkaan kitkakerroin
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pienenee hieman suhteessa voiman maarédan (Kuvio 9). Tama ei kaikissa tapauk-
sissa kuitenkaan tarkoita sita, etta renkaan pitokyky heikkenisi. TAméa siksi, etta
renkaan painuessa enemman kiinni tien pintaan voiman vaikutuksesta, myds tien
ja renkaan valinen kosketuspinta suurenee. (Smith 1978, 13-17.) Kuvassa 11 na-

kee esimerkin kosketuspinnan suurenemisen vaikutuksen renkaan voiman siirta-

miskykyyn.
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Kuvio 9. Esimerkki renkaan kitkakertoimesta pystysuuntaisen voiman funktiona
(Smith 1978, 17).

Normaalirenkaalle sisddnpainuma on keskiméarin noin 14 mm staattisessa tilan-
teessa, dynaamisessa tilanteessa renkaan halkaisija kosketuspinnan kohdalta
yleisesti suurenee aiheuttaen kosketuspintaa vahentavan vaikutuksen (Dixon
2009, 84).

Pitkittaissuuntainen renkaan voiman valityskyky vaikuttaa kiihdytys- ja jarrutuspi-
toon. Pitkittaissuuntaisen voiman siirrossa, renkaan lukkiutuessa, nopeus on yksi
liukumisen kitkakerrointa pienentava tekija. Lukkiutuminen saattaa tapahtua esi-
merkiksi kokemattoman kuljettajan kiihdyttdessa tehokkaalla autolla yli pidon rajan
tai jarruttaessa kurviin tullessaan liikaa. Maralla pinnalla ajettaessa tama kitkaker-
roin pienenee viela nopeammin, koska adheesiokitkan osuus kokonaiskitkasta
laskee ja rengas joutuu tyoskentelemddn myos syrjayttaakseen vetta. (Gillespie
1992, 346-347.)
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Pitkittaispidosta puhuttaessa luistolla on my6s osansa kitkakertoimen muodostu-

misessa. Renkaan rakenteen ja kumin ominaisuuksien vuoksi pieni luisto kasvat-

taa kitkakerrointa tiettyyn rajaan asti (kuvio 10).

/—Rolllng Tire

Frictlon coefficlent

L ocked Tire

Slip/Velocity
Kuvio 10. kitkakertoimen kaytos luiston funktiona (Rowley 2011, 2/15).
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Kuvio 11. esimerkki voiman siirto kyvystd, pystysuuntaisen voiman funktiona
(Smith 1978, 18).
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Sortokulma. Kun rengasta k&antaa ohjauspyoralld, renkaaseen vaikuttaa sen kul-
kusuunnan vastainen voima. Talloin rengas pyrkii muotoutumaan tilanteen mu-
kaan. Tama johtuu renkaan elastisuudesta vaantta ajatellen. Renkaan kosketus-
pinnan vierintd suunta on eri kuin renkaan keskilinja kulkusuunta. Tama johtuu

renkaan sortokulmasta, joka muodostuu renkaan muodonmuutoksesta. (Smith

1978, 14.)
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Kuvio 12. Esimerkki sortokulman vaikutuksesta kilpa-auton renkaan
ominaisuuksiin (Rowley 2011, 3/6).

[Imid tapahtuu kumin kitkan vastustaessa renkaan kaantémomenttia. Sortokulma
vaikuttaa renkaan kitkakertoimeen: sortokulman kasvaessa kitkakerroin kasvaa
myds (kuvio 12). Tietyn rengaskohtaisen sortokulman ylittyessa kitkakerroin alkaa
vahentya. Kitkakertoimen huippulukema suhteessa sortokulmaan kertoo suurim-
man poikittaissuuntaisen voima komponentin, minkd rengas voi valittda ideaali-

tapauksessa. (Smith 1978, 15.)
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6 AJODYNAMIIKKA JA JOUSITUSGEOMETRIA

Kilpa-autossa huono alusta takaa huonon Kkilpailutuloksen. Vaikka ajoneuvossa
olisi runsaasti tehoa, ei siita ole hyodtya, jos ajoneuvolla ei voi ajaa kaarteeseen
kilpakumppaneita lujempaa tai kuljettajalla ei ole luottoa ajoneuvon arvaamatto-
man ajokaytbksen takia. Ajoneuvon alustan muutoksilla kilpailua silméallapitaen
voidaan katsoa jakautuvan muutamaan alueeseen: ajovakauden ja ohjattavuuden
saamisen halutunlaiseksi seka renkaiden kokonaispidon lisdamiseksi. Alustan
geometrian muutoksilla voidaan ndaita kaikkia muuttaa, mutta useasti joutuu tyyty-
maan jonkinlaiseen kompromissiin, alustan muutoksissa kun vallitsee periaate
“kaikki vaikuttaa kaikkeen”. (Mauno 2002, 5.)

Yksittainen tarkein tekija kilpa-autossa ei ole huiman korkea huippunopeus eikéa
yllattaen kaarrenopeus, vaan se, etta autosi kiihtyy nopeampaa kuin kilpakumppa-
nin. Poikkeuksena ovat heikon moottoritehon kilpa-autot, joille jarruttaminen ja
kaarrenopeuden yllapitaminen on tarkeaa. Nopean kiihdytyksen salaisuus on use-
assa tekijassa, muun muassa ilmanvastuksessa ja vetavien pyoérien pidossa. Jar-
ruttaminen ei ole laheskaan niin tarke&aa kuin kiihdyttdminen, kilpa-ajaja jarruttaa
kierroksen aikana vdhemman kuin kiihdyttaa. Kilpa-auto pysahtyy nopeammin kuin
se Kiihtyy. (Smith 1978, 9.)

Kilpa-auton taytyy ajaa kaarteita kovilla nopeuksilla, lukuun ottamatta muutamia
poikkeuksia, ja talloin taytyy ottaa huomioon muutamia seikkoja jotka vaikuttavat
kilpa-auton kaarreajokykyyn: renkaiden kaarreajokyky, ajoneuvon bruttopaino ja
painopisteen korkeus. Renkaiden kaarreajo kykyyn liittyy useampia tekijoita, joita
ovat muun muassa pyoérantuennan geometria ja renkaan omat ominaisuudet. Sel-
vastikin on eroa kilpa-autolla, joka voi suorittaa kaarteen 100 km/h kuin saman
kaarteen 80 km/h suorittavalla ajoneuvolla. Hitaammin kaarteesta ulos paaseva
ajoneuvo joutuu tuhlaamaan aikaa kiihdyttdédkseen edes tuohon 100 km/h:ssa.
(Smith 1978, 9.)
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6.1 Painopiste

Kaikilla kappaleilla, olkoon mink& muotoisia tai kokoisia tahansa, on oma painopis-
te. Painopisteen voi kuvitella olevan se piste josta pidettdessa kiinni koko kappale
olisi taydellisessa tasapainotilassa. Taman pisteen ympari ei tapahtuisi rotaatiota
ilman ulkoisia voimia. Kilpa-autossa painopiste halutaan mahdollisimman alas.
Kaikkien kiihtyvyyksien voima tai vaikutus vektorien, jotka vaikuttavat koriin, voi-
daan ajatella kulkevan massakeskipisteen eli ajoneuvon painopisteen kautta.
(Smith 1978, 29.)

Painopisteellda on suuri vaikutus ajoneuvon kayttaytymiseen eri tilanteissa. Se vai-
kuttaa esimerkiksi niiaukseen kiihdyttdessa, nyokkaykseen jarruttaessa ja kaarre-
kallistumiseen. Painopisteen alentamiseen on monia keinoja, tarkoituksena suuren
massan omaavien kappaleiden massapainopisteiden korkeuden madaltaminen.
Esimerkkind moottorin kiinnityspisteiden vieminen alemmaksi, ajoneuvon madal-
taminen, akun vieminen alemmaksi tai kuljettajan istuimen vieminen alemmaksi.
Jos ajoneuvoa madaltaa, on otettava huomioon sen kayttotarkoitus. Kilpa-
autoilussa on huomioitava alusta jolla ajetaan: ajokorkeudella on esimerkiksi rallis-

sa tarkoituksena yrittda valttda pohjakosketuksia. (Mauno 2002, 29.)

Toinen tarkeé tekija painopistetta ajatellessa kilpa-autoissa on painopisteen kuvit-
teellinen pitkittaissuuntainen akseli. Tama akseli kuvastaa ajoneuvon painopisteen
paikkaa eri kohdissa ajoneuvoa (Kuvio 13). Tahan, kuin myds painopisteen sijain-
tiin, vaikuttaa muun muassa kuljettajan paikka, moottorin sijoitus ja polttoainetan-
kin paikka. Akseli ei suinkaan ole suora, vaan mutkittelee eri massakeskittymien
vaikutuksesta. Tahén voi kayttaa arvioitua suoraa, joka antaa kohtuullisen tarkan
tuloksen painopisteen pystysuorasta sijainnista esimerkiksi akseleiden kohdalta.
(Smith 1978, 29.)
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Kuvio 13. Painopiste ja sen pituussuuntainen akseli (Smith 1978, 29).

Tutkittavassa kilpa-autossa painopiste oli odotetusti matalalla. Ferrari oli varta vas-
ten halunnut madaltaa painopistetta verrattuna edelliseen malliin ja asiaa auttaa
myo6s auton lasikuituituiset koripaneelit. Ennen mittausta tiedossa oli moottorin
sijoituksen perusteella suurpiirteinen pitkittaissuuntainen painopisteen paikka, joka

tulisi olemaan hieman takapydrien etupuolella.

Painopisteen pitkittdinen ja poikittainen paikka selviada punnitsemalla ajoneuvo
neljalla eri vaa’alla jokaisen renkaan kohdalta. Tallin tietdd mika on ajoneuvon
painojakauma jokaisen renkaan kesken staattisessa tilanteessa. Tasta saa pitkit-
taisen paikan esimerkiksi muuttamalla jakauman akseleiden kesken suhteeksi ja

kertomalla se akselivalilla (kaava 3).

AMery,

——— - Lgy, = PPy, 3
AMtaka av pitk ( )
425kg 2,34m = 1,536
647,5kg 0T R

Tasta saadaan siis pitkittdinen paikka, joka kertoo matkan painopisteeseen etuak-
selista. Poikittaispaikka saadaan niin ikdan akseleiden suhteellisista painoista oi-
kean ja vasemman renkaan valilla (kaava 4). Kun ndma on laskettu, voidaan piir-

taa akseleiden valille suora viiva jolla painopiste sijaitsee.
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M
i'LTZPPpoik (4)
AM,ty,

204,5kg 1,46m = 0,703
425kg o T B

Tasta siis saadaan matka painopisteeseen oikeasta etupyorastd. Sama toistetaan
taka-akselille ja piirretdan suora, josta nékee painopiste suoran poikkeaman auton

pituussuuntaisella akselilla (Kuvio 14).

1
ip

-~ =

2205 ke 3235 ke

Kuvio 14. Painopiste pituus- ja poikittaisakselilla (Mutsaer 2009).

Painopisteen paikan poikkeama ajoneuvon pituussuuntaisella akselilla on mahdol-
lista sdatad kyseessa olevassa tapauksessa jousituksen komponenteilla, joten
tassa tyossa oletetaan ettei poikkeamaa ole. Kuvassa on merkittyna painopiste
927,3 millimetria taka-akselin etupuolella ja painopiste suoran poikkeama etuakse-

lin kohdalla 55,5 millimetria.

Ajoneuvon painopisteen korkeuden mittaaminen onkin hieman mutkikkaampaa.
Jollei kyseisesta ajoneuvosta ole painopisteen korkeussuuntaista kohtaa tiedossa

voidaan kayttda muutamaa eri menetelmaa: eri osien painopisteiden summaami-
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nen tai ajoneuvon akselipainojen muutoksen mittaaminen kallistumistilanteessa
(Kuvio 15). Mittaustavan monimutkaisuuden vuoksi tyossa ei kaytetty painopistei-
den summaamiseen perustuvaa menetelmaa joskin se olisi ollut hieman tarkem-
paa. Ajoneuvon akselipainojen muutoksen mittaamisessa on ideana se, etta kun
ajoneuvoa kallistaa johonkin kulmaan, paino siirtyy nostettavalta akselilta tuetulle

akselille.

Kuvio 15. Painopisteen korkeussuuntainen komponentti (Laine 1985, 131).

Ennen ajoneuvon nostamista, on mietittdva miten mittaa kulman jossa ajoneuvon
on. Hyva keino on kayttaa digitaalista mittaria, talléin tulos on erittéin tarkka. Silloin
on huomioitava myds ajoneuvon lepotilan kulma. Tésséd mittauksessa on oltava
tarkka mittauspaikan suhteen, joka on oltava tasmalleen sama kuin nostettunakin.
Tyo6ssa tutkittavan auton kulma runkopalkista katsoen lepotilassa on 0,4°. Paino-

pisteen korkeussuuntainen paikka saadaan kaavasta viisi.

B [ Am .
 m tana )
2,34m 7kg

= . = 0,09172
1215kg tan 8,38° m
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Koska h’ on mitta akselin keskikohdalta pitaa siihen lisata viela renkaan dynaami-
nen sade (kaava 6).

R + h’ == PPkork (6)

91,72mm + 285,8mm = 378mm

Mittauksia suoritettiin useampia ja eri kulmilla, joko takapaata tai etupaata nosta-
en. Mittaukset suoritettiin ilman kuljettajaa. Paras tulos saadaan kun eri kulmilla
saadut tulokset huomioidaan ja lasketaan niista keskiarvo (Milliken & Milliken
1995, 671).

378mm + 375mm + 389mm
3

= 380mm

Painopisteen korkeus vaikuttaa oikealta ja useampien mittausten todistaessa néin
on tulos riittavan tarkka. 3D mallinnusohjelmalla mallinnetulla 308 GTB:n rungolla
ja jousituskomponenteilla, on painopisteen korkeus 319,3 millimetrid maanpinnas-
ta. Taman tuloksen turvin voi pitaa saatua 380 millimetrin tulosta valmiista autosta

suhteellisen tarkkana.

6.2 Kallistuskeski®

Kallistuskeskio on eraanlainen jousitusgeometrian painopiste, sen kautta valittyvét
muun muassa renkaan kosketuspintaan vaikuttavat sivuttaisvoimat ajoneuvon
alustaan. (Smith 1978, 30.)

Kaarreajo synnyttdaa keskipakovoimaa, joka taas pyrkii kallistamaan ajoneuvoa.
Akseli, jonka suhteen ajoneuvo pyrkii kallistumaan, on etu- ja taka-akselin kallis-
tuskeskioiden valinen akseli. Kallistuskeskion paikka riippuu taysin pyorantuennan
geometriasta. Teoriassa jos kallistusakseli kulkisi painopisteen kautta ei kaarre-
kallistumista juurikaan tapahtuisi. Jos esimerkiksi etupdan kallistuskeskio on kor-
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keammalla kuin takapaan, pyrkii ajoneuvo aliohjautumaan painonsiirron ollessa
suurempi taka-akselilla olevilla pydrilla. Vastaavasti jos etup&éan kallistuskeskio on
alempana kuin takapdan kallistuskeski®, pyrkisi ajoneuvo teoriassa yliohjautu-
maan. Naissa edelld mainituissa tilanteissa oletuksena on, etta painopiste sijaitsisi
suunnilleen ajoneuvon puolivalissa pituussuuntaisella akselilla. (Mauno 2002, 33—
34.)

Edella mainittu kallistuskeskié on niin sanottu geometrinen kallistuskeskio, se siis
tulee pyorantuennan geometriasta. Kallistuskeskio ei ole vain yksi likkumaton pis-
te, se liikkuu riippuen jousitustilanteesta pysty- ja vaaka-akselilla. Todellisuudessa
ei ole olemassa vain yhta kallistuskeskiota, vaan jopa nelja, ja jokainen on erilai-
nen. (Dixon 2009, 157.)

Voimakallistuskeskio. Voimakallistuskeskio piste on se piste, jossa jousituksen
tukivarret siirtavat poikittaissuuntaisen voiman jousitettuun massaan. Taman pis-
teen korkeus vaikuttaa kallistuskulmaan ja tukivarsiin vaikuttavaan momenttiin.
(Dixon 2009, 157-158.)

Kinemaattinen Kkallistuskeskit¢. Kinemaattinen kallistuskeskio vaikuttaa koko-
naispainonsiirtoon, se on piste jonka ympari kori kdantyy suhteessa renkaiden
keskioiden véliseen akseliin. (Dixon 2009, 157-158.)

Momenttikallistuskeskio. Etu- ja taka-akselin momenttikallistuskeskit pisteet
ovat tavallisimmin massa hitaus akselin pitkittaissuuntaisella suoralla, akseleiden
kohdalla. Tutkittaessa korin dynaamisia tilanteita, momentit saadaan naista pis-
teistd. (Dixon 2009, 157-158.)

Geometrinen kallistuskeskid. Riippuu jousitustyypista ja pyorantuennan geomet-
riasta, sen loytaa pyodrantuennan geometrian tarkastelulla. Yleisesti se piste jonka
avulla jousitusgeometriaa ja akseleiden painonsiirtoa tutkitaan. (Dixon 2009, 157—
158.) Tassa tyossa ei tutkita muita kallistuskeskioitéa kuin geometrista kallistuskes-
kiota. Se esiintyy myos ohjelmassa, jolla tdssa tydssa on tutkittu jousitusgeometri-

aa.
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Kuvio 16. Geometrinen Kkallistuskeskit ja hetkellinen keskipiste (Instant center)
erillistuennassa.

Kuviossa 16 Instant center merkitsee paikkaa jossa tukivarsista piirretyt suorat
leikkaavat toisensa. Tata pistetta voidaan kutsua myos hetkelliseksi keskipisteeksi.
Kun renkaan kosketuspinnan keskikohdasta piirretaan suora hetkelliseen keskipis-
teeseen, voidaan geometrinen kallistuskeskid osoittaa talle suoralle ajoneuvon

keskilinjan kohdalle.

Jos kallistuskeski® on maanpinnan ylapuolella syntyy renkaaseen vaikuttavasta
poikittaisesta voimasta momenttia tukivarsista muodostuvan hetkellisen keskipis-
teen ympari. Talléin jousitettu massa pyrkii nousemaan ja rengas painuu tiukem-
min maanpintaan. Tata ilmiéta kutsutaan nimella jacking. Jos taas kallistuskeskio
on maanpinnan alapuolella, painaa momentti jousitettua massaa alaspain. (Milli-
ken & Milliken 1995, 614.)

Jacking ilmioé voimistuu mitd korkeampi kallistuskeskio on, mika huonontaa kaar-
repitoa. Kun poikittaista voimaa muodostuu kaarteessa, kulkee voima vektori kal-
listuskeskion kautta. Talléin osa voimasta siirtyy tukivarsien kautta, eikad jousen
valityksella. Mitd korkeampi kallistuskeskido on, sitd suurempi pystysuuntainen
komponentti voimalle tulee. Taman pystysuuntaisen komponentin suuruus, on
jacking ilmion jousitettua massaa nostava voima. Tama ilmid ei ole toivottava,
koska sen taipumuksena on luonnollisestikin nostaa painopisteen korkeutta seka
aiheuttaa camber-kulma muutoksia. 1lmién pystysuuntainen komponentti on tie-
tenkin pois myos kaarreajon pito komponentista. Kilpa-autoissa tulisi yrittdd saada
kallistuskeskié mahdollisimman lahelle maanpintaa. (Smith 1978, 38.)
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6.3 Antigeometriat — ny6kkays ja niiaus

Ny6kkays ja niiaus johtuvat useista eri tekijoista, nyokkaysta tapahtuu jarruttaessa
ajoneuvoa suurista nopeuksista ja niiausta kun ajoneuvoa kiihdyttdd. Molempiin
ilmidihin voi vaikuttaa jousitusgeometrian, kokonaispainon vahennyksen, painopis-
teen alentamisen tai alustan saatojen avulla. Kuten pyoérantuennalla on oma kallis-
tuskeskio, on myos nailla iimidilla oma poikittainen kallistusakselinsa jonka ympari

ajoneuvo pyrkii kddntymaan jarruttaessa tai kilhdyttaessa. (Mauno 2002, 41.)

Antigeometrioissa maaritetadn ajoneuvon tukivarsien kautta kulkevan voiman
maara. Ajoneuvossa jota tassa tydssa tutkitaan, painopiste ja paino on viety mah-
dollisimman alas suunnitteluvaiheessa. Mahdolliset keinot antigeometrioiden omi-
naisuuksien muuttamiseen ovat pydrantuennan geometrian muutokset ja jousituk-

sen komponenttien saadot.

6.3.1 Anti-dive

Nyokkayksessa geometrian avulla voidaan saavuttaa jopa 100 % anti-dive ominai-
suus. Ensimmainen tapa on kayttaa jarrutuksesta tulevaa momenttia tukivarsien
valityksella kumoamaan etuakselin pystysuuntaista liiketta. Tama tapahtuu muut-
tamalla etutukivarsien asentoa siten, etta tukivarsien suorien leikkauskohta eli si-
vuttaissuuntainen pyorantuennan kallistuskeskio, sijaitsee renkaan kosketuspin-
nasta painopisteeseen piirretylla suoralla (Kuvio 17). Taméa leikkauskohta maaraa
kuinka paljon geometria vastustaa jarrutustilanteessa auton pituussuuntaista kier-
tymista. (Smith 1978, 34.) Se kuinka paljon antigeometria ominaisuutta on, kerro-
taan yleisesti prosenttilukuna. Tukivarsien kallistuskeskion on oltava renkaan kes-
kion vaakasuoran ylapuolella. Kallistuskeskion etdisyyden suhde renkaan keskion
vaakasuoran ja painopisteen valilla kertoo ominaisuuden maaran. (Milliken & Milli-
ken 1995, 619.)
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Kuvio 17. 100 % Anti-dive ja anti-squat esimerkki (Smith 1978, 35).

Toinen tapa on muuttaa tukivarsien asennot yhdensuuntaisiksi renkaan kosketus-
pinnasta lahtevan suoran kanssa. Renkaan kosketuspinnasta lahtevan suoran ja
painopisteen kohtisuoran leikkauspiste kertoo tassa tapauksessa anti-dive maéaran
(Kuvio 18). Eli jos leikkauskohta on korkeussuunnassa painopisteen tasolla, kay-
tossé on talléin 100 % anti-dive ominaisuus. Tassa tapauksessa kaytetaan jousite-
tun massan inertiaa hyvaksi tukivarsien geometrian avulla. Tama ratkaisu sopii
ajoneuvoille, missa esimerkiksi jarrut ovat sijoitettuna jousitettuun massaan kuten

muun muassa formuloissa. (Smith 1978, 34.)

Kuvio 18, Esimerkki yhdensuuntaisilla tukivarsilla toteutetusta anti-dive ja anti-
squat ominaisuudesta (Smith 1978, 35).

6.3.2 Anti-squat

Anti-squat toimii samalla tavalla kuin anti-dive, se vastustaa geometrian avulla
massan luontaista kiertymista taka-akselin suhteen kiihtyvyyden vaikutuksesta.
Samat toimenpiteet mitk&a toteuttivat anti-dive ominaisuuden toimivat peilikuvana
myos taka-akselilla. (Smith 1978, 36.)
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6.3.3 Kaytto ja ominaisuudet

Anti-dive on yleisimmin k&aytetty tavallisissa henkilbautoissa ja maa-efekti kilpa-
autoissa. Suurimpana arvona henkildautoissa voidaan pitaa 50 prosenttia. Maa-
efekti autoissa arvo saattoi olla ylikin tuon, johtuen taipumuksesta nyokéta voi-
makkaasti aerodynamiikan avustuksella. (Dixon 2009, 193.) Suurimmat "normaali”
kilpa-auton arvot anti-dive ominaisuudelle voidaan asettaa 30 prosentin tietamille

erittdin etupainoisissa ajoneuvoissa (Smith 1978, 35).

Jarrujen momenttia hyvaksi kayttdvan anti-dive ominaisuuden huonoksi puoleksi
luetaan muun muassa caster-kulma muutos, joka suurentaa ohjausvoiman tarvetta
(Smith 1978, 35; Gillespie 1992, 255). Suuret anti-dive arvot myds koventavat jou-
situsta paljon jarrutustilanteessa ja jousituksesta tulee tunnoton painonsiirroille
tienpinnan muutoksissa. Yhdensuuntaisien tukivarsien tapauksessa rengas pyrkii
eteenpain anti-dive vaikutuksesta, jolloin se valittaa tiesta johtuvat iskut teravimpi-
na ohjauspydraén. Liialla anti-dive arvolla on myds taipumus aiheuttaa vaeltelua
jarrutuksessa. (Dixon 2009, 193.)

Anti-squat on varsinkin tehokkaissa kilpa-autoissa kaytannéllinen. Se pienentaa
kiihdytystilanteessa takapytrien camber-muutosta, jolloin vetopito on parempi.
Anti-squat tilanteessa takarengas pyrkii kdantymaan taaksepain, jolloin se vaimen-
taa siihen kohdistuneita iskuja paremmin. Takatuennan geometria on talléin suun-
niteltava tarkoin, esimerkiksi renkaan liikkuessa taaksepain on pidettava silmalla
mahdollisesti tapahtuvaa ei toivottua renkaan aurauksen muutosta. Liika anti squat
saattaa johtaa ajotuntuman heikentymiseen saman periaatteen vuoksi kuin anti-
dive, maksimi arvoksi kilpa-autoissa voidaan ajatella 20-prosenttia. Anti dive ja anti
squat eivat vaikuta painonsiirtoon etu- ja taka-akselilla huomattavia maaria. (Smith
1978, 36.)

6.4 Bumb steer —ominaisohjaus

Jousitusgeometriasta johtuvaa renkaan sisaanjoustossa tapahtuvaa aurauskulman
muutosta ilman ratin liikkettda, kutsutaan nimella ominaisohjaus tai bumb-steer.

Bumb-steer ominaisuuden maaraa voi saadella liikuttamalla raidetangon sisa- ja
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ulkopaan paikkaa. Takana se onnistuu muuttamalla takanavan kallistumiskulmia.
Edessa ei olisi toivottavaa olla muutoksia aurauskulmassa joustossa ainakaan
harituksen puolelle. Jos ajoneuvo kiertyessaan pitkittaisakselin ympari pyrkii alioh-
jautumaan, voi sita esimerkiksi kompensoida pienella maaralla taka-akselilla ta-
pahtuvalla harituksella ulosjoustossa. Taman kanssa on oltava erityisen varovai-
nen, se saattaa aiheuttaa epatasapainoisuutta ja vaeltelua jarrutuksessa jos kulma
muutosta on runsaasti joustossa. Takana voi myds kayttaa sisaanjoustossa tapah-
tuvaa aurauksen kasvua, jolloin voimakkaassa kiihdytyksessa ajoneuvon vaka-
vuus on parempi. Talldin on huomioitava mahdollinen anti-squat ominaisuus. Ajo-
neuvon jousitusgeometriasta johtuva aurauksen muutoksella voidaan nostaa suo-

rituskykyd huomattavasti oikein sdadettyna. (Smith 1978, 62—63.)

Jotta saisi bumb-steer ominaisuuden mahdollisimman pieneksi geometria avulla,
on verrattava tukivarsien jatkeiden leikkauskohdan (hetkellinen keskipiste) ja rai-
detangon piirtAman kaaren keskipisteen suhdetta (Kuvio 19). (Rowley 2011, 7/9.)

/

Steering and suspension lines intersect

“‘ \
i +
\ \ \Tie Rod Arc

Kuvio 19. Ei bumb-steer ominaisuutta (Rowley 2011, 7/9).

Jos tukivarsien geometrian méaarittelema renkaan keskikohdan piirtaméa kaari ja
raidetangon paan kuulanivelen keskikohdan piirtaméa kaari eivéat ole yhdensuuntai-
sia tulee auraus muuttumaan joustossa (Kuvio 20). Kaksiulotteinen tarkastelu ei
ole tadsmallista, tdhan tarkoitukseen on kolmiulotteisia jousitusgeometrian mallin-

nusohjelmia. (Rowley 2011, 9.)
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Suspension Arc
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Kuvio 20. Geometriasta johtuva bumb-steer (Rowley 2011, 7/9).

6.5 Raide- ja akselivali

Raidevalilla tarkoitetaan saman akselin renkaiden keskilinjojen valista etaisyytta.
Akselivali on etu- ja taka-akseleiden renkaiden keskilinjojen valinen etéisyys.

Suuremmalla raidevalilla poikittainen painonsiirto on vahaisempaa verrattuna kes-
kipakoisvoimaan, mutta se suurentaa aerodynaamisesti tarkedaa ajoneuvon etupin-
ta-alaa. Talloin ilmanvastuskerroin suurenee. Etuna mainittakoon myds mahdolli-
suus kayttaa pidempia tukivarsia, jolloin saadaan hallitumpi camber-kulman kaytos
joustossa. Raidevalin ollessa suurempi edesséa kuin takana, vastustaa se diago-

naalista painonsiirtoa enemman. (Smith 1978, 56.)

Akselivalia tarkastellessa voidaan huomata pidemman akselivalin tuovan vakautta
ja vahentavan pitkittaista painonsiirtoa seka pitkittaisia kiertymis momentteja. Ly-
hyemmalla akselivalilla saadaan ajoneuvosta ketterampi ja saadaan vahennettya
kokonaispainoa. "Periaatetasolla, kilpa-ajoneuvo jossa on pitka akselivali ja verrat-
tain lyhyt raidevali, on stabiili suorilla, mutta mutkanopeuden ja ketteryyden kus-
tannuksella. Silla on myds hankalampi ajaa &éarirajoilla. Ajoneuvo jossa on lyhyt
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akselivéli ja suurempi raidevali, on vahemman stabiili, mutta ketterampi ja silla voi

ajaa mutkiin kovempaa.” (Smith 1978, 56.)

Tarkastelun kohteena olevan kilpa-ajoneuvon akselivéli on vakiona 2,34 metria ja
raidevali takana sekéa edessa 1,46 metria. Kyseessa on siis suhteellisen pieni au-
to, jossa kuitenkin akselivalin suhde raidevaliin on 1,6. Vertailuna Ferrari Testa-

rossan akselivalin suhde keskiarvoiseen raidevéliin on 1,57.

6.6 Kallistuksenvakaaja

Kallistuksenvakaajalla on tarkoitus vahentaa korin kiertymista pitkittaisakselin ym-
pari poikittaissuuntaisen voiman vaikutuksesta. Vakaajalla voidaan korvata jousi-
voimaa, joka tarvittaisiin kiertymisen estamiseksi. Tallbin voidaan kayttaa tunnok-
kaampia jousia. Vakaajalla saadaan yleisesti ohjattua kilpa-auton ali- tai yliohjaa-

vuutta neutraaliin tai ajajan haluamaan suuntaan. (Smith 1985, 210-211.)

Ongelmaksi kallistuksen vakaajissa aaritilanteissa muodostuu sen siirtdma paino.
Kiertymistilanteessa vakaaja painaa ulkokaarteen puoleista pydraa maanpintaa
vasten, joka tarkoittaa taas sisapuolen renkaan maanpintaan kohdistaman voiman
vahenemistd. Ulkokaarteen puoleisen renkaan saavuttaessa sivuttaispidon kan-
nalta rajansa vakaajan aiheuttaman painonsiirron takia, ei rengas pari ylla parhaa-
seen mahdolliseen voimansiirto kykyynsa. Taméa johtuu sisdkaarteen puoleisen
renkaan reservissa olevan voimansiirtokyvyn kayttamatta jattamisesta. Jos tahan
yhdistaa pitkittaissuuntaisen kiihtyvyyden, eli kiihdytyksen tai jarrutuksen, osa ren-
kaan voimansiirto kyvystd menee pitkittdiskomponenttiin. Talldin renkaan luista-
mista on erittin vaikeaa valttda ja parasta ajoneuvon teoreettista suorituskykya ei
voida kaytannossa saavuttaa. (Rowley 2011, 11/1-11/4.)

Tutkittavassa ajoneuvossa on kaytossa seka edessa etta takana u-mallinen saa-

dettava kallistuksenvakaaja (Kuvio 21).
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Kuvio 21. 308 GTB takapéaan kallistuksenvakaaja

6.7 Jouset

Kun autoon kohdistuu epatasaisesta tien pinnasta johtuen iskumainen voima, tar-
vitaan jousi vaimentamaan se. Korkeammilla nopeuksilla iskut saattavat jopa irrot-
taa renkaan kosketuksen tienpinnasta ilman jousia. (Mauno 2002, 50.) Auton jou-
situs on erittdin monimutkainen, se ei ole pelkka jousi jousittamattoman ja jousite-
tun massan valissa vaan erilaisista joustavista komponenteista koostuva moni-
massa jarjestelmé. Kilpa-autoilussa kiinnostavin asia on renkaan ja jousen jousi-
vakiot sekad jousituksen komponenttien joustavuus. Jousen paras suorituskyky
saadaan, kun sen joustosuunta saadaan tarkalleen kohti korin kiertoliiketta. Tallin

jousella on paras teho sisaan painunutta mittayksikk6a kohden.

Jousien tehtaviin kuuluu myés autoon vaikuttavien pitkittéisten ja poikittaisten
momenttien vastustaminen. Jousi yleisesti on kierre tyyppinen puristusjousi, jossa
olotilan muutosta vastustava voima syntyy jousen kiertymisestad. (Rowley 2011,
10/1). Jousen tehtavad on autossa suorittanut aikaisemmin muun muassa lehti-
jouset, mutta nykypaivana miltei kaikki ajoneuvot ovat varustettu kierrejousin ras-

kasta kalustoa lukuun ottamatta.
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Tyodssa tutkittavaan Ferrariin on asennettu kynaiskunvaimentimet, joissa jousi on
sijoitettu iskunvaimentimen ymparille (kuvio 22). Talla rakenteella saadaan jousi ja

iskunvaimennin hyvin pieneen tilaan (Smith 1984, 207).

Kuvio 22. Jousi ja iskunvaimennin 308 GTB:n eturipustuksessa

6.8 Iskunvaimentimet

Kun isku kohdistuu autoon tien pinnasta ja jousi vaimentaa sen, jaa jousi heilahte-
lemaan ominaistaajuudellaan. Tarvitaan ulkoinen vaimennus vaimentamaan tama
like, se tapahtuu iskunvaimentimilla. Vaimennin muuttaa jousen kineettisen ener-
gian lampdenergiaksi sisdan ja ulosjouston aikana. Iskunvaimennin miltei poik-
keuksitta perustuu nesteen virtausvastukseen ja kilpa-autoissa siséan ja ulosjous-
to on useasti mahdollista saatdd yhdessa tai erikseen. Vaimentimien tehtava on
jousen kanssa pitaa rengas mahdollisimman tiiviisti tien pinnassa. Vaimennuksen
ollessa liian suuri ulos- tai sisdanjoustossa, pyrkii rengas irtoamaan tiesta tai auto
pohjaamaan ja nyokkimaan. Renkaan mahdollinen irtoaminen tiesta voi tapahtua
pybrantuennan saadessa tien pinnasta kohdistuvan iskun ja sisaanjouston vai-
mennuksen ollessa sdadettyna lilan jaykalle, ajoneuvo pyrkii nousemaan runsaasti

ja jatkaa liiketta tiesta kohdistuneen voiman loppuessakin. (Mauno 2002, 69-70.)
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Iskunvaimentimien s&éaté voidaan tehda myos kuljettajan kokemien tuntemusten
mukaan. Talléin iskunvaimentimien sdato aloitetaan sisaanjouston pehmeimmasta
asetuksesta ja jatketaan portaittain jadykempaéan pain. Kun ajettaessa huomaa ajo-
neuvon hieman "pomppivan” kaarteissa sivuttaissuunnassa tai tuntuvan muuten
hieman kovalta, muutetaan asetus viimeisimpaan arvoon jossa saato tuntui hyval-
ta tai silla oli huomattava vaikutus ajettavuuteen. Sama toistetaan ulosjouston
saadon kohdalla. Talldin tosin tarkkailtava asia on kurvin sisdantulossa tapahtuva
korin kiertyminen ulkokurvin suuntaan. S&até on suurennettava asteittain kunnes

kurvin sisdantulo on sulavaa ja korin kiertoliikkeet hillittyja. (Smith 1984, 205-206.)
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/7 OHJAUSGEOMETRIA

Ajettaessa ajoneuvo kaarteeseen sisdpuolen renkaan tulee kaantyda enemman
kuin ulkopuolen. Muulloin sisdpuolen rengas joutuisi luistamaan tai sortamaan.
Tata kutsutaan Ackermann-ohjaukseksi. Taydellisessa Ackermann-ohjauksessa
kuvitellut eturenkaiden kohtisuorat kohtaavat kuvitellulla taka-akselin suoralla tas-
malleen samassa kohdassa riippumatta, kuinka paljon ohjauspydraa kaannetaan
(kuvio 23). (Rowley 2011, 7/20)

Geometrian osalta Ackermann saadaan halutuksi muuttamalla pyérannapojen ol-
kavarsien kulmaa verrattuna ajoneuvon pitkittaisakseliin (kuvio 24). Ackermann-
periaate toimii kaytannossa vain pienilld nopeuksilla edella mainituista sortokulmis-
ta johtuen. Kilpa-autoissa harvoin kaytetddn Ackermann-periaatetta johtuen pai-

nonsiirron aiheuttamista sortokulman muutoksista. (Mauno 2002, 78—79)

=

|_._ t—p| Center

Kuvio 23. Ackermann-ohjausksen periaate (Gillespie 1992, 278).

Kilpa-autoilussa sortokulmien vaikutuksesta kuvassa 23 nahtava tilanne muuttuu
paljolti. Kurviin tultaessa sivuttaisvoima pakottaa kaikki renkaat sortokulmiin, nais-
td etummaiset renkaat enemman painonsiirron vaikutuksen vuoksi. Jotta etum-
maiset renkaat saataisiin lahemmaksi takarenkaiden sortokulmia, on kaytettava
vahempad Ackermann-ominaisuutta tai jopa anti-Ackermann-ominaisuutta. Tall6in

renkaiden ominaisuudet saadaan hyddynnettyd paremmin. (Smith 1984, 60-61.)

Ackermann-ohjaus on kuitenkin helpommin kasiteltavissa kuin esimerkiksi ominai-

sohjaus tai ajoneuvon kiertymisen aiheuttama ohjaus. Sen ominaisuuksia voi
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muuttaa suhteessa ohjauspyoran kaéantymiseen, joko auraukselle tai haritukselle.
Milloin Ackermann ohjausta kaytetd&n kilpa-autoilussa, on monien eri osa-

alueiden summa, muun muassa kuljettajan taitojen. (Rowley 2011, 7/21.)

% Tie Rod Outar Ball Joint
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- —
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Kingpin Axis at
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Ball Joint Height

Tie Aod Inner Ball Joint

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Steering Arm

Tie Rod

Kuvio 24. Olka-akseleiden kulma 100 % Ackermann ohjauksessa (Milliken &
Milliken 1995, 715).

Huomioitavaa on, etta kilpa-autoilussa suurin osa kurveista on suhteellisen laajalla
kaantosateelld ajettavissa, jolloin Ackermann-ohjauksesta ei ole hy6tya. Suositus
onkin kilpa-autoilussa, ettei Ackermann-ohjausta olisi tai olisi jopa anti-Ackermann-
ohjausta. Tall6in renkaiden sortokulmat pysyvat rajoissa ja saavutetaan paremmat
kaarreominaisuudet. (Milliken & Milliken 1995, 714-716.)

Ackermann ohjauksen valitseminen on kuitenkin aina kompromissi ja vaatii kaytet-
tavien renkaiden sortokulmien, painonsiirron ja ajoneuvon kayttaytymisen tutkimi-
sen. Smith sanoo kirjassaan Tune To Win, etta jos ajoneuvossa tapahtuu esimer-
kiksi paljon poikittaista painonsiirtoa etuakselilla kaarteessa, Ackermann-
ohjauksen vaikutus pienenee. Parasta hanen mielestéaan olisi, jos k&&nnettdessa
ohjauspyodraa sisakurvin pyora kaantyisi progressiivisesti enemman kohti Acker-
mann ohjausta. Smith kiinnittdd huomiota myds mukavuusseikkoihin; jos ajoneu-
voa aiotaan tyontaa varikkoalueella, on miltei mahdotonta tyontaa sitad tiukkoja
mutkia anti-Ackermann-ohjauksella. (Smith 1978, 60-61)

Ralliautoilua ajatellen on tarke&a, ettd auto on hyvin ohjattavissa ja ohjaus on tun-
nokas seka terava. Talloin ei oletettavasti olisi ajettavuuden kannalta hyodyksi
poistaa Ackermann-ohjausta kokonaan, vaan kayttaa hillittyja arvoja. Kohdeajo-
neuvon olka-akseleiden kulma on noin 14 astetta. Talldin olkavarsien suuntaisten
suorien leikkauskohta piirtyy noin 200 millimetria taka-akselilinjan takapuolelle.

Ackermann-ominaisuus on talldin noin 92 prosenttia.
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8 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Tama tyo perustuu tarpeeseen kehittdd 70-luvun kilpa-auton jousitusgeometriaa.
Tarkoituksena on tutkia, millainen kyseisen auton jousitusgeometria on alun perin,
tarkastella muutosmahdollisuuksia ja tutkia muutosten vaikutusta geometriatasolla.
Tyon tilaaja Makela Auto-tuning Oy on pitkan linjan historiallisten autojen ja kilpa-

autojen restauroija. Yritys toimii Kannuksessa, Keski-Pohjanmaalla.

8.1 Pydrantuenta kilpa-autossa

Kilpa-autossa eduksi on erillisjousitus jokaisella pyoralla. On myds tarkeaa, etta
joustomatka olisi riittava, jolloin tiestd aiheutuvat voimat saadaan vaimennettua
riittdvasti. Aurauskulma ei saisi muuttua siséaanjouston aikana, tai ainakin olisi hy-
va jos sen saisi sadadettya. Parhaan pidon saadakseen renkaan tulisi olla pys-
tysuorassa kiihdytys- ja jarrutustilanteissa, kuten myos kaarre ajossa. Kallistus-
keskion tulisi pysya joka tilanteessa saman etaisyyden paasséa akselin massakes-
Kipisteestd, jolloin pyérankuorman muutos olisi lineaarinen. Naiden kaikkien omi-
naisuuksien saaminen kohdalleen yhteen kokoonpanoon ei ole kuitenkaan mah-
dollista. (Smith 1978, 43.)

Kun jousitusgeometriaa suunnittelee, on siis valmistauduttava kompromisseihin.
Kaikkea ei voi saavuttaa samanaikaisesti. Joitakin suunnittelun kannalta olennai-
sia asioita on kuitenkin muistettava. Koska painonsiirron ollessa kaarteessa etu-
ulkorenkaan suhteen suurin, tulee etu-camber geometrian joustossa olla johdon-
mukainen ja riittdva. Takana tapahtuu vahemman painonsiirtoa ja kiertymista. Eli
camber-kulmassa ei saisi tapahtua geometriasta johtuvaa &kkinaista runsasta ne-
gatiivisen camber-kulman lisdysta jouston loppuvaiheessa. Talldin ohjaus tuntuma
pysyy tarkkana ja johdonmukaisena. Tahan paasisi muun muassa pitkilla tukivar-
silla, jolloin camber-kulma muutos olisi joustossa pienempi, kuten myds raidevalin
kasvu. (Smith 1978, 54.)
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Kallistuskeskion liikkeen tulisi olla samankaltaista ja samansuuntaista akseleiden
kesken. Kallistuskeskio on etuakselilla useasti matalampi kuin taka-akselilla, mut-
tei se saa olla liian alhainen. Talldin ajoneuvon kéytds kaarteeseen tullessa on
epavarmaa ja kaarteesta kiihdyttdessa se pyrkii nostamaan eturangasta (kuva 25).
Halutessa ajoneuvon kayttaytyvan rauhallisesti, tulisi camber muutosten siis olla
lineaarisia ja kallistuskeskididen liikkua edell&a mainitusti siirryttdessa jarrutuksesta
kilhdytykseen kaarteen jatossa. (Smith 1978, 54.) Geometria tulisi suunnitella niin,
ettei turhaa raidevalin muutosta tapahtuisi sisaanjouston aikana. Jos raidevali
muuttuu, menettaa rengas sivuttaispitoa ja pitkittaispitoa sekd kuluu nopeammin.
(Gillespie 1992, 243.)

Kuva 25. Ferrari 308 GTB kaarteessa (Méakela Auto-Tuning Oy 2009).

Kilpa-autossa korin kiertymisen hallinta on tarkeaa, se mahdollistaa tarkemman
pyorankulmien hallinnan. Kiertymistd voi rajoittaa kaarretilanteessa kallistuksen
vakaajalla, jaykemmilla jousilla tai kallistuskeskion sijoituksella korkealle jolloin
kiertymismomentti on pienempi. TAma momentin pieneneminen johtuu kallistus-

keskion ja massakeskipisteen valisen momenttivarren pienenemisesta (kuvio 26).

Kallistuskeskién nostaminen ei kuitenkaan valttdAmatta ole hyva ratkaisu, se ajaa
geometrian vakisin huonoon camber muutokseen kaarteessa. Jousien jaykenta-
minen vain korin kiertymisen estamiseksi, on my6s hieman huono vaihtoehto. Tal-

I6in tiesta kohdistuvat iskut tulisivat turhan kovana alustaan ja renkaan tiessa kiinni
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pitdminen vaikeutuisi. Jos jousien sijoitus korin ja jousituksen valissa olisi muokat-
tavissa, voisi silla tehostaa niiden vaikutusta korin kiertymiseen. (Smith 1978, 54.)

Kuvio 26. Kallistuskeskion ja massakeskipisteen valinen momenttivarsi.

Keskimoottorisessa ajoneuvossa on moottorin ja vaihteiston sijoituksen vuoksi
muutamia huomioitavia ominaisuuksia: yleisesti suuret caster-kulmat ajovakavuu-
den turvaamiseksi, hyvéa jarrutusjakauma etu- ja taka-akselin kesken seka kette-
ryys pienien pystyakselin ympari vaikuttavien momenttien ansiosta. (Reimpell ym.
2001, 42.)

8.2 Group 4 -luokan saannot

Saannot ovat hyvin tiukat, koska kyseessahan on historic luokan kilpa-auto. Osat
on oltava vastaavia, kuin kyseisen aikakauden kilpa-autossakin. Joitain osia saa

vahvistaa ja joitain alkuperéisesta vaihtaa vahvempiin (Appendix K 2011, 1).

Auto on valmistettu noudattaen luokitustodistusta ja se kertoo mihin vahvistuksia
saa laittaa, sek& mahdolliset vaihtoehdot tietyille osille. Ohjeet historic autojen
maarittdmiselle I6ytyvat muun muassa Internetista, AKK Motorsportin sivuilta.
Suomessa sovellettavia saantdja voi kayttdd, vaikka kilpailisikin kansainvélisesti
(Autourheilun saantokirja 2012, 372).

Luokitustodistus kertoo, etté rakentaessa 308 GTB group-4 kilpa-auton tukivarsia
on mahdollista vahvistaa ja raidetangonpda on mahdollista vaihtaa uniball-
tyyppiseen ratkaisuun. Nama muutokset on esitetty kuvallisesti luokitustodistuk-

sSessa.
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8.3 Ohjelmisto

Ennen kuin tietokonepohjaiset jousitusgeometria ohjelmat tulivat, tehtiin geometria
tarkastelut paperilla tai pienoismalleilla. Nykyisten tietokonepohjaisten analysointi-
tyokalujen valtti on niiden kayttémahdollisuudet. Kattavimpiin ohjelmiin voidaan
ajaa esimerkiksi Matlab-tiedosto rataprofiilista, joka sitten ajetaan simuloinnilla lapi
ja tutkitaan kaarrekohtaisia tilanteita. Nain voidaan ajaa rata lapi erilaisilla jousi-
tusgeometrian vaihtoehdoilla ennen kisa ajankohtaa. Nain saavutetaan merkittava
kustannussaasto, tulosten parannus ja kisainsinddrien jatkuvan kehityksen mah-

dollisuus.

Jousitusgeometrian tarkasteluun téassa tyossa kaytetdan Yhdysvaltalaisen Mitchell
Softwaren, WinGeo Suspension Geometry ohjelmaa. Se on kolmiulotteinen jousi-
tusgeometrian tarkastelu ja suunnitteluohjelma. Ohjelmalla on myds mahdollista
luoda tukivarsia ja muita jousituksen komponentteja haluttujen ominaisuuksien
perusteella. Ohjelmassa on huomattava maaréa ominaisuuksia, joita ei ole tarkoitus

kayda tassa tydssa lapi laajemmin.
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9 GEOMETRIAN TARKASTELU

Geometrian tarkastelu tehtiin jousitusgeometriaohjelmalla. Mitat tukivarsille ja muil-

le mittapisteille, kuten iskunvaimentimien kiinnityskohdille, saatiin mallinnetusta

rungon ja jousituskomponenttien kokonaisuudesta (kuvio 27).

1

Kuvio 27. Mallinnettu Ferrari 308 GTB:n runko ja jousituskomponentit

Muutoksia alustaan on rakennusvaiheessa tehty muun muassa kallistuksenvakaa-
jien kohdalla. Lahtokohtana on luokitustodistus nro 648 mukainen group-4 -kilpa-
auto. Ajoneuvon pyorankulmien lahtéarvot on ohjelmassa asetettu arvoihin, jotka

yleisesti saadetadn kohdeyrityksessa ennen luovutusta (taulukko 1).

Uutta geometriaa on tunnusteltava varovasti, koska auto on sinansa jo hienosti
toteutettu ja sen tasapainon sailyttaminen on tarkeaa. Muutokset, joita geometri-
aan tehdaan, ovat pienia, mutta tiettyihin arvoihin vaikutukset ovat verrattain isoja.
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Taulukko 1. Saadettyjen pyorankulmien arvot.

CAMBER AURAUS/HARITUS CASTER KPI
FRONT REAR FRONT REAR

4° 9°30"
-0,5° -1,9° -2mm -4mm

9.1 Etujousituksen geometria

Kallistuskeskid. Ensimmaisend huomion kiinnittd& matala kallistuskeskit, se on
maanpinnan alapuolella 23,8 millimetria. Tama ilmenee silloin, kun tukivarsien pal-
lonivelten vali on pienempi, kuin tukivarren sisdpaan puslien. Talléin hetkellinen
keskipiste piirtyy ajoneuvon ulkopuolelle ja renkaan kosketuspinnasta piirtyva suo-
ra ristedd ajoneuvon keskilinjan kanssa maanpinnan alapuolella. Taméa rakenne
aiheuttaa sen, ettd kaarteessa geometria pyrkii laskemaan keulaa. Tama taas
saattaa aiheuttaa suurella poikittaispainonsiirrolla, ettd sisdkurvin rengas nousee
ilmaan ja osa rengasparin voimansiirtokyvysta jaa kayttamatta. Jotta kallistuskes-
kibn saisi maanpinnan tasoon, taytyisi muuttaa tukivarsien sisapaan tai ulkopaan
kiinnityspisteita tai korottaa ajokorkeutta. Ajokorkeuden korotuksella, jotta kallis-
tuskeskion saisi maanpinnan tasoon, joutuisi ajoneuvoa korottamaan yli 12 milli-
metrid. Talldin myods painopiste nousisi. Korin kiertyessa korotetulla ajokorkeudella
kallistuskeskit pysyy maanpinnan ylapuolella 4 asteen kierrossa, jos korotusta on
yli 40 millimetria (litel). Ulkop&&n kiinnityspisteiden muuttaminen on erittdin han-
kalaa muuttamatta py6rdn navan tai tukivarsien rakennetta, joten ainoaksi vaihto-

ehdoksi jaisi sisdpaan kiinnityspisteiden muuttaminen.

Kiinnityspisteiden muutos on helpointa suorittaa ylatukivarsien kiinnityspisteille.
talloin kallistuskeskion aseman nostaminen tapahtuisi ylatukivarren etu- ja taka-
kiinnityspisteiden laskemisella. Kuvio 28 kertoo kiinnityspisteiden pystysuuntaisen
muutoksen vaikutuksen kallistuskeskioon. Kuviossa 29 nakee alatukivarren kiinni-

tyspisteiden korkeuden vaikutuksen kallistuskeskion korkeuteen.
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Kuvio 28. Ylatukivarren Kkiinnityspisteiden muutoksen vaikutus kallistuskeskion

korkeuteen.
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Kuvio 29. Alatukivarren Kkiinnityspisteiden muutoksen vaikutus kallistuskeskion

korkeuteen.
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Kallistuskeskion ja painopisteen valinen momenttivarsi vaikuttaa painonsiirtoon
jousien kautta, ja siten se vaikuttaa myos kallistumiseen. Jotta ajoneuvon kaytos
olisi johdonmukaista, momenttivarren tulisi likkua mahdollisimman lineaarisesti
kiertoliikkeessa. Tutkittavassa ajoneuvossa momenttivarren etaisyys korin kierty-
misen funktiona on suhteellisen hyva. Se ei ole ihan lineaarinen, mutta kuvaaja ei
myoskaan ollut kovin progressiivinen (liite 3). Tasta voi paatelld, etta painonsiirron
ollessa johdonmukainen ajoneuvon kaytos olisi sitd myos. Liitteessd 3 nakee myos

kallistuskeskitn korkeuden ja poikittaissijainnin vaikutuksen momenttivarteen.

Anti-dive. Anti-dive-ominaisuus ei ole kilpa-autoissa toivottavaa, ainakaan etu-
paassa. Poikkeuksena ovat formulat, joissa aerodynamiikan vaikutus on erittain
suuri. Etupaan anti-dive kohdeajoneuvon jousitusmallissa on noin 5 %. Anti-dive-
ominaisuutta olisi mahdollista lisata esimerkiksi alatukivarren takapaan Kiinnitys-
pisteen nostamisella. Tutkimisen aikana on todettu alatukivarren taemman kiinni-
tyspisteen muutoksella 20 mm ylemma&s olevan jousitusgeometria ohjelman mu-
kaan saavutettavissa noin 40 prosentin anti-dive. Huomattavaa on, etta etupaan
pitkittdissuuntaisessa kiertoliikkeessa, kuvitellussa jarrutus tilanteessa, anti-dive-
arvo liikkuu hieman positiiviselle. Mallinnetusta ajoneuvosta huomaa, etta alatuki-
varren kiinnityspisteiden muuttaminen olisi hieman hankalaa muuttamatta kiinni-
tyspisteiden ymparilla olevia runkorakenteita. Talldin vaihtoehdoksi anti-diven
muuttamiseksi jaa ylatukivarren kiinnityspisteiden muuttaminen. Vaikuttava tekija
on tukivarren kulma alatukivarteen néhden. Jos muuttaa esimerkiksi molempia
tukivarrenpisteita, muutos etu- ja takakiinnityspisteisséa on puolet kuviossa 30 nah-

dysta muutoksesta.
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Kuvio 30. Kiinnityspisteen muutoksen vaikutus anti-dive ominaisuuteen.

Camber. Muutos camber-kulmassa sisaanjoustossa on hyvin maltillinen. Kierto-
likkeen camber-muutos taas on ulkokaarteen renkaalla runsaasti positiivinen (liite
2), mika saattaa heikentaa kaarrepitoa. Camber-muutos on jo 1,5 asteen korin
kallistuksella ulkokaarteen renkaalla 1 asteen positiivisella, jos staattinen camber

on 0,5 astetta. Jousen sisaan painuma on talldin noin 12 millimetria.

Muuttamalla ylatukivarren pituutta voidaan vaikuttaa camber muutokseen, mutta
muutos on hyvin pieni kiertoliikkeessa (kuvio 31). Taulukko 2 osoittaa kuviossa 31
kaytettyjen rakenteiden muutoksen suuruuden. Simulaatio on tehty siirtamalla yla-
palloniveltd lahemmaéksi ajoneuvon keskilinjaa. Muuttamalla alapallon sijaintia
ulospéain, vaikutus on myds marginaalinen. Jopa 100 millimetrin siirrolla ei ole
suurta vaikutusta kiertoliikkeen camber muutokseen. Rakenteiden muutoksessa
on myos huomioitava hetkellisen keskipisteen paikka. Sen paikka korkeussuun-
nassa vaikuttaa joustossa tapahtuvaan raidevalin muutokseen. Alunperin raideva-
lin muutos kiertoliikkeessé on 3 asteen kierrossa yhteensd, tdrkedmmasséa ulko-
kaarteen puoleisessa renkaassa, noin 2,3 millimetrid ajoneuvon keskilinjan suun-
taan ja tasajoustossa 80 millimetrin sisdanjoustossa noin 11,6 millimetria yhdella
puolella. Esimerkkina rakenne 5, jossa tasajoustossa raidevélin muutos on yhdella
renkaalla 7,3 millimetrid ajoneuvon keskilinjan suuntaan ja 3 asteen kiertoliikkees-

sa ulkokaarteen puolen renkaan 1,2 millimetria.
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Taulukko 2. Tukivarren pituuden muutos

Rakenne Tukivarren pituus
alkuperdinen 226,245
1 221,245
2 216,245
3 206,245
4 176,245
5 136,245

=¢=—rakenne 1
=fl=rakenne 2

rakenne 3

=>e=rakenne 4

==je=rakenne 5

Ulkokaarteen renkaan camber

Korin kierto aste

Kuvio 31. Ylatukivarren pituuden muutoksen vaikutus camber kulmaan

Tukivarren korkeutta muuttamalla camber kulman kéaytdés muuttuu enemman. Yl&-
tukivarren kiinnityspisteen muutos pystysuunnassa vaikuttaa jo huomattavasti, kun
muutos tehdaén ylospain. Esimerkissd on myds esitetty staattisen camber kulman
muutoksen vaikutus kayrdan (kuvio 32). Taulukko 3 esittdd kuvion 32 muutosten
suuruuden. Esimerkkind rakenteen 1 aiheuttama raidevalin muutos on 80 millimet-
rin suuruisella tasajoustolla 23,4 millimetri& ajoneuvon keskilinjan suuntaan ja 3
asteen kiertoliikkeessa 3,7 millimetria ulkokaarteen renkaalla samaan suuntaan.
Vaihtoehtoisessa rakenteessa 6 tasajouston arvo on miltei sama 23,2 millimetria,

mutta kiertoliikkeessa hieman isompi eli 6,8 millimetria ajoneuvon keskilinjan suun-
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taan. Nainkin lahella olevat arvot johtuvat hetkellisen keskipisteen piirtymisesta eri

puolille tukivarsia, mutta yht& korkealle.

Taulukko 3. Ylatukivarren korkeusmuutokset esimerkissa.

Rakenteet korkeus muutos (mm)

Rakenne 1 100

Rakenne 2 75

Rakenne 3 50

Rakenne 4 25

Alkuperdinen 0
Rakenne 5 -25
Rakenne 6 -50
12

=¢=Rakenne 1
== Rakenne 2
== Rakenne 3
== Rakenne 4

== Alkuperainen

Ulkokaarteen renkaan camber kulma

=@—Rakenne 5
Rakenne 6
-2
Rakenne 6 +staattinen
camber -1,5 astetta
-4

Korin kierto asteina

Kuvio 32. Ylatukivarren kiinnityspisteiden korkeussuunnan vaikutus camber kul-
maan.

Huomioitavaa on kuitenkin esimerkiksi rakenteessa 6, ettd normaali jarrutustilan-
teessa camber muutos on sitten huomattavasti dramaattisempi kuin alkuperaises-
sa rakenteessa. 60 millin sisdanjoustossa on camber jo liikkkunut -0,5:sta -3:een

asteeseen. Kiertoliikkeen camber kulmaa suunnitellessa rakenteen maaraa haluttu
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kallistuskulma. Kuviossa 33 nahd&én vastaava kiinnityspisteiden vaikutus alatuki-

varressa. Kuvion 33 muutokset on néhtavissa taulukosta nelja.

Taulukko 4. Alatukivarren korkeusmuutokset esimerkissa.

Rakenne Korkeus muutos

1 -45
2 -30
3 -15
Alkuperdinen 0
4 15
5 30
4,5

= Rakenne 1

Rakenne 2
== Rakenne 3
= Alkuperdinen
= Rakenne 4

== Rakenne 5

Ulkokaarteen renkaan camber-kulma

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Korin kierto asteet

Kuvio 33. Alatukivarren kiinnityspisteiden korkeuden vaikutus camber-kulma muu-
tokseen.

Ominaisohjaus. Ohjauskulman muutos kyseessa olevassa rakenteessa on kierto-
likkeessa hyvin pienta (lite 4). Sisdanjoustossa muutos on hieman suurempaa:
sisdanjoustossa ohjaus pyrkii haritukselle pain ja ulosjoustossa auraukselle. Tama
saattaa aiheuttaa vaeltelua ohjauksessa ajoneuvon jarruttaessa esimerkiksi ennen
kaarretta, mutta kaantyminen helpottuu. Tosin nain pienet kulmamuutokset eivat

luultavasti huomattavasti vaikuta ohjaukseen. 50 millimetrin sisaanjoustolla kulma
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muuttuu 0,1 astetta haritukselle, tarkoittaen sateeltaan 300 millimetria olevan ren-
kaan pinnassa noin 0,5 millimetrin suunnan muutosta. Jos ajoneuvoon haluttaisiin
ohjaus jossa ei ole Ackermann ominaisuutta, esimerkiksi muutos rata-autoon, tay-
tyisi ominaisohjaus ottaa huomioon. Tutkimuksen alaiseen ajoneuvoon on mahdol-
lista vaihtaa olkavarsi, jolloin Ackermann ohjauksen mé&araa voi muuttaa. Tilannet-
ta on simuloitu siirtAmalla raidetangon p&an kiinnityskohta navassa, poikittais-
suunnassa siihen pisteeseen jolloin olkavarsi olisi suoraan kohdistettuna ajoneu-
von pitkittaisakselin mukaan. Talléin Ackermann ohjausta ei ole. Muutos raken-
teessa ei ole kovin suuri, noin 33 millimetria, mutta ohjausgeometriassa huomatta-
va. Sisaéan ja ulosjouston ohjauskulma muutos on nyt samaan suuntaan, aurauk-
selle (lite 5). Taméa geometria vakauttaa ajoneuvoa jarrutustilanteissa ja muissa
sisdanjoustoa aiheuttavissa tilanteissa. Kiertolikkeessa on luonnollisesti sama
tilanne, molemmat renkaat pyrkivat auraukselle. Tama voi rata-ajossa olla hyvéaksi,
johtuen sortokulmien taipumuksesta kasvattaa kitkakerrointa. Ennen tdméankaltais-
ten muutosten tekemista, tulisi kaytettavien renkaiden ominaisuuksia tutkia tarkoin

parhaiden sortokulmien selvittamiseksi.

9.2 Takajousituksen geometria

Takatuennassa on mahdollista tehda geometriaa muuttavia toimenpiteita hyvin
helposti. Alatukivarsien sisapaan kiinnityspisteet on mahdollista kaantaa 180 astet-
ta ympairi, jolloin kiinnityspiste nousee 35,95 millimetria alkuperaisesta (kuvio 34).

Kiinnityspisteiden kaantamisen vaikutusta on tutkittu muiden muuttujien ohella.

Kallistuskeskit. Takapaassa kallistuskeskido on noin 83 millimetrin korkeudella.
Kallistuskeskié on luultavasti suunniteltu nain, jotta kallistuminen olisi pienempaa,
kyseessahan on keskimoottorinen auto. Huono puoli, eli jacking voima, voimistuu
mita korkeammalla kallistuskeskité on. Tassa vaiheessa kallistuskeskion paikka
vaikuttaisi suhteellisen hyvalta, ehkd hieman korkeahkolta. Taka kallistuskeskit
saisi olla hieman korkeammalla kuin edessd, ainakin keskimoottorisessa autossa
jossa takarenkaille vaikuttaa suurempi paino. Liitteesta 6 selviad kallistuskeskitn
like kiertoliikkeessa, seka painopisteen ja kallistuskeskion valisen momenttivarren

suuruus samassa liikkeessa. Kallistuskeskion liike on hyva, se ei liiku korkeus-
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suunnassa kovin paljon ja poikittaissuuntainen liike on tasaista. Tama johtaa siten
momenttivarren johdonmukaiseen liikkeeseen ja talléin painonsiirron lisays on ta-

saista.

Kun alatukivarren kiinnikkeet kdédnnetaan toisinpain, kallistuskeskion asema tippuu
huomattavasti. Kallistuskeskion sijainti on talléin 69,5 millimetria maanpinnan ala-
puolella. Liitteesta 6 nakee kaannettyjen tukien vaikutuksen kallistuskeskion liik-
keeseen kiertotilanteessa. Kallistuskeskion sijainti voimistaa peran kallistumista ja
aiheuttaa negatiivista jacking voimaa, joka pyrkii laskemaan peraa kaarretilantees-
sa. Momenttivarren muutos ei ole progressiivista, mutta huomattavasti suurempaa

kuin toisella rakenteella.

Kallistuskeskion korkeussuuntaista sijaintia muuttaessa on otettava huomioon het-
kellisen keskipisteen sijainnin muutos. Kohde ajoneuvon takajousituksessa edul-
lisinta olisi muuttaa alatukivarren sisapaiden korkeussuuntaa, jolloin hetkellinen
keskipiste siirtyy kauemmaksi ja lAhemméksi maanpintaa. Talléin on otettava kui-
tenkin huomioon camber-kulma muutoksen pieneneminen joustotilanteessa. Tama
on luonnollisesti hyva tasajoustossa, mutta kiertoliikkeessa ei valttamatta. On
muistettava, etta tasajoustoa on mahdollista rajoittaa anti-dive ominaisuudella.
Kiertoliikettd on mahdollista rajata myds kallistuksen vakaajalla, mutta sen aiheut-

tama suuri renkaiden valinen painonsiirto ei joka tilanteessa ole hyvaksi.

Kuviossa 36, nakee takajousituksen kallistuskeskion aseman korkeussuunnassa,
kun sisapaan kiinnityspisteitd muutetaan myds korkeussuunnassa. Huomion ar-
voista on, ettd muuttamalla ylatukivarren kiinnityspisteitd, muutos kallistuskeskitn
asemaan on suurempi. Tama tapahtuu tukivarsien yhdensuuntaisuuden lahenty-
essa. Talloin hetkellinen keskipiste piirtyy aarettoman kauas ja kallistuskeskion
aseman korkeussuunnassa maarittaa yhdensuuntainen suora renkaan kosketus-
pinnasta, tukivarsien kanssa. Kallistuskeskion asema on siis renkaan kosketus-
pinnan ja ajoneuvon keskilinjan leikkauskohta, ja hetkellisen keskipisteen ollessa

maanpinnan ylapuolella, on kallistuskeskid maanpinnan alapuolella.
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Kuvio 34. Ajokorkeuden muutoksen vaikutus kallistuskeskioon.

Kaannetyt kiinnikkeet siis vaikuttavat suuresti kallistuskeskioon 100 millin ajokor-
keudella. Kuviosta 34 nahdaan, etta jos halutaan esimerkiksi hieman maanpinnan
ylapuolelle sijoittuva kallistuskeski6, kdannetyilla kiinnikkeilla joudutaan ajokorkeus
valitsemaan 60 millimetria korkeammalle. Tama siis jos ei haluta muuttaa camber-
kulma muutosta joustossa, jolloin ylatukivarren korkeuden muutos ei tulisi kysee-

seen.

Kuviossa 35 on esilla kiinnikkeiden muoto ja niiden sijainti. Kiinnikkeet ovat siis
kiinni runkorakenteessa ja tukivarsi on kiinni kiinnikkeissa. Kiinnikkeiden alle on
mahdollista sijoittaa korotuspaloja, jolloin kiinnikkeen lateraalinen sijainti muuttuu.

Talldin suurin muuttuva suure on camber-kulma.
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Kuvio 35. Taka-alatukivarren kiinnikkeiden asennot (ylempi kdannetyt kiinnikkeet).
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Kuvio 36. Takajousituksen tukivarsien kiinnityspisteiden vaikutus kallistuskeskicon.
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Anti-squat. Anti-squat ominaisuutta takajousituksessa on noin 5 %:in verran. Anti-
squat olisi hyva taka-akselilla, jos halutaan rajoittaa joustoa esimerkiksi suurien
camber-kulma muutosten vuoksi. Anti geometrian suuruutta voidaan muuttaa sa-
moin kuin edessa, tukivarsien keskinaista kulmaa muuttamalla. Kuviossa 37 nakee
eri kiinnityspisteiden korkeuden vaikutuksen anti-squat ominaisuuteen. Taulukko
5:stéd ndkee myds vaikutuksen kallistuskeskioon. Tasta voidaan nahda etta kaik-
kein edullisin muutos kallistuskeskiota ajatellen on alatukivarren etummaisen Kiin-

nikkeen laskeminen, jolloin kallistuskeskion korkeus pienenee ja anti-squat kas-

vaa.
70
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Kuvio 37. Anti-squat ominaisuus tukivarsien kiinnityspisteiden muutoksessa.



Taulukko 5.

Tukivarsien kiinnityspisteiden muutosten vaikutus.

Alatukivarren etummainen kiinnitys
Muutos Anti-squat (%) Kallistuskeskion korkeus
-20 61,458 30,919
-10 32,952 57,3
0 5,132 83,048
10 -22,027 108,184
Alatukivarren takimmainen kiinnitys
Muutos Anti-squat (%) Kallistuskeskion korkeus
-10 -22,536 68,824
0 5,132 83,048
10 32,432 97,083
20 59,371 110,933
Ylatukivarren etummainen kiinnitys
Muutos Anti-squat (%) Kallistuskeskion korkeus
-10 -8,613 96,147
0 5,132 83,048
10 19,361 69,488
20 34,099 55,442
Ylatukivarren takimmainen kiinnitys
Muutos Anti-squat (%) Kallistuskeskion korkeus
-20 32,7 93,814
-10 19,014 88,469
0 5,132 83,048
10 -8,95 77,549

Camber. Takajousituksen camber-kulman muutos on hieman jyrkempi kuin etu-
jousituksessa. Staattisella -1,9 asteen negatiivisella camber-kulmalla, tasajoustos-
sa, 50 millimetrin joustossa on camber jo -3,7 asteessa. Vastaavasti kiertoliikkees-
sa camber lahenee nollaa ulkokaarteen renkaalla vasta 4 asteen kierrossa. Vas-

taavasti talloin sisakaarteen renkaalla on camber noin -4 astetta.

Kaannetyilla alatukivarren kiinnikkeilla camber-kulma muutos muuttuu roimasti.
Kun aikaisemmin kiertoliikkeessa 0-camber saavutettiin ulkokaarteen renkaalla
noin 4 asteessa, nyt se saavutetaan jo hieman yli 2 asteessa. My6s tasajoustossa
on huomattavia eroja, 50 millimetrin sisdénjoustossa camber kulma on noin -2,6

astetta. Nama erot on nahtavissa, kun vertailee liitteité 7 ja 8 keskenaan.
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Taulukko 6. Alatukivarren kiinnityspisteiden korkeusmuutos.

Alatukivarren kiinnityspisteet
Rakenne Muutos
Rakenne 1 -40
Rakenne 2 -20

Alkuperdinen 0
Rakenne 3 20
Rakenne 4 40

=¢==Rakenne 1

== Rakenne 2

Alkuperdinen

==>é=Rakenne 3

==je=Rakenne 4

Ulkokaarteen renkaan camber-kulma

Korin kierto asteet

Kuvio 38. Alatukivarren kiinnityspisteiden vaikutus camber-kulmaan.

Taulukossa 6 on nahtavilla muutokset alatukivarren kiinnityspisteisiin, joita on tut-
kittu kuviossa 38. Kuviossa 39 on nahtavissa ylatukivarteen tehtyjen muutosten
vaikutus, rakenteiden muutosten ollessa yhtalaiset taulukko viiden kanssa.

Camber-kulman muutos kohde ajoneuvossa olevalla geometrialla on itsesséan jo
aika hyva, joskin kulman suuruus rajatulla kiertokulmalla pitéisi selvittdd renkaan
ominaisuuksista. Tarkeinta kuitenkin on, ettei ennalta maaratylla kiertokulmalla
camber paase menemaan positiiviselle kulmalle. TAma aiheuttaisi takapainoisessa
autossa luultavammin hallitsemattomia sivuluisuja. Nopeuskilpailuissa tarkoitukse-
na olisi kehittd&d mahdollisimman paljon pitoa ja rallin ollessa kyseess4, tulisi auton

kehittdd myods mahdollisimman paljon sivuttaispitoa.
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=¢==Rakenne 1
== Rakenne 2

Alkuperdinen

==>é=Rakenne 3

==i==Rakenne 4

Ulkokaarteen renkaan camber-kulma

Korin kierto asteet

Kuva 39. Ylatukivarren kiinnityspisteiden vaikutus camber-kulmaan.

Renkaiden sivuttaisliike on sisddnjoustossa hyvin pienta, 50 millimetrin joustossa
raidevali suurenee noin 4,8 millimetria. Toisin on ulosjoustossa, silla 50 millimetrin
kohdalla raidevali on pienentynyt jopa 17 millimetrid. Ulosjoustossa tamankaltai-
nen sivuttaisliike ei ole yhtd huonoksi kuin sisdénjoustossa. Liitteestd 10 selvida

takarenkaiden sivuttaisliike jousto- ja kiertoliikkeessa.

Ominaisohjaus. Takarenkaiden ohjauskulmat liikkuvat joustossa miltei samankal-
taisesti kuin eturenkaidenkin. 50 millimetrin sisdanjoustossa takarenkaat menevat
auraukselle noin 0,1 astetta, joka tarkoittaa renkaan pinnassa 0,5 millimetrin
suunnan muutosta. 50 millimetrin ulosjoustolla aurauskulma on muuttunut noin
0,01 astetta. Takapainoisella autolla tamankaltaiset muutokset saattavat aiheuttaa
aliohjautumista, joskin harvemmin nain pienessa mittakaavassa. Jos muuttaa esi-
merkiksi ulosjouston ohjauskulman muutossuuntaa, taytyy muutos tehda maltilli-
seksi. Ulosjoustossa tapahtuvalla harituksella saadaan ajoneuvo kaantymaan
hieman paremmin mutkan sisdantulossa, mutta liiallisella muutoksella voidaan
ajoneuvon perd saada muun muassa vaeltelemaan runsaasti jarrutustilanteissa.

Liitteestd 9 selviaa ohjauskulman muutos niin jousto kuin kiertotilanteessakin.
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Muutoksia ei tassa tapauksessa takajousituksen ominaisohjaukselle tarvitsisi teh-
da. Muutokset joilla taka-akselin ohjausta kannattaa muuttaa, ovat staattisen ohja-
uskulman muutokset. Jos muutoksia ominaisohjaukseen haluaisi tehdé, olisi silloin

joustosuuntaa muutettava kiertamalla takanapaa.

9.3 Yhteiset tekijat

Kallistuskeskididen liike on yksi tarkkailtava tekija. Jos kallistuskeskiot liikkuvat
molemmilla akseleilla samaan suuntaan ja yhta suurella arvolla kiertoliikkeessa,
voidaan ajatella painonsiirtojen olevan molemmilla akseleilla yhta nopeaa ja suur-

fa.
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Korin kierto asteet

Kuvio 40. Kallistuskeskididen poikittainen asema.

Kuviossa 40 huomataan Kkallistuskeskididen alkuperdisen liikkeen olevan varsin
erilaista. Kuviossa negatiivisella siirtymalla kuvataan kallistuskeskion liikkumista
kiertymisen suuntaan ja positiivisella likkumista painvastaiseen suuntaan. Kuvioon
40 on myo6s otettu mukaan tukivarsien muutettujen rakenteiden vaihtoehtoisia ko-
koonpanoja, joista huomaa muutokset sivuttaislikkeessa. Etujousituksen kallistus-
keskion sivuttaissuuntainen suhteellisen suuri liike selittyy miltei samansuuntaisilla

tukivarsilla. Kuviossa 41 ndhdaan etu- ja takajousituksen momenttivarsien muu-
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tokset kiertoliikkeessa. Se kertoo missa suhteessa painonsiirto tapahtuu jousituk-
sessa. Esimerkiksi kuviossa 41 nahdaan takajousituksen jousen kautta tapahtuvan
painonsiirron vahenevan kiertoliikkeessa, kun taas etujousituksessa liike on hyvin

johdonmukaista.
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Kuvio 41. Etu- ja takajousituksen momenttivarret.
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10 POHDINTA

Ferrari 308 GTB on alustaltaan hyvin urheilullinen jo alun perin. Siina kaytetaan
paallekkaisia kolmiotukivarsia, jotka antavat muihin tuenta tyyppeihin verrattuna
huimasti paremmat pyodrankulmien muutosten hallinta ominaisuudet. Pydrantuen-
nan geometrian tutkiminen ja parantelu tehdaan kilpa-autoilussa yleisesti ratakoh-
taisesti. Taman jalkeen kilpa-auto vield sdadetaan kuljettajakohtaisesti. Ralliautoi-
lussa joudutaan useasti tyytymaan pienoisiin kompromisseihin, erikoistaipaleet
ovat hyvin harvoin samanlaisia. Jousitusgeometrian tarkastelu alkaa rengasdataa
tutkimalla. Renkaan ominaisuuksista selviad paineen ja kuormituksen mukaan
edullisimmat camber-kulmat. Taman perusteella yleisesti lahdetdédn suunnittele-
maan kulmamuutoksia ja niiden suuruuksia. Tassa tydssa esiteltin mahdollisuuk-
sia rakennemuutoksiin ja mink&laisia muutoksia niilla saadaan geometriaan aikai-

seksi.

Useita eri mahdollisuuksia tukivarsien kiinnityksissa ja niiden vaikutuksista py6-
rankulmiin tutkittiin. Geometrian suurimpina huomioina oli etu- ja takakallistuskes-
kion korkeussuuntainen asema ja camber-muutokset kiertoliikkeessa. Arvot olivat
kohtuullisia jo alun perin. Huomion arvoisena asiana pidin iskunvaimentimien pi-
tuutta. Ne ovat suhteellisen pitkat ja sallivat vain hyvin vahaista sisdanjoustoa. Pa-
rannusehdotuksina on iskunvaimentimien uudelleen suunnittelu ja sen jalkeen
ajoneuvon maksimikiertokulman maarittaminen. Uuden kiertokulman maarityksen

perusteella voi camber-kulman muutos nopeuden sisddnjoustossa maarittaa.

Staattisista pyorankulmista edessd muutoksia kaipaisi camber-kulma. Jos camber-
kulman staattinen arvo on -0,5 astetta rajoittuu korin kiertokulma 0,5 asteeseen.
Tallbin ulkokaarteenpuolen renkaan camber-kulma siirtyy positiiviselle puolelle,
joka on epéedullista sivuttaispidon kannalta kaarreajossa. Jos staattisen camber-
kulman maarittaisi -1,5 asteeseen vastaava kiertokulma olisi 1,5 astetta. Tama
tarkoittaisi ulkokaarteen puoleisen jousen 12 mm sis&é&n painumaa ilman pituus-
suuntaista painonsiirtoa. Tukivarsien asentojen muutoksilla kulman muutosnopeu-
teen pystyi vaikuttamaan. Koska etuakseli ei ole vetadva voisi olettaa staattisen
camber-kulman vaikutuksen neutraalissa tilanteessa suorituskykyyn vahaisem-

maksi, kun taas korin kierrossa tarkeammaksi.
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Takana ulkokaarteen renkaan camber-kulman lahentyessa nollaa on korin kierto-
kulma 4 astetta. Talloin jousen sisd&npainuma on noin 50 millimetria ilman pituus-
suuntaista painonsiirtoa. Taméa vaikuttaa hyvin loogiselta ajoneuvon ollessa hie-
man takapainoinen. Huomion heréttaa kuitenkin tassa tapauksessa sisaanjoustos-
sa tapahtuva camber-kulman muutos. Jo 50 mm sisaénjoustossa camber-kulma
on muuttunut miltei kaksinkertaisesti negatiiviselle alkutilanteeseen verraten. Ta-
ma ei voi olla edullista esimerkiksi vetopidon kannalta. Vaihtoehdoksi tulisi cam-
ber-kulman muutosnopeuden rajoittaminen ja taten kiertokulman rajoittaminen tiet-
tyyn arvoon tai anti-squat ominaisuuden kaytto, jolloin painonsiirrosta osa tapahtuu

tukivarsien kautta.

Ty6 oli erittdin mielenkiintoinen ja haastava. Jousitusgeometrian toiminnan tutki-
minen teoriassa on vaikeaa ja antaa vain viitteitd ajoneuvon kayttaytymisesta kay-
tannon eri tilanteissa. Tyon kannalta oli erittain tarke&ad voida kayttaa tietokone-
pohjaista jousitusgeometrian mallinnus- ja suunnitteluohjelmaa. Ty6té olisi voinut
parantaa ottamalla mukaan kaytdnnon testausta ja tarkastelemalla useiden eri
renkaiden ominaisuuksia sek&a niiden vaikutusta alustan toimintaan. Tama olisi
vaatinut lisda aikaa tyon tekemiseen ja tyon laajennusta ajodynamiikan puolella.
Jousitusgeometriaa tutkiessa huomaa, miten pienista muutoksista esimerkiksi tu-
Kivarsien asennoissa, seuraa suuria seuraamuksia ajoneuvon ajo-ominaisuuksien
kohdalla. Se olisi ollut mukavaa todeta myds kaytanndssa ajoneuvon ajokaytdoksen
muutoksena. Kirjallisuutta aiheesta I6ytyy runsaasti, mutta suomenkielisia opuksia
valitettavan vahan. Suuri osa jousitusgeometriaa kasittelevista englanninkielisista
kirjoista on joko Yhdysvalloista tai Iso-Britanniasta. Aihepiiri on erittéin laaja ja vaa-
tii todellista syventymista asian ymmartamista varten. Taman vuoksi pidan tyotani
onnistuneena ja suhteellisen kattavana ajatellen aikataulua mika tyén tekemiseksi

oli varattu.

Lopuksi tahdon kiittaa tyon ohjaajaa Ari Saunamaked, teknisen tuen antajia Sami
Niemistda ja Juha Myllykangasta sek& muusta tuesta Anniina Korhosta ja Juho
Liuskaa. Kiitos myds tyon tilaajalle Kari Mékelalle mahdollisuudesta tydskennella

nain hienon kilpa-auton parissa.
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LITE 1. Etujousituksen kallistuskeskion asema normaali tilanteessa seka

korotetussa tilanteessa korin kierto asteen mukaan
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Kallistuskeskion asema 40 millimetrid korotetussa ajokorkeudessa, kiertoasteiden mukaan



LIITE 2. Etujousituksen camber-kulman muutos joustossa ja kiertoliikkeessa
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Sisdkaarteen renkaan camber muutos kiertoliikkeessa



LITE 3. Etujousituksen kallistuskeskion momenttivarsi ja kallistuskeskion
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Kallistuskeskion korkeus (ylempi) ja poikittaissuuntainen sijainti kiertoliikkeen funktiona



LIITE 4. Etujousituksen ominaisohjaus kierto- ja joustoliikkeessa.
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LITE 5. Etujousituksen ominaisohjaus kierto- ja joustoliikkeessa, ilman Ac-

kermann ohjausta
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LITE 6. Takajousituksen kallistuskeskion korkeus, poikittaissuuntainen

asema seké painopisteen valinen momenttivarsi kiertoliikkeessa, normaali ja

kaannetyt kiinnikkeet
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LITE 7. Takajousituksen camber-kulma muutos tasajoustossa ja kiertoliik-
keessa

100 601 0 &0 100
S U SO A — )
S HHERHH— A A i i A A S - i N —— — _— - —-S S ... e, i - i i A i 2
<
B -4
b ©
100 50 0 50 100
Camber-kulma muutos tasajoustossa, takajousitus
0.0 1.0 20 20 4.0
P e e - 00
e o e F-05

B R CRICER S RICEEEEEEEREEEPERREREESRRRRE b 20
BT R P PP P PP P PP LR PR ERP P TR R R PP RO PR P EPPEP PR P b2
B o T e 30
F : :
= '
5
S
Bl S T R E LR e e L L et 35
B e T E L P ERPEE T PR CEECEPEEPEEN ka0
un 10 2o 30 40

Camber-kulma muutos kiertoliikkeessa, kiertosuunta myoétdpédivaan  (Ylempi=oikea rengas)



LITE 8. Takajousituksen camber-kulma muutos tasajoustossa ja kiertoliik-

keessa, kdannetyt kiinnikkeet
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Liite 9. Takajousituksen ominaisohjaus jousto- ja kiertoliikkeessa.
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Liite 10. Takarenkaiden sivuttaisliike jousto- ja kiertoliikkeessa.
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