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The vehicle that is the subject of this thesis is a Dodge Dart, manufactured by the
Chrysler Corporation in 1973. In addition to the main subject of this thesis, a further
two vehicles’ electrical systems and wiring harnesses, manufactured by Volkswagen
AG, were analyzed to provide information on modern wiring harness design.

These analyses were used as a baseline in designing a new wiring harness, choos-
ing new components, and manufacturing the new wiring harness. In addition to the
information provided by the analyses, the general conditions of a passenger vehicle’s
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The reached result of this thesis provides a detailed overview into wiring harness de-
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vancements in an individualized wiring harness project.
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Lyhenteet

AWG: American Wire Gauge. Yhdysvalloissa kaytettava mittayksikko johtimen

poikkipinta-alalle
DIN: Deutsches Institut fir Normung. Saksalainen standardisoimisjarjesto
ETFE: Eteenitetrafluorieteeni.

ISO: International standards organization. Kansainvalinen standardisoimisjar-

jesto
PA: Polyamidi.
PVC: Polyvinyylikloridi.
SAE: Society of Automotive Engineers. Yhdysvaltalainen standardisoimisjarjesto

TXL: Ristisilloitettu polyeteeni.



1 Johdanto

Taman insinoorityon tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa uusi osittainen
johtosarja 70-luvun amerikkalaisvalmisteiseen harrasteautoon. Autossa olevan
alkuperaisen johtosarjan suunnittelua vertaillaan moderniin ajoneuvojohtosarja-
suunnitteluun analysoimalla 2010- ja 2020-luvulla valmistettujen henkildautojen
moottoritilan johtosarjoja. Uusista johtosarjoista naemme esimerkkeja, kuinka
modernissa tehtaassa tuotetussa johtosarjassa on valittu liittimet, johtimien
koot, tuentapisteet ja johtosarjan suojaus. Alkuperaisen johtosarjan ja moder-
nien henkildautojen analysoinnin jalkeen suunnitellaan uusi johtosarja uudem-
pien suunnitteluperiaatteiden ja autosahkotekniikan teorian mukaisesti. Uu-
dessa johtosarjassa tullaan kayttamaan moderneja liittimia, johtoja ja suojaus-

menetelmia.

Uudessa johtosarjassa tullaan myds tekemaan muutoksia auton alkuperaisiin
sahkojarjestelman komponentteihin lisaamalla moderni relekeskus ja vaihta-
malla alkuperaisien laitteiden liittimia moderneihin liitinmalleihin. Uusien liitti-
mien tarkoituksena on parantaa auton luotettavuutta, paloturvallisuutta ja tehok-

kuutta.

2 Alkuperaisen johtosarjan analyysi

Opinnaytetyossa kasiteltdva ajoneuvo on vuonna 1973 valmistettu amerikka-
laisvalmisteinen Dodge Dart. Auton sahkdjarjestelman perustana on viela teh-
taalla valmistettu, 52-vuotias johtosarja. Johtosarjan ika on tuottanut ongelmia
auton luotettavuudessa, silla monien alkuperaisten johtimien eristeet ovat hal-
keilleet ian seurauksena, eika auton alkuperaisissa liittimissa ole modernien liit-
timien kaltaisia saasuojauskeinoja. Tehdasvalmisteisessa johtosarjassa ei
mydskaan ole kaytetty montaa relettd, vaan vaihtoehtoisesti suuriakin virtoja
hallitaan suoraan kytkimilla, mika johtaa paikoittain huomattaviin jannitehavioi-
hin, tulipaloriskeihin ja suuriin johdinpoikkipinta-aloihin. Johtosarjaan on myos
tehty useita muutoksia erilaisten restaurointiyrityksien johdattamana, mika



vaikeuttaa korjauksia. Uuden johtosarjan tarkoituksena on my®és ratkaista ylla

mainitut ongelmat.

2.1 Sulakkeet

1970-luvulla valmistetuissa sahkojarjestelmissa turvana oikosuluille ei kaytetty
montaa perinteista sulaketta. Koko ajoneuvon sahkojarjestelmaa suojaa 6 kap-
paletta lasiputkisulakkeita. Perinteisien sulakkeiden sijaan johtosarjassa on kay-
tetty pienempia johdonpaloja, jotka rikkoutuvat virtapiirin ylikuormittumisen joh-

dosta sulakkeen tavoin. Tallaiset ratkaisut tunnetaan nimella fusible link.

2.1.1 Fusible links

Nama pienemmat johdot valmistetaan kayttamalla johdossa nelja amerikka-
laista johdon poikkipinta-alaa, eli AWG:ta pienempaa johtoa lyhyessa palassa
johtovetoa [Fusible Link FAQs]. Naita sulakkeina kaytettavia johtoja kasittelee
tarkemmin SAE-standardi J156, joka on julkaistu helmikuussa 1970. Standardin
mukainen testimenetelma on yhdistaa standardin mukainen taysi auton akku
johtosulakkeen valilla, minka jalkeen johdon tulisi sulaa ja katketa 10 sekun-
nissa, eika tasta johtuvan mahdollisen tulen pitaisi kestaa yli 5 sekuntia [SAE
J156_197002 1970]. SAE J156-standardin vaatimuksia voidaan verrata nykyai-
kaisissa autoissa kaytettaviin standardin ISO 8820-3 kasittelemiin laajasti kay-
tossa oleviin lattasulakkeisiin. ISO-8022-3-standardin mukaisen testin mukaan
tyypin C-lattasulakkeen tulisi katketa maksimissaan 0,1 sekunnin jalkeen, kun
sen lapi johdetaan kuusinkertainen virta sulakkeen nimellisvirtaan nahden [ISO
8820-3:2010].



2.1.2 Lasiputkisulakkeet

Autossa olevat kuusi lasiputkisulaketta toimivat turvalaitteina monelle sahkdlait-
teelle samaan aikaan. Auton sulakerasia on auton sisatilassa, mika tarkoittaa,
ettd moottoritilasta sisatilaan menevat lapimenot ovat sulakkeilta suojaamatto-
mia. Verrattaessa modernin auton virranhallintaan ja turvalaitteisiin yhdelle su-
lakkeelle on annettu useampi suojeltava virtapiiri, minka vuoksi sulakkeiden ni-
mellisvirrat on myds suunniteltu korkeiksi. Korkeiden virtojen vuoksi vahingot ja
epaluotettavuus ylikuumentumisen vuoksi ovat yleisia auton alkuperaisessa
sahkojarjestelmassa. Auton uuden johtosarjan yhteydessa konetilaan tullaan
asentamaan sahkokeskus, mika lisda autossa olevien sulakkeiden maaran kah-
teentoista. Tama sallii sulakkeiden kytkennan lahemmaksi auton akkua, mika

lyhentaa matkaa, jolloin johdin on taysin sulakesuojaamaton.

2.2 Virran kytkenta

2020-luvulla valmistetussa henkildautossa on harvinaista I0ytaa sahkoinen kayt-
tolaite, jossa piirin virta kulkee suoraan kayttokytkimen kautta. Sen sijaan kayt-
tokytkimet ovat yhteydessa ohjainlaitteeseen, jolta pyydetaan kayttolaitteen kyt-
kemista. Jos ohjelmoidut ehdot ja mahdollinen tieto antureilta ovat hyvaksytyt,
kayttolaite aktivoidaan paateastetta ohjaamalla tai relekytkennalla. Tyossa kasi-
teltavassa 1970-luvun amerikkalaisvalmisteisessa sahkojarjestelmassa monien
kayttolaitteiden kytkennat ovat suoritettu suoraan kytkimilla, ilman releita tai
muita mahdollisia ohjainlaitteita. Kayttolaitteiden kytkenta ilman releita tai muuta
kytkentalaitetta aiheuttaa monia negatiivisia vaikutuksia sahkojarjestelman kus-

tannuksissa, kestavyydessa ja turvallisuudessa.

Suoraan ohjatuissa kayttolaitteissa sahkdjarjestelma vaatii suurempia poikki-
pinta-aloja johtimissa, kytkimia ja liittimia, jotka pystyvat kytkemaan suurempia
nimellisvirtoja, mika nostaa kustannuksia (Kuva 1). Suuremmat nimellisvirrat ai-
heuttavat myos valokaaria kytkimissa, mika voi jattaa kytkentapintoihin hiilty-
maa. Hiiltyneet alueet nostavat vastusta kytkimessa, mika aiheuttaa lammon-

nousua. Sama tilanne on mahdollinen myds kytkenta- tai jatkospisteissa, joissa



mahdollinen hapettuminen, huono puristus tai liittimen pinnien sopivuus voi ai-
heuttaa ylimaaraista vastusta. Edella mainitut tilanteet ylimaaraisista vastuksista
ovat my6s mahdollisia moderneissa sahkdjarjestelmissa, mutta uudet virranhal-
lintajarjestelmat ehkaisevat vaaratilanteita. Modernien rele- tai puolijohdinkyt-

kentbjen ohjausvirrat ovat pienia, mika vahentaa korkeavirtaisten johtovetojen

pituutta.

Kuva 1. Suuret poikkipinta-alat tehtaan lapivientiliittimessa.

2.3 Liittimet

Liitinteknologia on kehittynyt huomattavasti vime vuosikymmenien aikana.
TyOssa kasiteltavassa 1970-luvun johtosarjassa liittimista puuttuu useita ominai-
suuksia, joita moderneissa 2000-luvulla kaytdssa olevista liittimista |6ytyy. Miltei
kaikista liittimista johtosarjassa puuttuvat lukitusominaisuudet, vesi- ja polytiivis-
teet ja vedonpoisto-ominaisuudet. Puutteelliset suojaominaisuudet liittimissa
ovat johtaneet johtosarjan kayttdaikana korroosiovaurioihin ja muuhun yleiseen

epaluotettavuuteen sahkdjarjestelmassa (Kuva 2). Liittimien



lukitusominaisuuksien puuttuminen esiintyy esimerkiksi moottorin jaahdytinnes-
teen lampdtila-anturin kytkennassa, joka on anturin kierteille paalle painettava
"hattu”, jossa ei ole mitaan lukitusmekanismia tai tiivistetta. Lukitusominaisuuk-
sien puuttuminen voi aiheuttaa tassa tapauksessa kuljettajalle tarkean tiedon
saamisen epaluotettavuuden. Toisena kriittisempana esimerkkina on auton sy-
tytysjarjestelmalle elintarkea induktiivinen nopeusanturi, jonka liittimella ei
myoskaan ole minkaanlaista lukitusmekanismia eika liitin ole huollettavissa.
1970-luvulla suunnitellut liittimet ovat myds monessa tapauksessa auton valmis-
tajan, eli Chrysler-konsernin, itse suunnittelemia, minka vuoksi varaosia tai liitti-
mien rakentamiseen tarvittavien tyokalujen saatavuus on erittain haastavaa.
Suuremmissa virrankuluttajissa, esimerkiksi kaynnistinmoottorin releessa tai ge-
neraattorin latauskytkennassa, autossa kaytetaan ruuvattavia kytkentapisteita,
mika tarjoaa liitokselle hyvan puristusvoiman, mutta kytkentapisteilta puuttuu
silti suojaus kosteudelta ja siten korroosiolta. Useassa tapauksessa johtosar-
jassa kaytettavia liittimia, jotka eivat ole suoraan kayttolaitteessa kiinni, ei ole
myoOskaan tuettu erikseen johtosarjassa mitenkaan, mika aiheuttaa erityisesti
vaaran liittimen avautumiselle lukitusmekanismien puuttuessa. Kun mahdollista,
uudessa johtosarjassa tullaan kasittelemaan ja korjaamaan puutteet liittimissa
valitsemalla tilalle moderneja liittimia, joiden suunnittelussa on harkittu edella

mainittuja ongelmakohtia.



Kuva 2. Auton alkuperaisten liittimien kunto.

2.4 Johtosarjan suojaus

Auton alkuperaisessa johtosarjassa johtokimppua on suojattu paasaantoisesti
vinyylipohjaisesta muovista valmistetulla johtosarjasukalla. Johtosarjan suoja on
asetettu johtokimpun paalle kuvan mukaisesti ilman teippia tai muuta mahdol-
lista tiivistysmenetelmaa, joka sallii tiepolyn, kosteuden, tai muun lian paasyn
johtokimpun yksittaisten johtojen valiin. Valmistajan valitsema suojausmene-
telma tarjoaa johtosarjalle eniten suojaa hankaukselta ja roiskeilta. Johtosar-

jassa ei ole mitaan erityista suojaa lammolle, taittumiselle tai vedolle (Kuva 3).



Kuva 3. Alkuperaisen johtosarjan suojasukka.

Suurimpana ongelmana vanhan johtosarjan suojausmenetelmassa 52 vuoden
toimintavuoden jalkeen on materiaalin idn aiheuttama heikkous. Johtosarjan
paalla oleva suoja on yleisesti kuivunut ja usein halkeillut, mika on johtanut mo-
niin korjausyrityksiin. Tehdasasenteinen johtosarjasuoja on myos asennettu joh-
tosarjan valmistusvaiheessa, mika on johtanut siihen, etta auton sahkdkorjaus-
ten suorittamiseksi suoja on useassa tapauksessa leikattava pois, eika alkupe-
raista suojausta pysty enaa asentamaan uudelleen. Taman vuoksi korjauksien
jalkeen johtosarja on usein jaanyt kokonaan ilman suojausta, mika ei ole paran-
tanut sahkodjarjestelman luotettavuutta. Suojauksen puuttuminen on johtosarjan
kayttdian aikana todennakoisesti aiheuttanut ennenaikaista kulumaa johtojen

eristeissa, jotka ovat altistuneet enemman lammodlle, tarinalle ja epapuhtauksille



2.5 Johtimien eristeet

Alkuperaisissa johdoissa kaytettavaa tarkkaa eristemateriaalia ei ole helppo
saada selville, mutta siina esiintyy laajalti samoja ian aiheuttamia ongelmia kuin
johtosarjan suojauksessa kaytetyssa vinyylipohjaisessa muovisukassa. Johti-
mien eristeen kovettumisen vuoksi auton alkuperainen johtosarja on erityisen
altis tarinasta aiheutuvalla eristevauriolle, silla johdot eivat kesta taittumista yhta
hyvin kuin uusi ja taipuisa eristemateriaali. Kovettumista ovat luultavasti nopeut-
taneet ian lisaksi puutteellisen johtosarjasuojauksen aiheuttamat Iampo- ja jaah-

dytyssyklit.

Auton johtosarjan eristeissa on useita pisteita, joissa eriste on jo halkeillut van-
han ian vuoksi paljastaen alta johdinmateriaalin, joka paasee koskettamaan va-
paasti toista johdinta, auton koria tai kdrsimaan hapettumisvauriota kosteuden
vuoksi. Epaluotettavuus ei kuitenkaan ole ainoa haitta johtosarjan huonossa
kunnossa, vaan paljaat johtimet aiheuttavat helposti kipindita tai mahdollisen oi-
kosulun auton koria tai toista johtoa vasten. Hyvakuntoiset eristemateriaalit ovat

siis auton sahkgjarjestelman kannalta elintarkeita tulipalovaaran valttamiseksi.

2.6 Johtosarjan tukipisteet

Johtosarjaa on tuettu kasiteltavan auton konetilassa harvasti. Tukia on paaasi-
assa lahella liikkkuvia tai hyvin kuumia osia: esimerkiksi sytytystulppien korkea-
jannitejohtimet ovat tuettuna, jotta ne eivat kosketa auton pakosarjaa ja lampo-
tila-anturin johdot ovat tuettu, jotta ne eivat takerru kaasuttimen vivustoon. Joh-
tosarjan tuennassa ei kuitenkaan ole otettu huomioon moottorin kaynnista ai-
heutuvaa tarinaa. Tarina aiheuttaa pitkalla aikavalilld vahinkoa niin johtojen eris-
teissa kuin itse johtimissakin. Johtosarjan tuenta konetilassa on toteutettu me-
tallisilla pidikkeilla, jotka eivat rajoita johtojen liiketta kokonaan, vaan enemman
rajoittavat johtosarjan suuria liikkeitéa (Kuva 4).



Kuva 4. Auton alkuperaisia metallisia johtosarjakiinnikkeita.

3 Modernit johtosarjat

Ennen uuden konetilan johtosarjan suunnittelua ja rakentamista analysoidaan
2010- ja 2020-luvulla valmistettujen henkildautojen johtosarjoja, liittimia, suo-
jausta, tukipisteita ja virranhallintaratkaisuja. Modernien henkildautojen johtosar-
jojen analyysissa havainnoituja ratkaisuja hydodynnetaan tydssa valmistettavaan
johtosarjaan. Analysoitavana ovat vuoden 2022 Volkswagen ID.5 Pro -sahkoau-
ton niin sanotun konetilan johtosarja ja 2012 Volkswagen Golf Plus -henkil6au-
ton polttomoottorin johtosarja. Analysoinnissa pystyy nakemaan kaytannossa,
kuinka johtosarjasuunnittelu on muuttunut henkildautoissa viimeisien 50 vuoden

aikana.

3.1 Volkswagen ID.5 Pro

Vaikka analysoitava johtosarja on peraisin tayssahkodautosta, jossa ei ole poltto-
moottorin kaltaista varinaa, voidaan sita silti kayttaa vertailukohteena. Tayssah-
koauton etutila on polttomoottoriauton moottoritilan tavoin marka tila, eli se altis-

tuu ulkoympariston kosteudelle tiepdlylle ja [Ampdtilavaihteluille. Sdhkdauton



10

voimansiirto voi myds altistaa johtosarjan samoille haasteille kuin polttomoottori,
pois lukien polttoaineen, kuuman 6ljyn ja pakokaasujen hyvin kuumat lampaétilat.
Johtosarjaan suunniteltuja suojausmenetelmia, kaytettyja liittimia ja tuentapis-

teita pystytaan kayttamaan apuna uuden johtosarjan suunnittelussa. 1D.5 edus-
taa vertailussa uusinta mahdollista henkildoautoteollisuuden johtosarjasuunnitte-

lua.

3.1.1 Suojaus

ID.5:n johtosarjan suojauksen pohjana toimii kangaspintainen teippi (Kuva 5).
Teippia on kaaritty johtosarjan ymparille eri tavoin riippuen sen sijainnista. Kos-
teudelle alttimmilla alueilla teippia on kaaritty johtosarjan ympari useampi kier-
ros verrattuna alueisiin, joissa johtosarja on muiden rakenteiden suojassa. Suo-
jatummilla alueilla teippia ei tarvitse kosteuden ja lian ehkaisemiseksi yhta pal-
jon, joten sita on vahennetty kustannussyista. Teipin lisaksi johtosarjan suojana
on myo0s paikoin taipuisaa muoviputkea, jota on kaytetty konetilassa alueilla,

joissa teravat reunat uhkaavat johtosarjaa hankautumisella.
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Kuva 5. ID.5 -johtosarjan kangasteippisuojaus.

3.1.2 Tuenta

Johtosarjaa ID.5:n etutilassa on tuettu moniin ymparilla oleviin rakenteisiin. Kiin-
nitys rakenteesta johtosarjaan on paaasiassa toteutettu kolmella erilaisella rat-
kaisulla: muoviseen reunaan tarttuvalla kynnella, reikaan painettavalla muovi-
kiinnikkeella tai kierteiden paalle painettavalla muovikiinnikkeella. Naiden tuki-
menetelmien etuna on niiden mukautuvuus ja suunnittelun helppous. Erinaisiin
muovisiin koteloihin tai metallisiin tukirakenteisiin on kustannuksien kannalta
halpaa lisata reikia tai reunoja, joihin johtosarjan kiinnikkeita pystyy lisaamaan.
Haittana naissa tukimenetelmissa on tuennan asennusmaarien mahdollisuudet.
Jos johtosarjaa on tarve korjata, tai siirtdd asennustdiden ajaksi, muoviset johto-
sarjan kiinnikkeet ovat useassa tapauksessa kertakayttoisia ja tuennan irrotus
vaatii kiinnikkeiden uusinnan. Tarkastellessa johtosarjaa tuentapisteet on usein
suunniteltu valimatkoille, joissa ilman tuentaa johtosarja paasisi likkumaan
useita senttimetreja tarinan tai ilmavirran aiheuttamana. Varsinaisten asennettu-

jen tukimenetelmien liséksi johtosarjaa on tuettu myos siina sijaitsevilla liittimilla.
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Liittimien rakenteisiin kuuluu useassa tapauksessa myos kiinnike, jonka vasta-

kappale on suunniteltu Iahella sijaitsevaan muovikoteloon tai korirakenteeseen.

Kuva 6. ID.5:n johtosarjan tukikiinnikkeita.

3.1.3 Liittimet

ID.5:n konetilassa kaytettavat liittimet ovat huomattavasti erilaisia verrattuna yli
50 vuotta vanhoihin Dodge Dartin liittimiin. Liittimissa nakyy kuvan 7 mukaiset
saalta, polylta ja muulta lialta suojaava kumitiivisteet liittimen valissa. Itse liitok-
sen lisaksi myos liittimen takapuolella on tiivisteet, jotka suojaavat liittimen pin-
neja. Tiivisteiden lisaksi liittimissa on myos erilaisia lukitusmekanismeja. Luki-
tusmekanismeja on moniasteisia: salpoja, jotka aukeavat painamalla ja salpoja,
joissa on avattava lukitus ennen kuin salpaa pystyy painamaan. Liittimissa on
my0s edella mainitut kiinnikkeet johtosarjan tukemista varten. Itse liitinkoteloi-
den lukitusmekanismien lisaksi liittimien pinneissa on puristus johtimen lisaksi
my0s eristeessa, joka suojaa liittimen pinnia vedolta ja johdinta taipumiselta var-

sinaisen puristuspisteen jalkeen.
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Kuva 7. ID.5- ja Golf Plus -liittimien kumitiivisteita.

Suurimpana erona uudemmissa liittimissa on niiden huollettavuus. Valmistaja
Volkswagen myy varaosana miltei jokaiseen auton johtosarjassa sijaitsevaan
liittimeen yksittaisia pinneja, tiivisteita ja liitinkoteloita mahdollisia johtosarjakor-
jauksia varten. Liittimen pinnit vapautuvat erinaisilla sisaisilla lukitusmekanis-
meilla, jonka jalkeen liittimen pystyy rakentamaan uudelleen osittain tai koko-

naan.

3.2 Volkswagen Golf Plus

Seuraava analysoitava johtosarja on vuosimallin 2012 Volkswagen Golf Plus -
polttomoottorin johtosarja. ID.5:een verrattuna Golfin johtosarjasuunnittelussa
on huomioitu myos polttomoottorista aiheutuva varina, likkuminen ja lampaé.
Moottorin varina ja liike ovat vaikuttaneet johtosarjaa tutkittaessa johtojen tuke-

miseen, [ampo on vaikuttanut enimmakseen johtosarjan suojaukseen.

Golfin johtosarjassa on monia samoja elementteja kuin aiemmin analysoidussa
ID.5:ssa, mutta johtosarjaan on rakennettu muovisia tukielementteja (Kuva 8)
alueille, jossa johtosarja joutuu ylittamaan valeja auton korirakenteesta poltto-
moottorin paalle. Tukielementit ovat tarpeen johtosarjan suojelemiseksi korin ja
moottorin valiselta liikkeelta. Muoviset tuet on kiinnitetty autossa muihin raken-

teisiin, esimerkiksi kaynnistysakun tukeen.
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Muuten johtosarjan tuet olivat samoja, esimerkiksi muoviin painettavia kynsia,

pultin kannan paalle painettavia tukia ja liittimissa olevia kiinnikepisteita.

Kuva 8. Johtosarjan muoviset tukirakenteet.

Johtosarjaa on suojattu myos muovisten tukirakenteiden lisaksi suurimmaksi
osaksi samoilla tavoilla kuin 1D.5:n johtosarjoja. Suojausvalintana kaytetaan
enimmikseen kangaspohjaista teippia ja kovasta muovista valmistettuja erikois-
rakenteita korin ja sahkdmoottorin valilla. Polttomoottorin vuoksi johtosarjassa

on myo0s paikoitellen lammaolta suojaavaa peitetta johtosarjan paalla.

4 Uuden johtosarjan suunnittelu

Uudessa johtosarjassa kaytettavat komponentit valitaan auton alkuperaisen joh-
tosarjan puutteiden ehkaisemiseksi kayttamalla valinnoissa hyddyksi uudem-

pien autojen johtosarjojen analyyseja ja ottamalla huomioon auton moottoritilan
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yleiset olosuhteet. Huomiota kiinnitetdan auton alkuperaisen johtosarjan puuttei-

siin tilveydessa, liitimien ominaisuuksissa ja virtojen kytkennassa.

4.1 Virrankulutuksien ja poikkipinta-alojen laskeminen

Soveliaiden liittimien, johtimien ja suojauksen valitseminen seuraavissa luvuissa
edellyttaa ensin auton eri kayttolaitteiden virrankulutuksien laskemista. Auton
valmistajan tuottamissa korjausohjeissa on listattu alkuperaisessa johtosarjassa
kaytettavien johtojen poikkipinta-alat. Voidaan tarkistaa, ovatko valmistajan va-
linnat teoreettisesti jarkevia laskemalla esimerkkina eri kayttolaitteiden nimelli-
set poikkipinta-alat. Nimellinen poikkipinta-ala voidaan laskea seuraavalla kaa-
valla (Kaava 1) [Adler, Bazlen & Robert Bosch Gmbh 1978, 562—-563]:

[
UVI

(1)
Jossa:
g = nimellinen poikkipinta-ala
I = virranvoimakkuus
I = johdon pituus

p = Boschin ilmoittama kaavaan sovitettu johtimen resistiivisyys 0,0185

Qmm?3m

Uy; = sallittu jannitehavio eristetyssa johtimessa.
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Sallittu jannitehavio laskukaavaan valitaan kayttokohteen perusteella: ohjaus-

laitteen virransyotossa kaytetaan sallittua jannitehaviota 0,1 V, kun taas auton

ajovalojen polttimoilla laskennassa kaytettava sallittu jannitehavié on 0,3 V [Ad-
ler, Bazlen & Robert Bosch Gmbh 1978, 562—-563].

Taulukossa 1 esitetaan esimerkkeja eri kayttolaitteiden virrankulutuksien ja ni-

mellisten poikkipinta-alojen laskemisesta verrattuna auton alkuperaisen johto-

sarjan johtimien poikkipinta-aloihin:

Taulukko 1.

Esimerkkeja alkuperaisista poikkipinta-aloista verrattuna laskettuun.

Laite Teho Virta (A) | Pituus Jannite- | Poikki- Alkuperainen
(W) (M) havio (V) | pinta-ala | poikkipinta-

(mm3) ala

Ajovalo 55 5 3 0,3 0,85 1

Tuulilasinpesi- | 12 4 1,5 0,3 0,20 0,5

men pumppu

Sytytyksen oh- | 62 52 2 0,1 1,91 2,5

jaus ja latauk-

sen herate

Laturin paavirta | 360 30 2,5 0,3 4,63 4
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Laskennasta nahdaan, etta auton alkuperaisten johtojen mitoitus on useim-
missa tapauksissa looginen, mutta erityisesti latauksen paavirran johdon mitoi-
tus jaa alimittaiseksi, mika on muissakin samalla suunnitellulla varustetuissa au-

toissa aiheuttanut vahinkoa lapivientiliittimissa ylikuumentumisen seurauksena.

Tyon suunnittelemista varten johtimien mitoitukset on laskettu Liitteessa 2,
jonka jalkeen on valittu useimmissa tapauksissa lasketusta seuraava johtokoko
tyota varten saatavilla olevista johdinkoista. Poikkeuksena mitoituksessa ote-
taan kuitenkin huomioon, etta hyvin pienissa virrankuluttajissa, kuten releiden
aktivointikaamin syotoissa ja antureiden johtimissa, laskettu mitoitus on erittain
pieni. Pienissa mitoituksissa tydssa kaytetdan minimikokoa 0,5 mm?, silla se on
pienin uusissa lapiviennissa kaytettavissa liittimissa kaytettava koko ja pienem-
missa johtokoissa johdon mekaaninen kestavyys ei valttamatta ole riittava

moottoritilan haastaviin olosuhteisiin.

4.2 Johdon valinta

Autoteollisuudessa kaytettava johdinmateriaali on miltei aina kupari, joka tarjoaa
erinomaisen ominaisvastuksen verrattuna toiseen mahdolliseen johdinmateriaa-
liin, alumiiniin. Kuparin resistiivisyys on 1,678 * 1078 Qm ja alumiinin 2,655 *
1078 Qm, eli alumiinilla on noin 60 % kuparin sdhkoisesta johtavuudesta. Mata-
lampi johtavuus edellyttaisi johtosarjan suunnittelussa suurempien johtimien
kayttdoa, mika nostaisi johtosarjan ja liittimien kokoa. [3 Things About Aluminum
Wire Applied to Automobiles 2023.] Kuparin korkeampi lammonjohtavuus alu-
miiniin verrattuna auttaa myds ajoneuvoissa johtosarjan passiivisessa jaahdy-
tyksessa. Alumiinin eduksi johtosarjakaytossa jaa sen halvempi kustannus ja
huomattavasti pienempi paino kupariin verrattuna. Kupari on monien etujensa
puolesta valikoitunut teollisuuden suosikiksi, minka vuoksi autoille suunnatut eri

johtotuotteet kayttavat kuparia johdinmateriaalinaan.

Kuten aiemmissa luvuissa analysoitiin, varsinkin polttomoottoriautojen konetilo-
jen johtosarjojen pitaa kestaa kayttokohteissaan huomattavan paljon varinaa ja
taivutuksia. Naiden vaatimuksien vuoksi autoissa kaytettava kuparijohto on
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miltei aina monisaikeista yksisaikeisen johdon sijaan, joka kestaa vain rajallista

taivutusta ja on altis varinan aiheuttamalle vahingolle.

Johdinmateriaalin valitsemisen jalkeen valikoitiin eristemateriaali. Johtojen eris-
temateriaalissa autoteollisuudessa ja harrastekaytossa on enemman vaihtoeh-
toja kuin itse johtimen materiaalissa. Edullisin ja yleisin markkinoilla tarjottava
vaihtoehto on PVC-pohjainen eriste. PVC toimii hyvin eristimena ja kestaa hyvin
ajoneuvossa esiintyvia kemikaaleja, mutta ajoneuvokaytossa tietyt PVC:n rajoi-
tukset tekevat siita epaoptimaalisen varsinkin moottoritilan haastaviin olosuhtei-
siin. PVC:n toimiva lampdétilavali on -25°C — 75°C [What Is Polyvinyl Chloride
(PVC) Wire Insulation?], joka ei usein riitd polttomoottorin ymparilla oleviin |am-
potiloihin, jotka voivat helposti saavuttaa 90°C lampdétilan. PVC:n alarajan 1am-
potilarajoitukset tekevat siita eristemateriaalivalintana huonon erityisesti Suo-
men kylmassa ilmastossa, silla matalissa lampétiloissa PVC kovettuu, tehden

siita alttimman varinalle, halkeamiselle ja rasittaen samalla johtosarjan liittimia.

Yleisista johtoeristeistd seuraavat vaihtoehdot ovat ristisilloitetut muoviyhdisteet,
joista esimerkkeja ovat XLPE-yhdisteet ja fluoripohjaiset muoviyhdisteet, joiden
valmistusprosessi tarjoaa eristeelle vahvemman mekaanisen kestavyyden, ke-
mikaalinkestavyyden ja lampdtilavaihtelun kestavyyden. Yleisia vaativimmissa
kayttdkohteissa esiintyvia johtoeristeyhdisteita ovat XLPE-pohjainen TXL ja
fluoripohjainen ETFE. [Types of electrical cable and wire insulation. 2024.] TXL
on PVC:ta huomattavasti ohuempaa eristemateriaalina, mika pienenentaa joh-
tosarjan kokoa ja painoa vahentaen samalla tukipisteiden tarvetta. TXL:n lam-
monkestavyys, -51°C — 125°C, tekee siita myos kayttokelpoisen vaihtoehdon
moottoritilan olosuhteisiin, myds Suomen ilmastossa. Fluoripohjainen ETFE tar-
joaa TXL:sta viela korkeammat lammonkestavyyden, -65°C — 200°C ja mekaa-
nisen lujuuden, minka vuoksi ETFE-pohjaista eristetta kaytetaan hyvin haasta-
vissa olosuhteissa, kuten ilmailu- ja avaruustekniikan kayttokohteissa [Raychem
SPEC 44 and SPEC 55 Cabile].

Vaihtoehtojen tutkimisen jalkeen tydssa sopiviksi johtovaihtoehdoiksi todettiin

monisaikeinen kuparijohto TXL- tai ETFE-eristeella. Markkinoilla TXL-pohjaisia
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autokayttdoon tarkoitettavia johtotuotteita ei ole jalkimarkkinoilla helposti saata-
villa, minka vuoksi kaytettavaksi johdoksi valittin TE Connectivityn valmistama
Specb5-sarja. Spec55-johdot ovat monisaikeista kuparijohtoa, joka on eristetty

ETFE-pohjaisella eristeelld, jonka tarkemmat tiedot I0ytyvat liitteesta 3.

4.3 Virranjako ja kytkenta

Suurimpana muutoksena sahkojarjestelmaan lisataan kuuden releen ja sulak-
keen relerasia, joka muuttaa autossa ajovalojen ja muiden virrankytkennan pii-
reja. Uuden relerasian lisaksi modernisointi tapahtuu uusilla johdoilla, liittimilla,
tukimenetelmilla ja suojauksella. Modernisointeja tehdaan sahkojarjestelmassa,
kun se on kustannuksellisesti mahdollista toteuttaa, minka vuoksi joitain kaytto-
laitteita, kuten tuulilasinpyyhkijanmoottoria ei ole uusittu modernimpaan vaihto-

ehtoon.

Vanhassa sahkojarjestelmassa virranjakopisteiden suunnittelussa on tehty huo-
mattavia kompromisseja, minka vuoksi virranjakopisteina kaytetaan paikkoja,

joissa suurempia virtamaaria on tarvittu muutenkin. Esimerkkina tasta toimii sy-
tytysjarjestelman ballastivastus, jota on kaytetty virranjakopisteena generaatto-

rin heratteelle.

Uudessa johtosarjassa kaytetaan kuuden releen ja sulakkeen kytkentarasiaa
(Kuva 9), johon siirretdan suuria virrankuluttajia suoraan kytkentalaitteilta. Re-
leille tullaan siitamaan lyhyiden ja pitkien ajovalojen kytkenta seka sytytyksen
ohjauksen ja sytytyspuolan virta. Edella mainittujen laitteiden virran kytkennan
siirtamisen lisaksi auton alkuperainen kaynnistimen rele korvataan uudella re-
leella relekeskuksessa. Edella mainitut laitteet tullaan suojamaan moderneilla
lattasulakkeilla. Suurempien virtojen kytkennan siitdminen pois auton virtalu-
kolta ja valokytkimelta vahentaa auton paloriskeja ja lisaa kytkentalaitteiden luo-
tettavuutta.

Kytkentarasiaan jaa kolme reletta ja sulaketta vapaaksi, mikd mahdollistaa lisa-

asennukset tulevaisuudessa.
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Kuva 9. Johtosarjaan lisattava relekotelo.

Relerasian lisaksi johtosarjaan asennetaan myos virranjakopiste (Kuva 10),

josta jaetaan akun positiivinen akkukaapeli kaynnistinmoottorille, laturille ja

muille virransyotaille. Virranjakopiste on Mercedes-Benz-varaosa 652 546 00
41, joka on valmistettu PA 6.6 GF30-lasikuituseostetusta polyamidimuovista,
jonka lasikuitupitoisuus on 30 %. Lasikuitu vahvistaa muovin rakennetta ja te-
kee siitd mekaanisesti erittain kestdvan. Muoviseos kestdad myos hetkellisesti
jopa 170 °C lammdn, ja sen kayttdlampdtila on 110 °C. [PA 6.6 GF30]. Nama

ominaisuudet tekevat siita sopivan kaytettavaksi moottoritilassa.
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Kuva 10. Johtosarjaan lisatty virranjakopiste.

Uudessa johtosarjassa tullaan myos jattamaan pois tehdasasenteinen lataus-
mittari, joka vaatii kaiken latausvirran kierron auton tulipellin 1apiviennin kautta.
Talla valtetaan pitkia suurivirtaisia johtovetoja auton lapiviennin molempiin
suuntiin, jotka luovat liiallisen kustannuksen ja tulipalovaaran virtamittarin tarjoa-

maan hyotyyn verrattuna.

4.4 Maadoitus

Autossa olevat sahkdlaitteet maadoittavat kahta eri kautta, moottorista ja ko-
rista. Anturit ja monet moottorin sahkolaitteet, kuten kaynnistinmoottori, maa-
doittavat itsensa auton moottorin tai vaihteiston kautta, kun taas monet kaytto-
laitteet ja ohjainlaitteet, kuten ajo- ja suuntavalot, maadoittavat auton korin

kautta.
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Koska korkean virrankulutuksen laitteet on maadoitettu auton moottorin kautta
ja sahkdjarjestelman herkemmat komponentit, kuten sytytyksen ohjainlaite ja
uusi relekeskus, on maadoitettu auton korin kautta, liitetdan akun maadoitus en-
sin moottoriin ja moottorista koriin. Tama ehkaisee mahdollisen vikatilanteen,
jossa akun maadoitus olisi kytketty koriin seka moottoriin ja huono maadoitus-
kontakti moottoriin. Tama voi saada aikaan esimerkiksi kaynnistinmoottorin
maadoittumisen korin tai sdhkolaitteiden kautta, jonka suuret paluuvirrat voivat
vahingoittaa sahko- tai kayttolaitteita. [Proper Grounding Techniques for Wire-In
ECUs 2024.]

Uuteen johtosarjaan rakennetaan uudet paamaadoituskaapelit akulta auton

moottoriin ja auton moottorista koriin. Laitteita varten johtosarjaan rakennetaan
kaksi koriin maadoitettavaa rengasliitintd auton ajovalopolttimoiden ja releiden
maadoitusta varten. Muut auton kayttolaitteet maadoittavat itsensa metallikote-

loidensa kautta auton koriin.

4.5 Ohjainlatteiden sijoitus

Auton alkuperaisessa sahkojarjestelmassa ohjainlaitteet on sijoitettu valmiiksi jo
parhaimpaan mahdolliseen paikkaan, eli konetilan vasemmalle puolelle, loka-
suojan paalle, lahelle tulipellin lapivientiliittimia (Kuva 11). Tama paikka suojaa
ohjainlaitteita parhaiten kosteudelta, moottorin kovalta lammodlta ja tiepolylta ol-
lessaan myds lahella niiden ohjaamia kayttolaitteita. Uudessa johtosarjassa
suunnitellaan ohjainlaitteiden olevan samalla paikalla kuin alkuperaisessakin

sahkojarjestelmassa.



23

Kuva 11. Vastaavan auton alkuperaiskuntoinen moottoritila [1973 Dodge Dart
318 V8 2015].

4.6 Liittimet

Uudessa johtosarjassa tullaan kayttamaan uusia moderneja liittimia aina kun se
on mahdollista, mutta auton alkuperaisiin kayttolaitteisiin sopivia alkuperaismal-
lisia liittimia kaytetaan tarpeen vaatiessa, esimerkiksi pyyhkijan moottorissa ja

automaattivainhteistossa.

Liittimen valinta tehtiin aiempien johtosarjojen analyysien pohjalta. Moderneja
sahkaoaliittimia moottoritilan ankaraan ymparistoon on saatavilla monelta eri val-
mistajalta. Ominaisuuksien perusteella uudessa johtosarjassa valittiin uudet liit-
timet TE Connectivityn valmistamista Deutsch-liitinvalikoimasta. Deutsch-liitti-
missa yhdistyvat miltei kaikki analysoidun Volkswagen ID.5:n johtosarjan liitti-
mien edut verrattuna auton alkuperaisten liittimiin. Deutsch-liittimissa on kaksi-
asteinen lukitus liitinpinneille ja liitinkotelossa on muovinen lukitussalpa, joka lu-
kittuu vastakappaleeseen. (Kuva 12.) Liittimessa on myos tiiviste, joka estaa po-

lyn, veden, ja muun lian paasyn liittimeen. Deutsch-sarjan liittimia on tarjolla eri
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malleja eri virtavaatimuksia varten. Tyohon valittiin DT- ja DTP-sarjan liittimia
niiden tarjoamien ominaisuuksien vuoksi. DT- ja DTP-liittimet tulevat tyossa kor-

vaamaan auton alkuperaiset lapivientiliittimet.

4.6.1 Deutsch DT-sarjan liittimet

Liittimien kotelo on valmistettu kestamaan lampdtiloja -55° C ja 125° C valilla,
jonka vuoksi ne sopivat lampatilakestavyytensa vuoksi moottoritilan haastaviin
olosuhteisiin. Lampdtilakestavyyden lisaksi liitinkotelot saavuttavat myos DIN
40050 -standardin mukaisesti polyn- ja vedenkestoluokituksen IP68. Liittimien
valmistaja on myos testannut DT-sarjan liitinkotelot yleisimpia autossa esiintyvia
kemikaaleja, kuten esimerkiksi bensiinia, jaahdytysnestetta ja jarrunestetta, vas-
taan. DT-sarjan liittimet on luokiteltu kestamaan 1—-2 mm? poikkipintaisella johti-
mella 13 ampeerin virran per liitinkotelo. Virrankestoluokitukseltaan DT-sarja tu-

lee siten riittamaan tydssa miltei kaikkien virtapiirien kytkentdan. [DEUTSCH DT

Connectors.]

Kuva 12. Koottuja Deutsch DT-liittimia.

4.6.2 Deutsch DTP-sarja
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Saman valmistajan DTP-sarja liittimia, viitaten P-kirjaimella tehoon, on tarkoi-
tettu turvallisesti kestamaan suurempia virtamaaria. DTP-sarjan liittimet kesta-
vat 4—6 mm? poikkipinta-alaisella johtimella 25 ampeerin virran, joka riittaa kat-
tamaan taman tyon korkeatehoisemmatkin kytkennat. DTP-sarjan liittimissa
ovat samat lammon-, polyn- ja vedenkestavyysominaisuudet kuin DT-sarjan liit-
timissa. [DEUTSCH DTP Connectors FAQs.]

4.6.3 Valmistajan omat liittimet ja muut liittimet

Kaikkia auton alkuperaisia ohjainlaitteita ja antureita ei pysty tyon laajuuden
puitteissa modernisoimaan malleiksi, missa olisi uudet liittimet. Tama edellyttaa

auton alkuperaisten liittimien kayttda seuraavissa kohteissa:

»  Karjettoman sytytyksen ohjainlaite

=  Laturin saadin

»  Adanitorvet

» Jaahdytinnesteen lampdtila-anturi

» Tuulilasin pyyhkijanmoottori

» Kaynnistinmoottorin rele

» Automaattivaihteiston peruutusvaloanturi

= Ajo- ja suuntavalot.
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TyOssa kaytettavat alkuperaismalliset liittimet ovat kaikki uusia varaosia, silla
auton alkuperaiset liittimien kumi- ja muoviosat ovat karsineet ikaantymisen ai-
heuttamista vaurioista. Aikaisemman analyysin mukaan useassa alkuperai-
sessa liittimessa ei ole korjausmahdollisuutta, vaan varaosana valmistetuissa
liittimissa on valmiina asennetut johdot, mika edellyttaa jatkoksen tekoa uuteen
johtosarjaan. Ajovalojen liittimiksi valittiin tarvikemalliset keraamisella sisustalla
varustetut liittimet, jotka kestavat paremmin halogeenipolttimon korkeita lampo-

tiloja.

Deutsch-sarjan liittimien ja auton alkuperaisten liittimien lisaksi uudessa johto-
sarjassa tullaan kayttamaan puristettavia rengasliittimia, lattaliittimia ja Volkswa-

gen-konsernin kayttamaa sahkdliitintéa uudessa 6ljynpainekytkimessa.

4.7 Johtosarjan suojaus

1970-luvun ajoneuvosuunnittelu tyossa kasiteltavassa autossa vaikuttaa johto-
sarjan suunniteluun muutenkin kuin auton alkuperaisen sahkdojarjestelman
osalta. Auton moottoritilassa ei ole pohjamuoveja tai tuulenohjaimia, jotka pitai-
sivat vetta ja muita epapuhtauksia poissa auton moottoritilasta. Tilan suojauk-
sen puutteen vuoksi johtosarjan suojaus on elintarkeaa uuden johtosarjan suun-

nittelussa.

Johtosarjassa kaytettavat puristettavat jatkosliittimet ja rengasliittimen puristus-
osat suojataan TE Connectivityn valmistamalla Raychem SCL -kutistesukalla,
jonka sisalla on sulava liima. Liima tarjoaa liitokselle suojan vedelta, polylta ja
muilta epapuhtauksilta. Tiivistyksen lisaksi kutisteen sisalla oleva liima tarjoaa
litokselle vedonpoistoa suojaten liitosta mekaaniselta rasitukselta. Raychem
SCL kutistuu suhteella 3:1 vahintaan 125 °C lampétilassa. [SCL Heat Shrink
Tubing.]

Aiempien analyysien perusteella yleisin autovalmistajien kayttama johtosuojaus-
menetelma ajoneuvon moottoritilan johtosarjan niputuksessa on kangaspohjai-

nen teippi. Kaytettdvan suojausteipin ominaisuuksien tulee olla lahella myo6s
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valittujen johtojen eristeen ominaisuuksia. Teippivalmistaja tesa® tarjoaa useita
vaihtoehtoja ajoneuvokayttoon, joista tesan tuotenumero 51006 sopisi tydssa
kaytettavan ajoneuvon moottoritilan olosuhteisiin erinomaisesti. 51006-teippi on
PET-pohjainen kangaspintainen teippi, joka kestaa ajoneuvoissa esiintyvia ke-
mikaaleja ja mekaanista rasitusta. Sen lampétilakestavyys on matalampi, -40°C
— 150°C [tesa® 51006] kuin kaytettavan Spec55-johdon eriste, mutta se on riit-
tava moottoritilassa esiintyviin [ampdtiloihin. Teipin etuna suojauksessa on
my0s johtosarjan korjattavuuden sailyminen, silla teippia pystyy avaamaan ja li-
saamaan johtosarjan keskelle, toisin kuin johtosarjaan, joka on niputettu taysin

kumisella suojasukalla, kuten valmistajan alkuperaisessa johtosarjassa.

Johtosarjassa kaytetaan myos kovaa muoviputkea suojarakenteena vaihteiston
peruutusvalon / turvakytkimen johdotuksessa, silla tdma osio johtosarjasta altis-
tuu erittain haastaville olosuhteille ajoneuvon alla, missa johdotus voi altistua
suorien vesiroiskeiden lisaksi jopa kiveniskuille tai tiesuolalle. Kovan muoviput-
ken molemmat paat suojattiin limakutisteella auttaen siten myds vedenkesta-

vyytta

4.8 Johtosarjan tukeminen

Aiemmin analysoiduissa moderneissa johtosarjoissa yleinen tukimenetelma oli
yleisella nimella tunnettu ‘joulukuusi’, eli muovinen reikdan painettava tukikiin-
nike, jonka saa tarvittaessa irrotettua. Naita tukipisteita lisatadan johtosarjaan
nippusiteilla, joissa on tukikiinnike valmiina. Nippusidemalliset kiinnikkeet valit-
tiin teipattavien sijasta, silla ne ovat helpompi uusia. Johtosarjassa kaytettaville
Deutsch-liittimille asennetaan myos tukia esimerkiksi moottorin rakenteisiin. Li-
sattavien johtosarjatukien lisaksi autossa on olemassa myds muutamia tehtaan
alkuperaisia tukia, mihin johtosarjanipun pystyy kiinnittamaan. Tehtaan johtosar-
jatukia loytyy venttiilien suojakopasta, tulipellista ja lukkopellista
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4.9 Dokumentointi

Virrankayton ja eri liittimien dokumentoinnin apuna kaytettiin auton alkuperaista
kytkentakaaviota, jotka ovat valmistajan korjausoppaassa. Ennen johtosarjan
valmistusta uuden auton kytkentékaaviot luonnosteltiin paperilla ja KiCAD-ohjel-
malla, joka on tarkoitettu elektroniikan harrastekayttoon. Kun valmis kytkenta-
kaavio oli luonnosteltu, uudet johtosarjakuvat piirrettiin ammattikayttoon tarkoi-
tettavalla Zuken E® -ohjelmalla. Tyossa tuotettava dokumentointi koostuu kah-

desta osasta, johtosarjapiirroksesta ja kytkentakaaviosta.

Kytkentakaaviossa nakyvat johtosarjassa kaytetyt johtimet, niiden poikkipinta-
alojen mitoitukset ja varit. Johtosarjapiirroksessa nakyvat kuvat kaytettavista liit-
timista ja kaytannolliset mitat johtosarjan valmistusta varten. Johtosarjan doku-
mentointi on elintarkeda osana johtosarjan suunnittelua, diagnosointia, tai mah-
dollista laajentamista varten. Kytkentakaaviot ja johtosarjapiirros 10ytyvat liit-

teesta 4.

Kytkentékaavioiden ja johtosarjapiirroksen lisaksi johtosarjan suunnittelemista
varten tehtiin myos Excel-taulukot, jotka 16ytyvat liitteista 1 ja 2, eri kayttolaittei-
den virrankulutuksista ja auton alkuperaisista lapivientiliittimista. Molemmissa
Excel-taulukoissa kaytettiin apuna autossa kasiteltavan mallin Chrysler-konser-

nin korjausoppaita.

5 Johtosarjan valmistaminen

Johtosarjan valmistuksessa otettiin mallia modernissa autoteollisuudessa kay-
tettavistd menetelmista muokaten niita henkilokohtaiseen kayttoon. Autoteolli-
suudessa johtosarjojen suunnittelu perustuu CAD-malleihin johtosarjoista ja nii-
den sovituksesta autoihin, mutta johtosarjojen rakentaminen on edelleen pitkalti
kasityota luottaen kuitenkin toistuvissa askelissa, kuten johtojen kuorinnassa ja

liittimien puristamisessa, automaatioon tasaisen laadun varmistamiseksi.
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Valmistuksessa kaytettiin tdman mallin mukaisesti tydkaluja ja menetelmia,
mika mahdollisti parhaan mahdollisen toistuvuuden johtosarjan kaikissa tyovai-

heissa.

5.1 Rakennusalusta

Ajoneuvoteollisuudessa johtosarjat kootaan usein tietylle johtosarjamallille ra-

kennetulla kiinnityslevylla, jossa johtosarjan johtimet sijoitetaan imitoiden johto-

sarjan reititysta lopullisessa kayttokohteessaan (Kuva 13) [Trommnau, Kihnle,
Siegert, Inderka & Bauernhansl 2019: 389].

Kuva 13. Tehtaalla valmistettavan johtosarjan rakennusalusta [Wiring Harness
Manufacturers Face Three Big Challenges in 2022 2022].

TyOssa rakennettu johtosarja rakennettiin puusta valmistetulle levylle (Kuva 14),
joka mitoitettiin vastaamaan tyossa kasiteltavan auton konetilaa. Puulevyyn

merkittiin karkeasti auton moottorin paikka, jonka ymparille johtosarja rakennet-
tiin. Levyn koko auttaa johtojen mittaamisessa ja asettelussa, silla levylla johdot

voidaan sijoittaa samalle paikalle kuin ajoneuvon konetilassa.
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Johdot kiinnitettiin rakennusalustaan metallipannoilla ja useamman johdon aset-
tamisen jalkeen johdot niputettiin valiaikaisesti nippusiteilla. Johtosarja raken-

nettiin kokonaan rakennusalustalla, jonka jalkeen se testattiin alustalla ennen

suojauksen asennusta.

Kuva 14. Rakennusalusta, johon on piirretty moottorin karkea muoto.

5.2 Kaytettavat tyokalut

Johtosarjan valmistamiseen kaytettiin useita eri puristustydkaluja, kuorintapih-
teja ja muita tyokaluja. Tyokalut valikoitiin mahdollisimman toistettavan tuloksen

vuoksi.
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Pienemmalla poikkipinta-alalla varustettujen johtojen leikkaukseen kaytettiin
tarkkuussivuleikkureita, kun taas akkukaapeleiden suuren poikkipinta-alan leik-
kauksessa kaytettiin suurempaan leikkausvoimaan kykenevia hohtimia. Kuorin-
nassa tyokalujen valinta tuotti haasteita tydssa valikoidun Spec55-johdon eris-
teen vahvuuden vuoksi. Kuorinnan toistettavuuden vuoksi johtojen kuorintaan
valittiin automaattikuorintapihteja, joissa johdon kuorintapituus on asetettavissa
pihteihin. Kuorintapihdeiksi valikoituivat vaatimuksien mukaan Rennsteig

707 001 -kuorintapihdit ja Cocraft-automaattikuorintapihdit (Kuva 15).

Kuva 15. TyOssa kaytetyt automaattiset johdonkuorintapihdit.

Liittimien puristamisessa tyokalujen vaatimuksena oli kuorimisen tapaan tyovai-
heen toistettavuus, minka vuoksi liittimien puristamisessa kaytettavat pihdit ovat
joko edella mainittuja raikkamallisia puristinpihteja tai puristinpihteja, jotka lopet-
tavat puristamisen oikean puristusvoiman saavuttamisen jalkeen. Johtosarjan

valmistamisen aikana kaytettiin yhteensa viisia eri puristinpihteja.
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Akkukaapeleiden liitoksissa kaytettiin pyoreita putkikaapelikenkia, joiden puris-
tusvaatimuksia kuvaa standardi DIN 48083-4 [DIN 48083-4:1985]. Standardin
kuvaaman kuusikulmaisen puristusmuodon saavuttamiseksi johtosarjassa val-
mistetuissa korkean poikkipinta-alan kaapeleissa kaytettiin Klauke K05 -puris-
tuspihteja, jotka on suunniteltu puristamaan putkikaapelikenka standardin mu-

kaisesti [DIN compression cable lug or tubular cable lug].

Deutsch DT- ja DTP-sarjan liittimissa kaytettiin raikkamallisia nelileukaisia puris-
tinpihteja, jotka tekevat Deutsch-liitinpinniin yhteensa kahdeksan puristusta yh-

della pihtien kayttokerralla.

Johtotydkalujen lisaksi johtosarjan valmistuksessa kaytettiin kuumailmapuhal-
linta Raychem SCL -kutisteen kuumentamiseksi eri liitoksien tekemisen jalkeen.
Johtosarjan niputuksessa ja kiinnityksessa edella mainittuun puiseen rakennus-

alustaan kaytettiin LVI-kayttoon tarkoitettua metallipantaa ja nippusiteita.

5.3 Johtojen mittaus, leikkaus ja kuorinta

Johdot asetettiin rakennusalustalle piirretyn moottorimallin mukaisesti kuten ne
olisivat auton moottoritilassa ottaen huomioon syvyyserot ajoneuvoon asenta-
essa. Johtojen asettamisen jalkeen ne leikattiin oikeaan pituuteen, jattaen n.
5—10 % lisamarginaalin lisdamalla johtoa. Leikkauksen jalkeen kaikkien johto-
jen paat kuorittiin edella mainituilla automaattikuorintapinhdeilla. Johtojen paasta
kuorittiin noin 4 mm liitinpinnien tai putkikaapelikenkien asennusta varten johtoa
kuorittiin noin 10 mm. Oikea kuorintamaara on tarkeaa, silla liian vahan paljasta
johdinta voi jattaa eristemateriaalia kontaktin puristusalueelle ja johtaa siten joh-
dinsaikeiden katkeamiseen. Liian paljon kuorittua johdinmateriaalia voi altistaa

liittimen ylimaaraiselle mekaaniselle rasitukselle ja siten johtimen murtumiselle.

5.4 Liittimien puristaminen ja kokoaminen

Autoteollisuudessa yleisin tapa liittaa johtoja liittimen pinneihin, tai johtoja toi-

siinsa, on puristaminen, eli krimppaus. Liittimien puristamista kaytetaan tinalla
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juottamisen sijasta liitoksien tekemisessa, silla se ei vaadi lampda, eika liitoksen
kestavyys ole siten sidottu liitoksen tekemiseen kaytetyn tinan sulamislampoti-
laan. Juotetut litokset ovat myds alttiita autoissa esiintyviin haastaviin ymparis-
toihin, erityisesti varinalle. Puristusliitokset ovat myds huomattavasti nopeampia
toteuttaa teollisuusymparistossa, eivatka ne vaadi toista materiaalia, eli tinaa,
litoksen tekemiseen, mika on tarkea kustannustekija autoteollisuuden suuressa

mittakaavassa.

Liittimien puristaminen on auton sahkojarjestelman luotettavuuden kannalta
mahdollisesti tarkein vaihe, minka vuoksi teollisuudessa liittimien puristus ta-
pahtuu automatisoiduilla ja kalibroiduilla koneilla, jotka varmistavat liitoksen oi-

kean puristusvoiman (Kuva 16).

Kuva 16. Wezag UP 65, teollisuuskayttoon tarkoitettu liitinpuristusasema [Hyd-
raulic crimping machine WDT UP 65].

Jotta tyossa valmistetun johtosarjan liittimet puristuivat oikealla puristusvoimalla

ja tama oli toistettavissa kaikkien liitoksien ja liittimien suhteen, miltei kaikkien
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johtosarjassa kaytettyjen liittimien puristaminen tehtiin tdaman vuoksi raikkamalli-
silla puristuspihdeilld, jotka lopettivat puristamisen vasta kun liittimeen on ase-
tettu oikea puristusvoima mekaanisesti ja sahkoisesti varman liitoksen saavutta-

miseksi. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki ns. manuaalisista ja raikkamallisista

puristuspihdeista.

Kuva 17. Manuaaliset ja raikkdmalliset pihdit.

Tyossa esiintyvista liittimista [0ytyy yhteensa neljaa erilaista puristusprofiilia:

e B-profiili

e 6-kulmainen puristusprofiili

¢ Nelikulmainen puristusprofiili
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e U-pisteprofiili.

B-profiilin puristusprofiilia kaytetaan kaikissa tydssa kaytettavissa lattaliittimissa,
sulakerasian liittimissa, ajovalojen liittimissa ja Volkswagen-liittimessa. B-profii-
lin liittimissa on erittain tarkeaa asetella johto oikein ja varmistaa johtimen sai-
keiden tasainen ja varma puristus kummallekin puolelle liittimen puristuspintoja.
(Kuva 18). Puristamisen jalkeen puristuksen mekaanista vahvuutta kokeiltiin ka-

sin vetamalla ennen liittimen asennusta koteloon (Kuva 19).

Kuva 18. Poikkileikkaus onnistuneesta B-profiilin liitinpuristuksesta [Forms of
Crimping].
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Kuva 19. HS-03B-puristinpihtien leuat ja oikein puristunut B-profiilin liitin.

6-kulmaista puristusprofiilia (Kuva 20) kaytettiin akun ja kaynnistimen suurem-
man poikkipinta-alan kaapeleissa. Klauke K05 -puristuspihdeissa valittiin oikeat
leuat tarvittavan johtokoon mukaan, jonka jalkeen liitinta puristettiin pihtien koko
likematkan loppuun asti, joka varmistaa vahvan liitoksen. Putkiliittimeen tehtiin
kaksi puristusta, jonka jalkeen liitos suojattiin limasisustaisella kutisteella (Kuva
21).

Kuva 20. Kuusikulmaisen puristuksen poikkileikkaus [Forms of Crimping].
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Kuva 21. Klauke KO5-puristuspihtien leuat ja niiden muodostama puristus en-
nen suojausta.

Deutsch-liittimien DT- ja DTP-sarjan liittimissa valittiin kaytettavaksi putkimalli-
set pinnit, jotka puristettiin edella mainituilla nelileukaisilla puristinpihdeilla (Kuva
22 ja Kuva 23), minka jalkeen puristuksen onnistuminen varmistettiin kasin ve-
tamalla. Puristuksen jalkeen liitinpinni asetettiin oikealle paikalleen liitinkoteloon.
Kun kaikki liitinpinnit olivat asetettu liitinkoteloon ja niiden lukittuminen oli var-
mistettu vetamalla, voitiin liittimen pinnien lukituskappale asettaa paikoilleen,

joka loi Deutsch-liittimen kaksiasteisen lukituksen.
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Indenter Crimp Cross
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Kuva 22. Putkimallisen Deutsch-pinnin poikkileikkaus puristettuna [Deutsch
Contacts Technical Datal.
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Kuva 23. Nelileukaisen Deutsch DT-puristimen leuat ja puristettuja DT-pinneja.

Volkswagen-liittimen 1J0 973 881 puristamisprosessi oli pitkalti samanlainen
kuin muiden B-profiilin liittimien puristaminen, mutta tarkeana osana liittimen
suojausta on tiiviste, joka puristetaan liittimen ulompaan osaan samalla, kun
johto puristetaan pinniin (Kuva 24). Puristuksen jalkeen pinni voidaan asettaa
liittimeen ja liittimen sisainen lukitussalpa sulkea, mika tekee myos Volkswagen-

littimeen kaksiasteisen lukituksen liittimen pinneille.
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Kuva 24. Volkswagen-liittimen tiiviste.

Johtosarjassa kaytettavien jatkosliittimien ja rengasliittimien puristus tapahtui U-
pisteprofiilin (Kuva 25) raikkapuristinpihdeilla (Kuva 26). Liittimen puristamisen
jalkeen liitoksen mekaaninen vahvuus testattiin kasin vetamalla, jonka jalkeen

litoskohta suojattiin liimalla varustetulle kutisteella.

= Y

Kuva 25. Eristamattdman liittimen U-mallinen puristusprofiili [Crimped Connecti-
ons 2023].
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Kuva 26. Eristamattdomien liittimien puristinpihdit ja valmis jatkosliitos ennen
suojausta.

Tapauksissa, joissa kaytettiin auton alkuperaisia liittimia, jotka edellyttivat mo-
nen jatkosliittimen kayttdoa johtosarjaan yhdistamisessa, jatkokset asetettiin li-
mittain (Kuva 27), jotta yksi johtosarjan osa ei olisi muita paksumpi tai jaykempi.
Yksittainen jaykka kohta keskella johtosarjassa voi altistaa liitoksen helpommin

varina- tai taivutusvaurioille.

Kuva 27. Jatkosliittimien asennus limittain.
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5.5 Muutokset auton alkuperaisiin komponentteihin

TyOssa kasiteltavan auton alkuperaisen sahkdjarjestelman puutteita lievitettiin
my0s vaihtamalla auton alkuperaisiin komponentteihin moderneja liittimia tai
vaihtamalla auton alkuperaisia komponentteja kokonaan. Naista kolme esimerk-
kia on:

e Pysakaointivalojen/vilkun polttimon kanta

e Sytytyksen jakajan pyorimisanturi

¢ Oljynpainekytkin.

Pysakointivalon liitos on auton etumaskin takana, joten se on alttiina kosteu-

delle ja pdlylle, mika nakyy alkuperaisissa pinneissa (Kuva 28). Alkuperaisen

liittimen tilalle vaihdettiin Deutsch DT-sarjan liitin.

Kuva 28. Esimerkki auton alkuperaisen valokannan liitinpinnista.
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Sytytyksen jakajan py6rimisanturin sy6ttama signaali on auton moottorin kaymi-
selle tarpeellinen ja siten liittimen varmatoimivuus on tarkeaa, joten uuden antu-
rin alkuperaismallisen liittimen tilalle vaihdettiin Deutsch DT -liitin. Tama tarkoit-

taa, etta tulevaisuudessa jos anturi tarvitsee uusia, liitin tarvitsee myos vaihtaa.

Auton alkuperainen Oljynpainekytkin korvattiin Volkswagen-varaosalla
036919081D, joka kytkee vikavalon 0,5 barin paineessa auton alkuperaisen 0,3
barin sijasta. Korkeampi minimipaine varoittaa auton kayttajaa mahdollisesta 0l-
jynpaineongelmasta aikaisemmin kuin alkuperainen anturi. Uudessa 6ljynpai-

nekytkimessa on myos moderni liitin, jossa on tiiviste ja lukitusmekanismi.

5.6 Johtosarjan testaus

Autoteollisuudessa valmiit johtosarjat testataan testiasemilla, jotka kokeilevat
kaikkia johtosarjan eri pinneja nopeasti ja ilmoittavat mahdollisista tuotannossa
tapahtuneista virheista [Trommnau, Kihnle, Siegert, Inderka & Bauernhansl
2019: 389]. Yksilollisessa valmistuksessa johtosarjan testaus hoidetaan yksitel-
len testaten jokainen johto erikseen. Tydssa valmistettu johtosarja testattiin
kuormittamalla jokainen johto asianomaisella kuormalla. Kuormittaminen tarjoaa
paremman testaustuloksen kuin esimerkiksi yleismittarin jatkuvuustestauksella
testattu kytkenta, silla kytkenta voi mittauksessa nayttaa taydelliselta, mutta olla
silti kyvyton tukemaan sille tarkoitetun kayttolaitteen kuormaa, esimerkiksi epa-
onnistuneen liitinpuristuksen tai kuorinnan aikana tapahtuneen saievaurion seu-

rauksena.

Kuormittamistestaukseen valittiin eritehoisia polttimoita, silla ajoneuvopolttimoita
I6ytyy monella eri teholuokituksella ja niiden toimivuus on helposti havaittavissa
(Kuva 29). Valojen testaukseen kaytettiin niille tarkoitettuja polttimoita ja esimer-
kiksi aanitorven johdotuksen testaukseen kaytettiin 55 W ajovalopolttimoa,
jonka teholuokitus on lahella auton omaa aanitorvea. Matalavirtaisen piirien, ku-
ten antureiden ja releiden heratteiden, johdotuksien testaukseen kaytettiin 5 W
polttimoa. Polttimoille annettiin virtaa auton uusista lapivientiliittimista laborato-

riovirtalahdetta kayttden Deutsch DT -pinnista valmistetulla testijohdolla, jotta
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liittimen vastakappale ei vaurioidu epasopivasta liittimesta. Johtosarjan testauk-
sessa varmistettiin myos uuden relekeskuksen kaikkien releiden toiminta ja nii-
den kyky kytkea kayttolaite. Ainoat johdot, joita ei pystytty testaamaan niille so-
pivilla virroilla olivat latauksen, kaynnistinmoottorin ja akun paavirtakaapeleiden

johdot. Namakin johdot kuitenkin testattiin 115 W kuormalla.

Kuva 29. Johtosarjan kuormitustestausta ennen suojauksen asennusta.

5.7 Johtosarjan niputus, suojaus ja tukeminen

Johtosarjan testauksen jalkeen johdot niputettiin yhteen kayttamalla nippusiteita
ja muovipeitteista metallilankaa. Liittimet suojattiin liimalla varustetulle kutiste-
sukalla aina kun mahdollista. Kutistesukka tarjoaa suojaa muuten suojaamatto-
mille liittimille, kuten johtosarjassa esiintyville monille lattaliittimille, joiden muo-
vikotelossa ei ole tiivistetta kosteuden tai polyn ehkaisylle. Niputuksen jalkeen
johtosarja suojattiin edella mainitulla tesa 51006 -teipilla. Teippi kaarittiin johto-
sarjan ymparille peittden edellisen kerroksen puolittain jokaisella seuraavalla

kierroksella (Kuva 30).
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Kuva 30. Kangasteipin asennus tiiviisti.

Teipin lisaksi johtosarjan yksi osa, vaihteiston anturin johdotus suojattiin kovalla
muoviputkella, silla se voi altistua erittain haastavalle ymparistdlle auton alla.
Suuria 25 mm? kaapeleita ei teipattu, silla kaytetty akkukaapeli on jo suojattu
kaksikerroksisella eristeelld, jonka sisempi vari on valkoinen, jotta mahdolliset
vahingot kaapeliin on helposti havaittavissa (Kuva 31).
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Kuva 31. 25 mm? akkukaapelin kaksikerroksinen eriste.

Johtosarjan tukemiseen kaytettiin Volkswagen-varaosana 3W0 971 838 saata-
vaa nippusidekiinniketta (Kuva 32), jossa on reikaan painettava muovikiinnike.
Kiinnike on valmistettu polyamidiyhdiste 46:sta, joka tunnetaan yleisesti nylo-
nina. Nylonilla on vahva mekaaninen kestavyys ja korkea sulamislampaétila [Mita
on polyamidi (PA6, PA66, PA46 ja PA12)?] Volkswagenin tietojen mukaan ky-
seisen nippusidekiinnikkeen lampdtilatoiminta-alue on -40—150 °C, joten se on
sopiva moottoritilan olosuhteisiin [ETKA Parts Information. Versio 8.8]. Nippusi-
teen mallinen johtosarjatuki sallii helpon asennuksen autoon poraamalla reian
auton koriin. Nippusidemalliset kiinnikkeet on helppo asentaa johtosarjaan jal-

keenpain ja niiden rikkoutuessa irrotuksessa ne on helppo vaihtaa uusiin.



Kuva 32. Volkswagen 3WO0 971 838-johtisarjakiinnikkeen asennettava muovi-
nasta.

46
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5.8 Valmis johtosarja

Kuva 33. Valmis johtosarja rakennusalustalla.

Tyon tuloksena saavutettiin moderneja suunnittelumenetelmia kayttaen valmis-
tettu taysin uusi moottoritilan johtosarja, joka korjasi monia auton alkuperai-
sessa johtosarjassa olevia puutteita nykyaikaisilla ratkaisuilla.

Uudessa johtosarjassa valikoitiin materiaalit ottaen huomioon auton moottoriti-
lan haastavat olosuhteet ja ottaen samalla mallia modernin ajoneuvoteollisuu-
den kaytannoista. Valikoidut materiaalit ovat lammon- ja kemikaalinkestavia,
kaikki tyossa kaytetyt materiaalit vastaavat tai ylittavat tamanhetkisessa
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autoteollisuudessa kaytettavien materiaalien ominaisuudet, poissulkien auton
alkuperaiset liittimet, joita ei pystynyt tyon laajuuden ja kustannuksien puitteissa

vaihtamaan modernimpaan vaihtoehtoon.

Ajoneuvon tehdasrakenteista sahkojarjestelmaa muutettiin myos kustannuste-
hokkaammaksi ja paloturvallisemmaksi lisaamalla moottoritilaan relekeskus,
joka siirsi suurien virtojen kytkennan rasituksia pois auton kytkimilta ja virtalu-
kolta, samalla valttaen suurien virtojen lapiviennin auton tulipellin |&pi, vahen-
taen tulipaloriskeja ja tarvetta pitkille suurien poikkipinta-alojen johdoille, joka

vahensi johtosarjan kokoa, painoa ja kustannuksia.

Uuden johtosarjan suojaus- ja tukimenetelmat valikoitiin huomioiden mahdolli-

suudet muutoksille tulevaisuudessa.

6 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa uusi ja moderni-
soitu johtosarja 1970-luvun harrasteautoon, jonka alkuperainen johtosarja oli
erittain huonokuntoinen ja siten saavuttanut 52 vuoden jalkeen kayttoikansa

paan.

Ennen uuden johtosarjan suunnittelua auton alkuperaisen johtosarjan puutteita
analysoitiin tutkimalla 1970-luvun suunnittelua modernin autosahkdsuunnittelun
nakokulmasta. Alkuperaisen johtosarjan analysoimisen jalkeen analysoitiin
myds kahden modernimman auton, vuosina 2022 ja 2012 valmistettujen henki-
|6autojen, johtosarjoja, liittimia ja johtosarjasuunnittelua. Analysoinnin aikana
opittu tieto auttoi ymmartamaan, etta johtosarjatekniikan kehityksia on tullut au-
toissa jo kaytdssa olevien menetelmien integroinnista johtosarjoihin ja uusista
kehityksista. Esimerkkina jo 1970-luvulla kaytettavistd menetelmista, kuten
jaahdytys- ja voitelujarjestelmien kumitiivisteista, tuli yleisia myos liittimien tiivis-
tamisessa ympariston haitoilta. Myos kehityksia, jotka eivat olisi olleet mahdolli-
sia auton valmistusaikakautena I6ytyi monia, esimerkiksi analysoidun Volkswa-

gen ID.5:n virrankytkentd, joka toimii paaosin puolijohdeohjauksella.
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Puolijohteet olivat 1970-luvulla viela harvoin autoteollisuuden kaytéssa suurien
kustannuksien vuoksi, mutta modernien tuotantoketjujen ja teknologisen kehi-
tyksen myota puolijohteiden kustannukset ovat pudonneet.

Uuden johtosarjan suunnittelemista varten tehdyn dokumentoinnin aikana ope-
teltiin myos kayttamaan ammattikayttoon tarkoitettua johtosarjasuunnitteluohjel-
maa, jonka kaytto opetti kytkentakaavioiden ja johtosarjapiirroksen suunnittelua.
Zuken E® -ohjelmiston laaja ominaisuusvalikoima tuotti haasteita sen kayton op-
pimisessa, mutta tyon tuloksena tuotettiin helposti ymmarrettavat kytkentakaa-

viot ja rakennuksessa kaytettava johtosarjapiirros.

Tyon aikana haasteita tuotti aihealueen laajuus, ja siten tyon rajaaminen sopi-
valle alueelle oli tarkeaa. Rajaamista piti erityisesti harjoittaa johtosarja-analyy-
sien jalkeen tehdyissa komponenttivalinnoissa, silla markkinoiden tarjonta ajo-

neuvojen sahkotarvikkeille on hyvin monipuolinen.

Suunnittelun osalta tyon aihealuetta olisi voinut laajentaa kattamaan enemman
kayttolaitteita, mika olisi sallinut modernien liittimien kayton useammassa koh-
teessa. Toinen mahdollinen laajennuskohde olisi ollut auton sisatila, jonka mo-

dernisointi olisi sallinut myds lapiviennin yhtenaisemman toteutuksen.

Tyon tuloksena valmistettu johtosarja toimi oppimismahdollisuutena niin moder-
nin autoteollisuuden suunnittelu- ja valmistusperiaatteisiin, kuten ammattimai-
seen dokumentointiin ja johtosarjan rakennusalustaan. Kaytannossa tyon ai-
kana tuli myos opittua johtosarjan kasin valmistusta, kuten monien eri liittimien

kokoamista, johtojen mitoittamista, komponenttien valikointia.

Tama opinnaytetyd oli opettavainen itselle erittdin kiinnostavalla aihealueella, ja
tydssa opitut asiat toimivat hyvana tiedonlahteena seuraavissa autosahkopro-

jekteissa.
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Pinni AWG mm2 Vari Kayttokohde

B

C

D 18 1 br Tuulilasin pesunesteen pumppu
uulilasin ijan moottori

E 18 18R Tuulilasinpyyhkij:

F 18 1R Tuulilasinpyyhkijan moottori
uulilasinpyyhkijan moottori

G 18 1 DGN Tuulil hkij2
uulilasinpyyhkijan moottori

H 18 1 DBL Tuulil hkij:

J 16 1.5 DBL Laturimittarilta palaava virta

K 20 0.5 GY Oljynpaineanturi

L 18 1DGN-R  Aanitorvi

M 20 0.5 BK Jarruvikavalo

N 16 1.5 DBL Sytytysohjaimen ja latausherate

P 12 48K Laturi

Q 14 2.5 BR Puolan virransyoitd kaynnistyksessa

R 20 0.5V Jaahdytinnesteen lampoanturi

S 18 1 BK/LTGRN  Vasen vilkku

T 16 1.5 DGN/R Startti

U 18 1 BK/Y Parkit/Marker

Vv 18 1 BK/T Oikea vilkku

w 18 1 BK Virransyotto pakkivalolle

X 18 1V Lyhyet

Y 18 1R Pitkat

zZ 14 2.5 DGN Pakkivalo
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Virrankulutuksien laskeminen
Laite Kappalemaara per johdin Teho (W) Virta (A) Sallittu jannitehavio (V) Arvioitu pituus (m) Nim. Poikkipinta-ala Jannite (V) kuparin ominaisvastus (p)
Adnitorvet 1 60 4.8 0.3 25 0.7 12.6 0.0185
Pysakaintivalot 2 5 0.8 0.3 3 0.1
Tuulilasinpesurin pumppu 1 40 3.2 0.3 1 0.2
Vilkku 1 21 1.7 0.3 25 0.3
Ajovalot 2 55 8.7 0.3 25 1.3
Pitkat ajovalot 2 60 9.5 0.3 2 1.2
Tuulilasinpyyhkijan moottori 1 a4 6.7 0.3 1 0.4
Laturin heratesignaali 1 12 1.0 0.1 2 0.4
Sytytyspuola 1 60 4.8 0.1 2 1.8
Peruutusvalot 2 21 3.3 0.3 6.5 1.3
Virransyotto sisatilan laitteille 1 120 9.5 0.3 2 1.2
Sytytyksen ohjainlaite 1 48 3.8 0.1 0.5 0.4
Releiden herate 1 2.5 0.2 0.1 1 0.04



Raychem Spec55

Raychem

Spec 55 wire is insulated with modified
radiation cross-linked ETFE pol;tmcr. It
has a temperature rating of -65°C to
200°C continuous, and combines the
easy handling of a flexible wire with
excellent scrape abrasion and cut-
through characteristics.

The dual wall airframe construction of
Spec 55 wire is currently used on
numeraus aircraft programmes. It has

Liite 3
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+ Resistant to electrical arc
tracking in wet or dry conditions

* Single or dual wall constructions
+ Small size, ultra light weight
+ Exceptional chemical resistance

Spec 55

Wire and cable

thicknesses for use inside black boxes
where flexibility and solder-iron
resistance make it a wire which is very
easy to reliably install.

Baoth single and dual wall insulated
wires are available in twisted pairs,
triples, etc., and as screened and
Jacketed cables.

a 0.25 mm total wall thickness and a
contrasting core colour to act as a
damage indicator. Chosen for its
balance of properties, Spec 55 wire has
outstanding resistance to chemicals
and solvents, excellent electrical arc
track resistance, and is not susceptible
to UV and moisture degradation. Single
wall equipment wire constructions are
available in 0.10 mm and 0.15 mm wall

Specifications/Approvals

MIL-W-2275%932-35 and /417 1o 46 and MIL-C-27500 (Cables)
Ded Stan. 61-12 Part 33

VEO5218 Part 20, Type D; Part 21, Type A; Part 22, Typa A; Part 23, Type A,
Part 1001 and Part 1002

VDE 9426, 9427, D428

British Standard G233

Civil Aviation Authority Accessory Appraval E11749
Boeing BMS 13-43

Axbus ABS 0820 1o 0826

Underwriters Laboratory Style 3467

NASA preferred praduct list

Eurapsan Space Agency 3901/011 and 3901/012

Raychem Specification 55

Spec 55 Insulation system - Single wall

Canuctor

Iresulatian
Radiation Crosalinked, Madified ETFE

Spec 55 Insulation system - Dual wall

Conduglon

X XX

Insuiations
Radiation Crosslinked, Modilied ETFE
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Spec 55

Physical characteristics

Size and weight

Spec 55 wire provides one of the most
comprehensive wiring product ranges
for aerospace users, with a wide choice
of conductor sizes and insulation wall
thicknesses. The dual wall airfframe wire
has an insulation wall thickness of

0.25 mm for robustness in unprotected
harnesses and has excellent wire to
wire abrasion properties. The
equipment wire has a 0.15 mm wall

thickness for use inside equipment and
protected harnesses. For high density
interconnect wiring. the 450 volt
55M0O41X series of equipment wire has
a nominal 0.1 mm wall and provides
considerable weight and size savings
over other comparable wires.

Handlin

The excellent fexibility and low
resilience makes Spec 55 the ideal wire

to install, both in new aircraft and
equipment and for maintenance
purposes. The wire is easily stripped
with conventional tooling. The insulation
is readily marked by hot stamp, ink jet or
laser, and can be potted without pre-
etching.

For full descriptions of the appropriate
tools see separate wire handling guide.

Typical properties

Termperature rating (Tin plated conductar}
[Silver or nickel plated conductor)

-B5°C 1o +150°C

-65°C o +200°C

Thermal endurance

200°C, 10000 h

Secrape abrasion (B5G 233)

>100 cycles at 150°C

Flexing endurance (Boaing BSS 7324)

> 1000 cyles

Voltage rating

B00 W

Tansile strength + core elongation

(Airlrame wire only) 35 Mimm?, 125%

Tansile strength + total elongation

(Al primary wire) 35 Nimm?, 75%

Naotch propagation BSG 230 0,05 mm nolch

Pass

Soldar iron resistance (370°C, 1 minute)

Pass

Solderability - Tin plated copper conduclor
B5G 233 conditions

<0.8 secs towel

Shrinkage <1%

Long term water resistanca Will not hydrolyse
Permiltivity 1 KHz (ASTM D150} 2.7

Dissipation factor [ASTM D150) 0.001

Environmental performance

Temparature rating

Spec 55 wire and cable is rated for
continuous operation from -65°C to
+200°C and for short periods at
temperatures as high as 400°C.

Mechanical performance

Radiation crosslinking of the Spec 55
insulation significantly improves the
following mechanical characteristics;
scrape (sharp edges), cross wire
abrasion, cut-through resistance and
creep reistance.

Solder iron/Overload resistance
Radiation crosslinking ensures that the
insulation does not melt at high
temperature. As a result Spec 55 wire is
resistant to hot solder irons and current
averloads which would melt most
thermoplastic insulations.

Chemical resistance

Spec 55 is unaffected by all commonly
used chemicals, eg. fuels, hydraulic
fluids, defluxing agents, cleaners,
coolants and de-icers. It also shows
excellent resistance to weathering

(UV, ozone, pollutants, water).

Space wire

Spec 55 is available in special versions
suitable for use in outer space meeting
both ESA and NASA requirements for
outgassing.

Flammability

Special additives increase the flame
retardance of Spec 55 compared to
unirradiated ETFE so that it meets the
latest hci?hfé:rfnrmanc,c tests,

eq. BSG 230 vertical test FAR 25.

Electrical arc racking resistance

Spec 55 insulation demonstrates a total
resistance to arc tracking under both
wet and dry conditions at aircrait
system voltages.
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Spec 55
Spec 55 wire & cable: Standard constructions, sizes, strandings, diameters and weights
Conductor Primary wire Twisted pair Screened & jacketed
Single Pair

S T N = N IR =

55M - Metric conductor: Equipment/interconnect wires & cables

55M011X 55M012X S5M111X 55M112X
Stranding oD Weight oD Weight oD Weight oD Weight
Size  (mm) (mm) (g/m) {mm) {g/m) (mmj) (gim) {mm) (gim)
26 184010 0.81 210 1.62 4.32 1.52 6.24 248 11.34
24 18/0.12 0.94 2.97 1.87 6.11 1.65 7.84 2.72 13.82
22 13/0.15 1.09 4.20 2.18 8.64 1.78 10.33 3.02 17.70
20 1840.20 1.29 6.50 2.59 13.28 1.93 13.40 3.43 2181
18 194025 1.55 9.78 3.09 20.20 2.32 17.86 3.94 32.63
16 184030 1.75 13.87 3.50 28.20 2.43 21.73 4.30 39.72
14 37025 218 19.80 4.26 40.50 283 20.86 5.21 56.00
12 37/0.32 2.64 30.03 5.28 61.77 3.48 42.42 6.13 B0.91

55M - Metric conductor: Airframe wires & cables

55MO0B1X 55MO082X 55M111X S5M112X

Stranding oD Weight oD Weight oD Weight oD Weight
Size  (mm) (mmj) (g/m) {mmy} {g/m) (mm) (gim) {mm) (gim)
26 13010 - - 1.99 5.20 1.52 G.24 2.45 11.24
24 190012 - - 2.28 6.30 1.B5 7.84 2.72 13.82
22 13015 1.29 4.77 2.59 10.08 1.78 10.33 1.02 17.80
20 19/0.20 1.50 6.99 3.00 14.40 1.83 13.40 3.43 23.81
8 13/0.25 1.78 10.73 3.55 22.76 232 17.86 3.04 32.63
16 1910.30 2.02 15.26 3.86 31.44 2.43 21.73 4.30 39.72
14 37/0.25 2.33 21.00 4.83 43.22 283 1046 5.21 56.90
12 3700.32 2.84 30.50 5.69 61.24 3.48 42.42 6.13 B0.91
o 37/0.40 3.45 47.06 6.80 96.94

55M - Metric conductor: Light weight equipment wires and cables

S55MO41X S5MO42X 55M141X SEM142X
Stranding oD Weight oD Weight oD Weight oD Weight

Size  (mm) (mm}) (g/m) {mm) {gim) (mmj) (gim) (mm) {gim)
iz T/0.08 0.48 0.60 0.92 1.24 - - - -

o 700 0.53 0.90 1.06 1.85 1.18 381 1.75 5.51
28 703 0.61 1.23 1.22 2.54 1.28 412 1.87 6.72
26 130010 o7 1.92 1.42 3.96 1.35 4.92 2.07 893
24 1300.13 0.84 2.84 1.68 5.86 1.49 6.50 2.31 11.54

- Tin plated copper.
- Silver plated high strength copper allay.
Recommended for size 24 and smaller in airframse applications.

JPa—

Extra light weight constructions

For applications where weight is critical,  control methods and achieve weights Contact Wire & Cable Division for
light weight tight tolerance conductors that are equal or ighter than the further details.

and insulations are available. These are  equivalent polyimide/PTFE

manufactured using statistical process constructions.



Spec 55

Part numbering system

55 X X X X X- Size- XX- X
Jacket colour
(in accordance with MIL-STD-681,
white preferred)

Primary wire insulation colour

(in accordance with MIL-STD-581)
0=Black 3=0Orange T=\iolet
1=Brown  d="ellow B=Grey
2=Red 5=Grean B=\White
2L=Pink B6=Blug

Additional rumber after basea colous
indicales siripe

Conductor size

Conductor
- Tin- Fid[emper
- Silvar-plated coppser (non-standard)
- Nickel-plated copper
- Silver-plated high strangth copper alloy
- Mickel-plated high strangth copper alkay

L=

Number of conductors
1to8

Class of wire
1 - 600 equiprmant wire, light weight
2 - GO0 airlrame wire, light weight
4 - 450V agquipmant wire
(55M Only sizes 24-12)
B - GO0V airlrame wire, normal weight

Constructions
0 - Primary wire & unscreened,

unjacketed cables
- Round beaid screened & jacketed catle'
- Flat braid screened & jacketed cable’
- Round braid, sereened cable, no jacket”
- Jacketed cable, no screen
- Spiral screened and jackated cable’
- Special constructions

(part numbers not coded)
9 - Special constructions including

ligght weight

'Sereen material same as conductor
material except all flat screens and screen
for conductor types 4 and & shall be tin-
plated copper. Other combinations are special.
{Refer 10 Wire and Cable Division).

==

T

AIP:.WG conductor
M - Metric conductor
[ - Space wire

Basic specification number

Typical ordering example

3 conductors, red, yellow, blue, 00 volt equipment wire with overall round braid,
20 AWG tinned conductor and white jacket: total part number is 55M1131-20-2/4/6-9.

Ordering information

The standard equipment wires (55MO011X etc) are held as stock items between 26 and 20
gauge in a ranga of colours. Cemmonly used cables manulactured from these wires, such as
screanad Wwisted pairs and triples are also hald in stock. Tha light weight eguipment wira
(S5MO41X ete) is also held in a range of colours. The dual-wall airfframe wire is held as a stock
itarn with white irsulation in 24-16 gauge and B-0 gauge for powear wire. Olher constructions
and certain designed cables are available on request.

Raychem and Spec 56 are trademarks of Raychem Cosporation.

Al of the atove information, incliding Musirations, is neweueﬂ‘m he refable. Users, howsver, showkd
independently eraliste the suirtabiny of each proguet far appﬁt'a Raychem mm:es o warsnlies
as 1o the accuracy or complelensss of the informatien smd disciaim. n'aamPv g s L.

Raychem's anfy obligations are thase it the Standard Terms ann' iefwuwspm-dmav
no caze will Raychem be lable for an;fmuenr.sf ngirect or consequential damages ansimg from the saie,
resale, use or mususe of the product. Raychem Specifications are silyect to change it nofce.
addition Raychem resenses ihe nght fo make changes i materlsis or processing, wthout noilfeation fo the
Buyer, which do not affect compliance with any appiicable specification.

Prirted in LK WC 893335  B/9E
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