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Tassa opinnaytetydssa keskityttiin johtosarjojen rakenne- ja materiaalivalintoihin
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Based on the need of the customer this thesis was made as an instruction guide
to manufacture wiring harnesses that can withstand harsh environments of a
race car. Objective was to find construction techniques and materials that will
withstand and make harnesses more reliable. This thesis will cover the basics
of calculating dimensioning of wires and material choices according to environ-
mental needs.

Skills and knowledge of manufacturing wiring harnesses were taken into consid-
eration when creating this thesis and possible areas in need of improvement
were sorted out. Wiring harnesses and construction techniques were applied
while manufacturing harnesses to test out the information gathered in this the-
sis. Calculating cross — sectional area of a wire was taken into consideration.
Heat from the surrounding elements and current passing through the wire influ-
ences the heat created in the wire, which in turn affects wire size selection and
the harness design.

This thesis gives a good understanding of race car wiring harness design and
construction and acts as a guidebook. From the information of this thesis the
customer can produce a functional, durable, high quality wiring harness for their
needs. This thesis can be used also for other purposes than just race car wiring
harnesses.
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SANASTO

AWG

CMA

EMI

ETFE
FEP

juotossukka

kutistemuoto

Krymppays

MIL-STD, MIL-SPEC

IP Ingress Protection

PFA

splice

American Wire Gauge, amerikkalaisten kayttama yk-

sikkd johtimen poikkipinta-alan ilmaisemiseen

Circular Mill Area, Circular mil, pinta-alan yksikko, vas-
taa ympyran pinta-alaa, joka on yksi tuhannesosa tuu-

masta, vastaava yksikkd on mm?2

Electro Magnetic Interference, sahkémagneettinen hai-

ro
etyleeni-tetrafluorieteeni- polymeeri
perfluorieteenipropeeni

solder sleeve, kaytetaan esimerkiksi suojatun kaapelin

maadoituksen liittdAmiseen

kutistuvasta materiaalista valmistettu tuote, kutistuu tiet-
tyyn muotoon, kutistemuotoja kaytetdan esimerkiksi liit-

timien suojauksessa

suomennos sanasta crimping, sanaa kaytetdaan johti-

missa kaytettavista puristusliitoksissa

United States Military Standard, Yhdysvaltojen armeijan

asettama standardi

kertoo, kuinka hyvin erilaiset sahkdlaitteet ovat suojat-

tuja esineilta, polylta ja vedelta
perfluorialkoksimuovi

johto johtoon liitos, jossa useampi johdin liitetd&n yhteen
johtimeen, splice liitoksia kaytetaan esimerkiksi anturi-

l&htdjen jakamiseen johtosarjassa



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 sai alkunsa asiakkaan tarpeesta uusille moottorinohjausjar-
jestelmille ja johtosarjojen valmistukselle kilpa-ajoneuvoihin. Ajoneuvoihin suun-
nitellaan ajoneuvokohtainen johtosarja tydstd saatujen laskenta-, materiaali- ja

rakennevalintojen perusteella.

Tyo6ssa tutkitaan kilpa-ajoneuvojen ymparistoon sopivia materiaalivalintoja ja joh-
tosarjan rakennetta, joilla voidaan taata toimintavarmuus haastavissakin ympa-
ristbissa. Tyossa kaydaan lapi myos johtosarjan suunnittelussa tarvittavat tar-
keimmat mitoitusperusteet, joiden avulla voidaan varmistaa johtosarjan toiminta
eri olosuhteissa. Rakenneosiossa tutkitaan eri komponenttien sijoitusta johtosar-
jassa ja johtosarjan ladontatekniikoita ja niiden saavuttamia hyotyja. Materiaa-
liosiossa keskitytédan valitsemaan johtosarjaan soveltuvat materiaalit, joiden tulee
olla pdlyn, veden, lammon ja varinan kestavia. Tavoite on pystya valmistamaan
johtosarjoja, joissa hyodynnetddn tydsta saatua tietoa ohjeena johtosarjan val-

mistuksessa.



2 SAHKOTEKNIIKAN PERUSTEITA

2.1 Sdhkovirta

Kun johteesta tehdyn esineen paéat yhdistetaan virtalahteen napoihin, muodostuu
johteen paiden valille jannite-ero ja johteeseen séhkdkenttéd. Johteessa on run-
saasti vapaita tai helposti johtavuusvyosta irtoavia elektroneja. Vapaana oleva
elektroni alkaa liikkua sdhkokentan suuntaa vastaan eli kohti virtalahteen positii-
vista napaa. Tata elektronien liiketta sanotaan sahkoévirraksi. Sahkovirtapiirissa
yhteen pisteeseen tulevien virtojen summa on yhta suuri kuin siité lahtevien vir-

tojen summa. Tama tunnetaan Kirchhoffin 1:sené lakina. (1, s. 11.)
2.2 Jannite

Kun varauksen sisaltama sahkdmaara siirretaan sahkokentan pisteesta toiseen,
pitdd tehda tyota. Varauksen siirtamiseksi tehty tyd varastoituu potentiaaliener-
giana eli sdhkodpotentiaalina, jota nimitetddn jannitteeksi. Suljetussa virtapiirissé
on jannitehavididen summa yhta suuri kuin l&ahdejannitteiden summa. Tama tun-

netaan Kirchhoffin 2:sena lakina. (1, s. 8.)
2.3 Resistanssi

Kaikki aineet eivat johda yhta hyvin sahkovirtaa. Aineen kykyé vastustaa tasavir-
ran kulkua sanotaan resistanssiksi. Resistanssin tunnus on R ja yksikkd ohmi.
Resistanssia esiintyy kaikissa virtapiirien osissa. Johtimillakin on resistanssi,
josta yleensa on pelkkaa haittaa. Lampatilan nousu joko laskee tai nostaa resis-

tanssia eri komponenteissa. (1, s. 14.)
2.4 Tarkeimmat yhtalot johtosarjasuunnittelussa

Metallijohtimessa on kahden pisteen valinen jannite (U) pisteiden vélisen resis-
tanssin (R) ja johtimen Iapi menevan virran (1) tulo. Ohmin laki on séahkovirtapiirien

peruslaki, johon s&hkotekniset laskut suurelta osin perustuvat. (1, s. 20.)
Ohmin laki voidaan kirjoittaa yhtalén muotoon (kaava 1) (1, s. 21).

U=RI KAAVA 1
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U = jannite
R = resistanssi
| = sahkovirta

Sahkdkojeiden, kuten lamppujen, moottoreiden ja generaattoreiden suoritus-
kyky ilmoitetaan sahkétehona. Sahkoéteho on virran ja jannitteen tulo. S&hko-

teho lasketaan kaavalla 2. (1, s. 22.)

P =UI KAAVA 2
P = sahkoteho

Soveltamalla kaavaa 1 saadaan seuraavat yhtalot, joilla voidaan maarittaa sah-
koteho. Kaavat 3 ja 4 helpottavat sdhkétehon maarittamista, jos yksi muuttujista

ei ole tiedossa. (1, s. 22.)

U2
P = Y KAAVA 3
P=R=x][? KAAVA 4

Kun tiedetaan virtapiirin osan esimerkiksi johtimen pituus, poikkipinta-ala seka
raaka-aineen resistiivisyys, voidaan osan kokonaisresistanssi maarittaa laske-

malla. Kokonaisresistanssi lasketaan kaavalla 5. (1, s. 15.)

l
R = % KAAVA 5

| = pituus
A = poikkipinta-ala

0 = ominaisvastus
2.5 Laskuesimerkkeja

Johtosarjaa suunniteltaessa tulee tietaa eri komponenttien virrankulutus, esimer-
kiksi kuinka komponentit toimivat ja miten niita ohjataan. Lasketaan esimerkki-
lasku ruiskutussuuttimien ohjauksesta. Useasti suuttimille tuodaan yksi virran-

syo6ttdjohdin, josta johtimet jaetaan eri suuttimille sopivassa kohdassa johtosar-
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jaa. Imusarjasuihkutteisissa moottoreissa kaytetddn sahkdmagneettisia suutti-
mia. Solenoidin kdamia ohjataan katkomalla maadoitusta moottorinohjauksen va-
lityksella.

Ruiskutussuuttimien mitoitus moottorille sopivaksi tulee ottaa huomioon. Suutti-
mien suurin turvallinen kayttdaste on 85-90 %. Kayttdaste tarkoittaa sitéa, kuinka
kauan suutin on auki ja kiinni, kayttbasteen ollessa 85 % suutin on auki 85 %
ajasta ja kiinni 15 %. Suuttimen solenoidin resistanssi voidaan mitata yleismitta-
rilla. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds kaikki valiliitokset ja niiden aiheut-

tama resistanssi esimerkiksi kaytettéaessa liitinta tulipellin [&piviennissa.

Ruiskutussuuttimien vaatima virta maaritetaan laskemalla, kun tiedetaan ruisku-
tussuuttimien sisdinen resistanssi. Esimerkkitapauksessa suuttimia on yhteensa
nelja ja jokaisen suuttimen resistanssi on sama 8,5 ohmia. Lahdejénnite on 13,6
V. Ruiskutussuuttimien maksimi kayttbasteen oletetaan olevan 82 %. Kaavalla 6

saadaan laskettua suuttimien keskimaarainen virrankulutus.

1=(%)*dc*x=(%)*0,82*4=5,44A KAAVA 6

dc = kayttoaste

X = ruiskutussuuttimien maara

Kun tiedetaan virransyoéttdjohtimen pituus virranjakopisteeseen ja johtosarjan si-
saltamien liitosten aiheuttama resistanssi voidaan laskea jannitehavio. Virran-
syottojohtimessa kaytetddn yhta DTM-liitintéa krympattavilla koon 20 pinneill&, jol-
loin kontaktin janniteh&vio on 100 mV. Autosport-liittimen koon 20 kontaktin jan-
nitehavié on 10 mV. Suutinliittimen jannitehavié on 100 mV. Virransyottéjohtimen
pituus on 1 880 mm, johtimena kaytetdaan M22759/32-22-johdinta. Johtimen re-
sistanssi on 0,052 2 /m. (2.)

Johtimen jannitehavio lasketaan kayttamalla kaavaa 7. Samalla kaavalla saatai-
siin maaritettyd myos kontaktien jannitehaviét, jos niita ei ole maaritetty valmista-

jan dokumenteissa.

0,052

Up=Ry+1=( . 1,88m) %5444 = 0,53V KAAVA 7

U1 = jannite
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R = resistanssi

| = suuttimien vaatima sdhkovirta

Soveltamalla Kirchhoffin 2:sta lakia saadaan laskettua virtalahteen sisainen vas-
tus (kaava 8) (1, s. 25).

Ri — E‘(U1+U2+U3+U4) — 2,363.(2 KAAVA 8

I

E = Lahdejannite

| = ruiskutussuuttimien vaatima virta
Ui = johtimen jannitehavio

Uz = DTM-liittimen janniteh&avio

Uz = Autosport-liittimen jannitehavio

U4 = suutinliittimen janniteh&avio

Kayttaen Kirchhoffin 2:sta lakia todetaan jannitehavididen summan olevan yhta

suuri kuin lahdejannitteiden summa (kaava 9) (1, s. 25).

E=U +U,+Us+U,+U; =053V +01V+001V+01V+1285V =13,6V
KAAVA 9

U; = virtalahteen jannitehavio

Jannitehavitista voidaan laskea prosentuaalinen jannitehavio. Jannitehaviolle
on tiettyja suosituksia, yleisesti kaytéssa on maksimissaan 5 %:n jannitehavio
14 voltin jarjestelmisséa. Esimerkkilaskun jannitehavio on laskettu kaavalla 10.

(U1 +Up+Us+U,) 0,741

U
P E 13,6

= 5,45 % KAAVA 10

Prosentuaalinen jannitehavio ylittda 5 %:n jannitehaviorajan. Ylitys on pieni eika
ruiskutussuuttimien kayttdaste ole 82 % koko aikaa. On tarkeaa ottaa huomioon
myads johtimen lampeneminen kuormituksen alaisena. Taulukossa 1 on esitettyna
lampdotilan nousu eri johdinkoolle ja johtimen maksimipituus. Arvot ovat johtimille
vapaassa ilmassa, johtimen ollessa johtonipussa ja kutistesuojaputken sisalla
l&mmadnnousu on todenndkdisesti suurempi, koska lammaonhaihtuminen on hei-

kompaa. Toiset johtimet voivat mahdollisesti nostaa johtimen l[ampétilaa ja ulkois-
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ten lammonlahteiden tuottama lampdtila tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi imu-
sarjan lampdtila voi yltdd +120 °C:n lampdtilaan. Yhteenlasketun [ampétilan ylit-
taessa johtimelle ma&aritetyn maksimilampotilan alkaa johtimen eriste sulaa, mika

voi johtaa oikosulkuun.

TAULUKKO 1. Virran vaikutus johtimen lampétilaan (3)

M22759/16/32 johdin: Max 5% VDc jannitehavié/lampdtilan nousu
Johdinkoko | Johdinkoko | Resistanssi 35°C Nousu 10°C Nousu
AWG mm’ Q/m Ampeerit | Max pituus [m] | Ampeerit | Max pituus [m]

2 33,6 0,00051 100 13,4 54 25,3
4 21,2 0,00082 72 11,9 40 21,3
6 13,3 0,00130 54 10,1 30 18,0
8 8,4 0,00206 40 8,5 20 16,8
10 5,3 0,00328 30 7,0 15 14,3
12 3,3 0,00522 20 6,7 12,5 10,7
14 2,1 0,00830 15 5,5 10 8,5
16 1,3 0,01316 12,5 4,3 7 7,6
18 0,8 0,02096 10 34 5 6,7
20 0,5 0,03346 7 3,0 4 52
22 0,3 0,05282 5 2,1 3 4,6
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3 HAIRIONSUOJAUS JA HAIRIONPOISTO JOHTOSARJASSA

Johtosarjan tehtava on viestien ja ohjausten valittdminen eri toimilaitteiden ja
komponenttien valilla. Johtosarjassa voi aiheutua hairi6ita sisaisesti tai ulkoisten
hairidtekijoiden aiheuttamana. EMI eli elektromagneettinen hairid on prosessi,
jossa hairiota aiheuttava elektromagneettinen energia valittyy laitteelta toiselle.
EMI voi valittyad sateilemalla tai johtamalla. Tassa osiossa keskitytaan elektro-
magneettisen energian ehkéisemiseen ja poistamiseen johtosarjassa. Johtosarja
voi toimia valittajana hairiésignaaleille. Johtimen eriste suojaa kaapelia mekaani-
sesti mutta sdhkdmagneettinen energia lapaisee eristeen. Johtimet voivat valittaa
tai johtaa hairiota toisille laitteille tai toimia antennina ja sateilla hairi6ta. (4.)

Elektromagneettinen hairid voi vaaristaa kriittisia mittaus- ja ohjaussignaaleja,
joka voi johtaa toimimattomuuteen laitteissa. Esimerkiksi moottorinohjauksessa
tarkein tieto, eli moottorin kierroslukutieto, on altis hairidille signaalissa. Jotta héai-
rioté voi esiintya, tarvitaan kolme elementtia: signaalin hairiéta tuottava hairio-
lahde, vastaanottava laite, johon hairid vaikuttaa, ja yhdistava kanava valittajan
ja vastaanottajan valilla. Elektromagneettisessa yhteensopivuudessa minimoi-
daan, uudelleenohjataan tai eliminoidaan yksi naista elementeista. Johtosarja-
suunnittelussa yleensa pyritaan vahentdmaan EMI hairiéta niin pienelle tasolle,

etta siité ei ole enaa haittaa. (5.)
3.1 Kierretty parikaapeli

Kierretty parikaapeli on yksi tehokkaimmista ja halvimmista metodeista elektro-
magneettisen indusoidun hairion vahentadmiseen. Johtojen kiertdminen pakottaa
johtimet lahelle toisiaan, vahentamalla silmukka-alaa ja n&in indusoitunutta jan-
nitettd. Kierretyn parikaapelin tehokkuus on suoraan verrannollinen kierrosten
maaraan. CAN-vaylan johtimet tulee kiertda keskenaan. Samassa johtosarja-
nipussa kulkevien eri vaylien johtojen tulisi sisaltaa eri maara kiertoja metria kohti,
jolloin valtytaan ristikeskustelulta. Parikaapeli rakenne ei kuitenkaan eristéa mui-
den johtimien tai hairididen vaikutusta. M22759/32-johdin on saatavilla valmiina
parikaapelina, parikaapelin valmistaminen itse on helppoa porakoneen avulla.

Kuvassa 1 on porakoneella kierretty parikaapeli. (5.)
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KUVA 1. Kierretty parikaapeli

3.2 Suojatut kaapelit

Suojattuja kaapeleita on erilaisia, jotka tarjoavat eri suojausmaaran elektromag-
neettista hairiéta vastaan. Esimerkiksi Ethernet-kaapeleissa on yleensa véhin-
t&&n ohut alumiinifolio johtimien ymparilla ja folion p&alla eriste. Alumiinifolio peit-
téaa johtimet kokonaan. Foliokerros on ohut, minka takia sen kanssa on vaikea
tydskennelld, etenkin liittimid asentaessa. Niin kutsuttua suojamaa-johdinta kay-
tetéaan folion liittamiseen ja maadoittamiseen. Kuvassa 2 Volvon alkuperaisen in-
duktiivisen kampiakselin asentotunnistimen eriste on poistettu johdon ymparilta.
Kuvasta voidaan havaita kaapelissa kaytettavan foliosuojausta. Suojatut kaapelit
tulee aina maadoittaa. Maadoitus johtaa hairiot maahan. Maadoituksen tulee
omata hyva johtavuus, hairididen poistaminen on tehokkaampaa mitd matalampi
resistanssi on. Suojatut kaapelit tulee maadoittaa vain toisesta paasta kaapelia,
nain valtytaan hairiota aiheuttavilta maadoitussilmukoilta. (4.)
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KUVA 2. Volvon valmistaman induktiivisen anturin hairiésuojaus

Korkealaatuisissa motorsport-johtosarjoissa kaytetaan suojattua kaapelia, jossa
suojana kaytetaan kudottua tinapaallysteista kuparia. Suojan alla kulkevat johti-
met ovat punottu. Kuvassa 3 on neljalla 22AWG-johtimella ja kudotulla suojalla
oleva kaapeli. Kaapelin ulkohalkaisija on 4 mm. Punos tarjoaa hyvin johtavan
reitin hairididen ja melun maadoitukseen ja sen liittAminen on helppoa esimerkiksi

juotossukalla.
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KUVA 3. M27500-22SB4T23-johtimen rakenne

Punos peittéda noin 70-95 % johtimista, Punoksen tiheyden mukaan. Punoksella
on suurempi tilavuus ja parempi johtavuus kuin alumiinifoliolla. Punos on tehok-
kaampi suoja, lisdéa kuitenkin kaapelin kokoa ja on kalliimpi. Pelkka alumiinifolio
ei sovellu kilpa-ajoneuvon kayttoymparistoon, koska jatkuva johtimen joustami-
nen voi aiheuttaa murtumia foliossa. Moottorin johtosarjassa suojattujen kaape-
leiden sisélla kulkee esimerkiksi moottorin kierroslukutieto kampiakselin asento-
tunnistimelta, moottorin asematieto nokka-akselin asentotunnistimelta ja naku-
tusantureiden signaali. Nama komponentit vaativat hyvan ja puhtaan signaalin

ilman hairioita. (4.)
3.3 Komponenttien sijoitus ja maadoitus

Johtosarjan reitityksella, rakenteella ja komponenttien sijoituksella voidaan vai-
kuttaa johtosarjassa ja laitteissa esiintyviin hairiéihin. Johtosarja kannattaa aina
vieda niin kaukaa sytytyspuolista, sytytysjohdoista ja korkeajannitelahteista kuten
sahkoémoottoreista. Johtosarjaa ei kannata vieda lahelle laturia, korkeavirtaisia
kaapeleita, eikd se saisi olla l1ahella antenneja. Esimerkiksi telemetria antennien

sijoitus tulee miettid tarkkaan. Johtosarjan pituudella on myds vaikutus esiinty-
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neeseen hairion maaraan. Sahkémagneettisten paastojen taso seka niille altistu-
minen ovat suoraan riippuvaisia virtasilmukan pinta-alasta. Parikaapelit ja johto-

sarjan itsekeskeinen kaariminen pienentavat virtasilmukoiden pinta-alaa. (6.)

Maadoituksella on oma vaikutuksensa laitteissa ja johtosarjassa esiintyneisiin
hairiéihin. Huono tai vaarin muodostettu maadoitus voi johtaa maadoitussilmu-
koihin, jotka aiheuttavat hairiéta signaaliin virtapiirin sisélle ja mahdollisesti ym-
parille. Esimerkiksi analogisten ja digitaalisten piirien tulee jakaa sama maadoi-
tuspiste toimiakseen kunnolla. Jos analogiset ja digitaaliset piirit maadoitetaan eri
pisteissa voi syntya maadoitussilmukoita, jotka toimivat antennina luoden elekt-
romagneettista hairiéta. Huono tai vaarin sijoitettu maadoitus aiheuttaa anturoin-
nissa jannite-eroja, jotka aiheuttavat epéatarkkoja mittaustuloksia. Antureiden tu-
lisi aina kayttad samaa maadoituspistetta kuin sen toimilaitteenkin. Kilpa-ajoneu-
voissa suositaan tahtimaadoitusta, eli maadoitukseen kaytetaan yhta pistetta.
Usein kilpa-ajoneuvossa on kaksi tahtimaadoitusta, yksi ajoneuvon etuosassa ja
toinen takaosassa. Tahtimaadoituksen kayttdminen on vaikeampaa ja kallista,

minka vuoksi sita ei kaytetéd useasti normaaleissa ajoneuvoissa. (5.)
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4 MATERIAALIT JOHTOSARJASSA

Johtosarjan valmistuksessa tarkeimmat huomioon otettavat seikat ovat (7, s.
1180)
- johtimien poikkipinta-alan maarittdaminen
- materiaalivalinnat
- sopivien liittimien valinta
- johtojen reititys ottaen huomioon vallitseva lampdtila, kosteus, moottorin
aiheuttamat varinat, kiihtyvyys ja sahkémagneettinen hairio

- valmistusprosessissa kaytetyt menetelmat ja lampatilat.

Kilpa-auton johtosarjan suojauksessa kaytettavilla materiaaleilla tulisi olla hyvéat
ominaisuudet suojaukseen lamp6a, kulutusta, kemikaaleja ja tunkeutumista vas-

taan. Johtimien materiaaleilla on oltava vastaavat ominaisuudet.
4.1 Johtimet

Johtimien materiaalin valinnassa vallitsee suurilta osin [ampétilan kesto, johtimen
ulkohalkaisija, virrankesto seké johtimen saikeiden maara. Johtimen saikeilla ja
niiden punomisella johtimeen saadaan lisdominaisuutena erinomainen jousta-

Vuus.

Spec55 -johdin on eristetty verkkosidostetulla ETFE:IIA. Eristeella saavutetaan
suhteellisen korkea lammaonkesto, joustavuus, erinomainen raapaisukestavyys ja
lapilydntiominaisuudet. ETFE on huomattavasti kestavampi kuin FEP tai PFA-

polymeerimuovit. (8.)

Johtimen saikeet ovat padllystetty tinalla tai hopealla. Hopeapaallystyksella saa-
vutetaan suurempi lammon kesto sek& parempi johtavuus. Tinan sahkonjohta-
vuus on 15 % suurempi kuin kuparin ja hopean johtavuus on 106 % suurempi
kuin kuparilla. Tinapaallysteinen johto kestaa 150 °C:n jatkuvan lampdétilan, ho-
pealla ylletddn 200 °C:n jatkuvaan lammonkestoon. Hopeapaallysteinen johto on
kallimpaa suhteessa tinapaallysteiseen, ominaisuuksiensa puolesta sita kayte-
taan erityisesti moottorin johtosarjoissa. Yleisimmat kilpa-ajoneuvoissa kaytetyt

johdintyypit ovat Raychem Spec 55 seka Spec 44. Molemmista johdintyypeista
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on eri variaatioita, jotka ovat suunniteltu eri ymparist6ihin. Eniten kaytetty johdin-
tyyppi on Raychem 55A0111, joka tunnetaan my6s armeijan standardilla
M22759/32. Johtimen séikeet ovat punottu, saikeiden punominen liséda johtimen
joustavuutta. Monet muutkin valmistajat valmistavat myos kyseisiin standardeihin

valmistettua johdinta. Saatavuuden vuoksi monet kayttavat Raychem tuotteita

(9.)

Johtimen kasittelyominaisuudet valmistusvaiheessa helpottavat valmistusta.
Johdin sailyttdd hyvin muotonsa esimerkiksi vedonpoistosiimukan valmistuk-
sessa. Haittapuolena johtimen erinomaisella eristeella on sen vaatimat erikois-

kuorintapihdit, jotka on varustettu tarkkuusterilla eri johtokoolle.
4.2 Kutistesuojaputket ja tiivistaminen

Kutistesuojaputken tehtdva on suojata johtosarjaa lammolta, kemikaaleilta, kos-
teudelta, polylta, partikkeleilta ja hankautumiselta. Kutistesuojaputken tulisi olla
joustavaa, tallaisella kutistesuojalla suojataan kaikki johtosarjan pidemmat vedot
toimilaitteiden valilla. Haaroituskohdissa ja liittimien suojauksessa kaytetaan ylei-
sesti limalla varustettua kutistesuojaputkea tai kutistemuotoputkea seka epoksi-
pohjaista liimaa. Liima tarjoaa johtimille seké kontakteille vedonpoistoa jossain
maarin. Kaytettdessa liimallista kutistesuojaputkea tai kutistemuotoa epoksilii-
man kanssa haaroituskohdissa seka liittimien juuressa saavutetaan vesi- ja po-
lytiivis johtosarja. Suojaputken tulisi toimia kylmassé ja lampiméassa ymparis-
tosséd. Johtosarjoissa kaytetaan myos lapinakyvia kutistesuojaputkia, joilla suoja-
taan yleensa johtosarjamerkinnét. Kirkkaan suojaputken tulee kestaa kemikaa-
leja, hankausta ja 1ampo6a, jotta johtosarjamerkinnat pysyvat selkeina ja luetta-

vina.
4.2.1 Raychem DR-25

Raychem DR-25 on suosituin motorsport-johtosarjojen suojaputki, jota kuluu eni-
ten johtosarjan valmistuksessa. DR-25 tai sité vastaavalla elastomeerisella suo-
japutkella suojataan kaikki liittimien ja haaroituskohtien véliset alueet. Suojaput-

ken ominaisuuksiin lukeutuvat palosuoja, 2:1 kutistuminen, erindisten kemikaa-
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lien kesto, toimintalampdtila —75...+150 °C ja raapaisun kesto. Kutistuksen jal-
keen suojaputki sailyttd& joustavuuden. Se on hyvaksytty suojausmateriaaliksi
armeijan ja ilmailualan kayttokohteisiin, seka soveltuu hyvin motorsport-johtosar-

jojen vaatimuksiin. (10.)
4.2.2 Raychem SCL

Raychem SCL on puolijaykka kapselointiaineella vuorattu kutistesuojaputki. Ra-
kenne on kaksiosainen. Kayttélampaotila on —55...+110 °C. Ulkokuori on verkko-
sidostettua polyolefiinia. Sisdkuori on sulavaa polyolefiinid, joka virtaa kutisteen
sisélla tayttden epatasaisuudet. 3:1 kutistussuhde mahdollistaa helposti liittimien
takapaan tiivistamisen. Kuvassa 4 on esimerkki liittimien takaosan tiivistamisesta.
Kutisteen ollessa viela lammin voidaan nipistamalla toinen paa sulkea kokonaan
tai muodostaa useampi lahto erillisille johtimille. SCL:n kayttamista suositellaan

myo6s splice litosten suojaukseen. Vaihtoehtoinen kapseloitu kutistesuojaputki

SCL:lle on Raychem ATUM, joka on saatavilla myos kutistussuhteella 4:1. (11.)

KUVA 4. Liittimien takaosan tiivistAminen Raychem SCL -kutisteella
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4.2.3 Raychem RT-375

Raychem RT-375 on kirkas lapindkyva kutistesuojaputki, jota kaytetaan johtosar-
jamerkintojen suojauksessa. Valmistettu fluoropolymeeristd. Suojaa merkintdja
vaikeissa olosuhteissa sailyttden selkean lapinakyvyyden. 2:1 kutistussuhde.
Kestaa kemikaaleja ja omaa korkean kestavyyden liekkeja vastaan. Kayttélam-
potila on -55...+150 °C. RT-375 on noin 40 prosenttia ohutseinaisempi kuin
useimmat polyolefiini valmisteiset suojaputket. Kuvan 4 johtosarjamerkinnét on
suojattu RT-375-kutisteella. (12.)

4.2.4 Raychem System 25 -kutistemuodot

Kutistemuodot on valmistettu tiettyihin mittoihin ja ne soveltuvat eri kokoisten liit-
timien ja haaroituskohtien tiivistamiseen. Raychem system 25 -kutistemuotoja on
saatavilla monessa eri muodossa ja koossa. Soveltuu erinomaisesti liittimien ta-
kaosan suojaukseen ja haaroituskohtien tiivistykseen. Kaytetdaan yhdessa Re-
sinTech RT125 -epoksiliiman kanssa. Jokaiselle muodolle on entuudestaan maa-
ritetyt mitat, joihin kutistemuodot kutistuvat. Kutistemuotoja on saatavilla myds

liimalla varustettuna.

Useimmille liittimille 16ytyy valmistajan dokumenteista sopivat kutistemuodot. Ku-
vassa 5 on Autosport- ja D38999-liittimet suojattuna 90 asteen kutistemuodolla.
System 25-kutistemuoto on puolijaykka elastomeerinen muovausyhdiste, joka on
suunniteltu tarjoamaan erinomaisen suorituskyvyn vaikeissa olosuhteissa. Ideaa-
linen ajoneuvoihin, joissa pitkaaikainen altistuminen korkeille lampdtiloille seka
kuumille nesteille on mahdollista. Kayttélampdotila on —75...+150 °C. Hellermann

Tyton valmistaa my0ds kutistemuotoja samoilla mitoilla. (13.)
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KUVA 5. Liittimet suojattuna kutistemuodoilla

4.2.5 Kaksoiskomponenttiliimat ja suojaus

Kaksoiskomponenttilimoja kaytetaan liittimien ja kutistemuotojen tiivistamiseen.
Liimoja kaytetaan myods komponenttien valamiseen, jolloin litokset suojataan
kosketukselta, kosteudelta, iskuilta ja tarinalta. Esimerkkina katkaisija, jonka lii-
tokset ovat juotettavia. Kuvassa 6 on kiertokytkin, joka taytyy suojata ymparis-
téltd. Raychem SCL -kutisteputkea on kaytetty muodostamaan kuppi valamista

varten.
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KUVA 6. Kiertokytkimen ja sen komponenttien suojaus RT125-epoksilla

Kaksoiskomponenttilimoista yleisimmat ovat ResinTech RT125 ja Heller-
mannTyton V9500. RT125:n kayttolampétila on —75...+150 °C. Tarjoaa erinomai-
sen joustavuuden ja kestavyyden kemikaaleja ja nesteitd vastaan. Toimii metal-
leille, lasille, puulle, kumille ja muoveille. RT125-epoksiliman koostumus asen-
nusvaiheessa muistuttaa hunajaa, joten sen kasittely on vaikeaa. Helpoiten lii-
man asennus onnistuu laékeruiskulla. Liiman kuivumisaika kasittelykuivaksi 23
°C lampdtilassa on 24 tuntia. Tiivistettdessa kutistemuotoja tai johtosarjan haa-
roituskohtia on johtosarja viisainta kiinnittdd roikkumaan, jolloin limaaminen on

helpompaa. (Liite 1.)
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4.3 Liittimet ja kontaktit

Kilpa-ajoneuvojen johtosarjojen liittimien tulee luotettavia ja selviytya vaihtele-
vissa olosuhteissa. Liittimien tulee olla helposti irrotettavissa ja liitettavissa takai-
sin johtosarjaan seka omata kompakti koko. Liittimille on méaaritelty asennussykli
maara, joka on otettava huomioon liittimen valinnassa. Liittimissa on tarkeaa huo-
mioida kontaktien virrankesto. Liittimien tulee tarjota hyva suoja myds ulkoisia

olosuhteita vastaan, jottei johtosarjaan paase kosteutta tai epdpuhtauksia.

Deutsch DT -sarjan liittimet ovat suosituimpia liittimi&a johtosarjoissa. DT-sarjan
littimet ovat osoittaneet toimivuutensa vaikeissa ymparistoissa edulliseen hin-
taan. Deutsch DTM -sarjan liittimelle luvataan IP68-luokitus, seka IP6K9K-luoki-
tus kun kaytetaan kutistesuojaputkea tai kotelointia liittimen perassa. EO07-mo-
difikaatio DTM-liittimiss& on tarkoitettu kutisteputkelle, jolloin saavutetaan
IP6K9K-luokitus. IP68-luokituksen mukaan tuote on pdlytiivis seka upottamisen
veteen jatkuvaksi ajaksi. IP6K9K-luokituksen erona on korkeapainesuihkun
kesto. (14.)

Deutsch Autosport -sarjan liittimet ovat mukautettu ilmailualalla suosituista
D38999-liittimistd. Ne ovat kooltaan kompakteja, luotettavia, keveita, kestavia ja
helposti irrotettavissa ja liitettéavissa. Osa liitinmalleista on suunniteltu erityisesti
rallikayttoon, liittimet ovat irrotettavissa esimerkiksi hanskat kadessa. Liittimid on
saatavilla eri lukituskombinaatiolla, jolloin liitint& ei voi liittda vaaraan komponent-
tiin. Autosport-liittimia kaytetadn ammattimaisissa johtosarjoissa. Liittimet vaati-
vat erikoistytkalut kontaktien krymppaamiseen. Autosport -liittimet ovat varmoja

ja kestavia liittimid. Haittapuolena on niiden hinta.
4.3.1 Deutsch DT

Deutsch DT -sarjaan kuuluvat DT-, DTM- ja DTP-liittimet ovat suosittuja ajoneu-
vojen johtosarjoissa. Liittimia on saatavilla eri variaatioina, kuten linja-, laippa- ja
piirilevyasenteisena. Liittimissd on 2-12 kontaktia. Kayttélampotila on -55...+125
°C. Liittimille luvattujen liitoskertojen maara on 100. Liitinrungot on valmistettu

lasitaytteisesta polymeeristd, jolla on erinomainen kesto kemikaaleja ja pirstaloi-
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tumista vastaan. DT-sarjan liittimien tiivisteet on valmistettu silikonikumista. Liitti-
mien pinneilla on kaksoislukitus. Liitinrungoissa oleva vakanen lukitsee kontaktin
paikalleen sen ollessa tarpeeksi syvalla. Lopuksi liittimeen asennetaan kiilalukko,

joka estaa kontaktien liikkumisen ja lukitsee kontaktit oikeille paikoille. (15.)

DT-sarjan liittimille on useita eri materiaaleilla olevia kontakteja. Suosituimmat
ovat nikkeli, tina seka kultapaallysteiset kontaktit. Taulukosta 2 selviaa eri mallien
tarkeimmat tiedot. Kontakteja on saatavilla kahtena eri mallina, avoin ja kiintea.
Kontaktien valinen suurin ero on niissa tapahtuva jannitehavio. Kiintedssa kon-

taktissa jannitehavio on 60 mV ja avoimissa 100 mV. (15.)

TAULUKKO 1. DT -sarjan liittimien eroavaisuudet (15.)

Virrankesto Johdinkoko [AWG] [Johdinkoko mm2 |Kontaktimaara
DTM 7,5|(14 - 22) 0,35- 2,50 2,3,4,6,8,12
DT 13{(14 - 20) 0,5- 2,50 2,3,4,6,8,12
DTP 25|(10- 12) 2,00- 6,00 2,4

4.3.2 Deutsch Autosport

Deutsch Autosport liitin sarjaan lukeutuu suuri maara erilaisiin kayttdtarkoituksiin
soveltuvia liittimia. AS-sarjan liittimet ovat kehitetty yksinomaan autourheilumark-
kinoille. Liittimet ovat muokattu armeijan MIL-DTL-38999-sarjan liittimista sopi-
vaksi, sdastaen painoa ja tilaa. Liittimet on suunniteltu kestamaan &aariolosuh-
teissa tarindd, kemikaaleja, kulutusta ja lamp6a. AS—sarjan liittimista loytyy vaih-
toehdot kaikkiin ymparist6ihin ajoneuvossa, esimerkiksi polttoainetankkeihin so-
veltuvat liittimet. Liittimi& on saatavilla eri variaatioina, kuten linja-, laippa- ja piiri-

levyasenteisena. (16.)

Runko ja kytkentarengas on valmistettu korkealujuusalumiinista ja pinnoitettu
mustalla johtavalla sinkki paallysteella. Kontaktit ovat kullalla pinnoitettu. Kontak-
tin jannitehavié on maksimissaan 3~5 mV. Eriste on valmistettu kestomuovista ja

johtimien tiivisteet fluorinoidusta silikonista. (16.)
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5 JOHTOSARJAN RAKENNE

Kilpa-auton johtosarjan rakenne ja siina kaytetyt tekniikat ja metodit ovat sovel-
lettu eri tekniikan aloilta. Yksi puhutuimmista tekniikoista on itsekeskeinen kaari-
minen (Concentric twist, Contra wind, Hand lay). Liittimissa kaytetadén vedonpois-
toja (Service loop). Vedonpoistot edesauttavat tarvittavia korjauksia ja muutoksia.
Vedonpoisto vahentaa liittimen kontakteihin kohdistuvaa rasitusta. Johtosarja-
niput suojataan kutistesuojaputkella. Johtosarjasta tehdéén vedenpitavéa suojaa-
malla haaroituskohdat seka liittimet kutistesuojalla joka sisaltaa limaa tai kutiste-
muodoilla ja epoksilimalla. Kilpa-auton johtosarjan rakenteen suurimmat tavoit-
teet ovat joustavuus, kestavyys, kevyt konstruktio, pieni halkaisija, toimivuus,

komponenttien huollettavuus.
5.1 Concentric twist

Itsekeskeisesti kaarityn johtosarjarakenteen valmistaminen on kasityotad, joka
vaatii opettelua, kokemusta ja suunnittelua. Konstruktiolla tavoitellaan pienem-
paa johtosarjan kokonaishalkaisijaa ja joustavuutta. Konstruktio tarjoaa myos va-
hennettya sahkémagneettista hairiéta (EMI). Rakenteen haittapuoli on johtojen 7
— 20 % lisamitta, joka lisdd painoa. Ulommat kerrokset ovat pidempid, jonka
vuoksi johtosarjan ytimeen sijoitetaan halkaisijaltaan suurimmat ja painavimmat
johtimet. Rakenteen ansiosta kaikki johtimet kokevat yhta paljon rasitusta, vaikka

johtosarjaa taivutettaisiin.

Rakenteen keskustan muodostaa ydin (Core), jonka ymparille rakennetaan ker-
roksia (Layer). Jokainen kerros kulkee eri suuntaan suhteessa ytimeen suh-
teessa kellonaikaan. Ytimen voi muodostaa yksi tai useampi johto, normaalisti
ytimessa kulkee suojatut kaapelit, joiden nimellishalkaisija on suurempi kuin nor-
maali johdoilla. Kerrokset voivat sisaltaa eri kokoisia johtoja. Johtojen jakovali tu-
lee pysya tasaisena koko kerroksen pituuden ajan. Jakovali on yleensa 8 — 16
kertaa kerroksen halkaisijan verran, harjoituksen ja ajan myéta se tulee auto-

maattisesti. Jakovali vaikuttaa johtosarjan joustamiseen. (17.)
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Rakenteen muodostamisessa on tarkeaa ottaa huomioon missa jarjestyksessa
johtoja lahdetddn punomaan. Tavallisesti ytimessa ja ensimmaisessa kerrok-
sessa kulkevat johdot kulkevat kauimmas johtosarjassa. Tama helpottaa siirty-

makohtien muodostamista.

Johtojen méaarat kerroksissa vaihtelevat ja ne kasvavat aina kerrosten my6ta. Yh-
den 22 AWG -johtimen ymparille menee kuusi 22 AWG -johdinta ja sitd seuraa-
vaan kerrokseen 12. Johtimia lisataan aina kuusi jokaiseen kerrokseen (17.).
Tama tekniikka on kuitenkaan harvemmin kaytettavissa koska johtosarja sisaltaa
usein eri kokoisia johtoja, jolloin kerrosten johtimien maaré ei ole sdanndéllinen.
Kuvan 7 rakenteessa ytimena toimii yksi Ethernet-johdin, jonka halkaisija on suu-
rempi kuin milladn muulla johtimella. Ensimmaisessa kerroksessa on punotut

CAN-vaylan johdot ja suojatut anturointi johtimet sek& halkaisijaltaan suurimmat

virransyotto johtimet.

KUVA 7. Moottorinohjaimen johtosarjan ytimen rakenne
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Joissakin tapauksissa kaytetddn taytejohtoja (Filler wire), joilla saavutetaan ta-
saiset kerrokset. Taytejohtojen kayttaminen kuitenkin lisaa johtosarjan painoa

eika silla ole suurta vaikutusta rakenteeseen.

Valmistuksen ehdoton vaatimus on kaksi ruuvipenkkid, joiden valiin ydin voidaan
varmistaa. Valmistuksessa on myos katevaa olla nippusiteité ja teippia, joilla eri
kerrokset voidaan pitaa paikoillaan véliaikaisesti. Kerrokset tulee tarkastaa visu-
aalisesti. Kerroksessa ei saa olla johtimia, jotka ylittavét toisensa. Jakovalin tulee
olla tasainen, jakovali ei saa olla lilan tihea tai valja. (17.)

Kerrokset voidaan tarvittaessa tukea sitomalla ne esimerkiksi kevlarista valmis-
tetulla nauhalla. Kuvassa 8 on uloin kerros sidottu kevlar-nauhalla. Kevlar-nauha
on suosituin, koska se ei nay kutistesuojaputken alta. Sitominen tulee aina suo-
rittaa vastakkaiseen suuntaan suhteessa edelliseen kerrokseen. Nauhan voi kiin-

nittda paistaan joko solmimalla tai teipilla. (17.)
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KUVA 8. Valmiiksi punottu johtosarja sidottuna kevlar-nauhalla
5.2 Kutistesuojaus ja asennus

Johtosarjan kutistesuojauksessa ensimmaéisena suoritetaan DR25-suojaus.
DR25-kutistesuoja vedetddn johtimien paalle ennen liittimid ja muita kutisteita.
Kutistus on helpoin ja nopein suorittaa esimerkiksi uunissa. Erillisten sukkien ku-

tistaminen kuumailmapuhaltimella on hyvin hidasta, varsinkin jos johtosarjassa
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on useampi haaroituskohta ja erillisia johdinnippuja on useita. Kutistaminen uu-
nissa soveltuu, silloin kun johtosarjan kaikki materiaalit ovat luokiteltu kutistesuo-
jauksen vaatimaan lampotilaan. Johtosarjan valmistuksessa viimeisené suorite-
taan kutistemuotojen ja liittimien tiivistys, joka mahdollistaa johtosarjan testauk-
sen ja muutosten tekemisen liittimiin, jos johtosarjassa ilmenee jokin ongelma

testauksessa.
5.2.1 Raychem DR25 -kutistesuojauksen asentaminen

Raychem DR25 -kutistesuojaputken kutistussuhde on 2:1. Johdon tai johtimien
padlle tulisi asentaa suurin mahdollinen putki, joka kutistuu tiiviisti johdon tai joh-
timien paalle. DR25-kutistesuojaputki on rakenteeltaan joustava, jolloin sen asen-
taminen pitempien johtosarjavetojen paalle voi olla haastavaa kaytettaessé pie-
nintd 1/8 tuuman kokoa. Helpoin tapa saada johtimet pitk&n sukan sisd&an on
krympéata tai kiinnittda johtimet esimerkiksi teipilla hitsauslankaan tai vastaavaan
ja vetaa johtimet sukan lavitse. DR25-kutistesuojaputken minimi kutistumislam-
potila on 150 °C. (10.)

Ennen DR25-kutistesuojaputken asennusta tulee kaikki limalla varustetut teipit
poistaa johtosarjasta, jonka paalle kutistesuoja asennetaan. Kutistesuoja tulee
leikata suorassa pituussuuntaan nahden, teravat sakset tai esimerkiksi paperi-
leikkuri metalliterilla soveltuu tehtavaan erinomaisesti. Pituussuuntainen kutistu-
minen tulee ottaa huomioon, Raychem on maaritellyt DR25-kutistesuojaputkelle
maksimi pituussuuntaisen kutistumisen. Kutistaminen tulisi aina aloittaa toisesta
paasta kutistettavaa suojaputkea, edeten mahdollisesta haaroituskohdasta johti-
mien paatepisteeseen. Ohjetta noudattamalla valtytadn mahdollisilta ilmakuplilta
kutistesuojaputkessa. (18.)

5.2.2 Liittimien tiivistys ja kutistemuotojen asennus

Valmistaessa taysin vesitiivis johtosarja taytyy tiettyja liittimia muokata, jos niita
ei ole saatavilla huulella johon kutistesuoja on mahdollista kutistaa. Liittimen ja
johtosarjan kutisteen pintaa tulee karhentaa hiomapaperilla, jolloin se parantaa

liman tartuntapintaa. Kutistemuodot ja kutistesuojaputki kannattaa muistaa pu-
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jottaa johtosarjan yli ennen liittimen asennusta, ellei niiden asennus ole mahdol-
lista enda liittimen asennuksen jalkeen. Kaytettaessa liimallista sukkaa tai kutis-
temuotoa epoksiliiman kanssa on johtimien péaélle suositeltavaa asentaa Kapton-
teippi, joka estaa johtimien tarttumisen limaan seka suojaa johtimia korkeilta |am-

potiloilta kutistettaessa. (19.)

Kutistusvaiheessa kaytetaan kuumailmapuhallinta pienella suuttimella, jolloin
lamp6 on helpompi kohdistaa oikeaan kohtaan. Kutistemuotojen ja liimallisten
kutistesuojaputkien asennuslampatila on yleensa suurempi kuin 150 °C. Lammit-
tdessa kutistemuotoa tulee lamp6a jakaa tasaistesti liikuttamalla suutinta tasai-
sesti. Kutistemuodon molempiin paihin laitetaan epoksilimaa, liman laittaminen
onnistuu helpoiten ladkeruiskua kayttamalla. Kutistettaessa kutistemuotoa siihen
on mahdollista muodostaa molempiin paihin "kupit”, joihin epoksiliima laitetaan
ennen viimeista kutistamista. Kutistemuotojen valmistajien asennusohjeissa liima
levitetddn kutistemuodon ja liittimen paalle ennen kutistusvaihetta. Valmistajan

metodilla kutistemuodon asentaminen on sotkuisaa.
5.3 Service loop

Huoltosilmikoiden kaytté on alkanut Mil-Spec- ja Autosport-pyoroliittimista. Tar-
koitus on lisata vedonpoisto liittimen kontakteille seka jattaa ylimaaraista johtoa
korjaus tarkoitukseen. Toimenpide ei ole tullut ilmailualalta vaan armeijan ja
moottoriurheilun kehityksesta. Huoltosilmukoita kaytetdén johdinkoolle 16 AWG
— 26 AWG. Tybhon vaadittava tydkalu on hyvin yksinkertainen. Siihen riittaa 3
mm halkaisijalla oleva tanko tai tikku. Kuvassa 9 on esimerkki kaytettavasta tyo-
kalusta. (20.)
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KUVA 9. Huoltosilmukoiden valmistukseen kaytettava tyokalu

Pyoroliittimisséd on suositeltavaa aloittaa liittimen keskelta ja tydskennelld ulos-
pain, jos liittimen kontaktijarjestys kulkee kellonajan mukaisesti. Kontaktijarjes-
tyksen ollessa riveissa tyoskennellaan rivi kerrallaan. Silmukat tulisi asettaa limit-
tain toisiinsa nahden ja silmukoiden tulisi olla k&dannettyna sisaanpain, jolloin joh-
tosarjan kokonaishalkaisija ei kasva. Huoltosilmukat voi tehda ennen tai jalkeen
kontaktien asettamista liittimeen. Huoltosilmukoiden valmistuksessa kontaktien
ollessa asennettuna tulee johtimiin jattaa riittvasti ylimaaraista l6ysaa. Kuvassa

10 on 55-pinninen Deutsch Autosport -liitin huoltosilmukoituna. (20.)
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KUVA 10. 55-pinninen Deutsch Autosport -liitin varustettuna huoltosilmukoilla

Autosport-liittimen huoltosiimukointi on joissain maarin helpompaa verrattuna esi-
merkiksi D38999-sarjan liittimeen. Autosport-liittimessa kutistemuotoputken
adapteri on samaa rakennetta liitimen kanssa. D38999-sarjan liittimessa adapteri
on erillinen osa ja huoltosilmukointi on sen vuoksi hieman ahtaampaa. Yli 55-
kontaktisen liittimen huoltosilmukointi vaatii jo enemman suunnittelua, varsinkin
jos liittimen juureen tuodaan useampi liitoskohta, joka jakaantuu useammaksi

johtimeksi seka suojattujen kaapeleiden maadoitukset huomioon ottaen.
5.4 Liitokset johtosarjassa

Johtojen liitokset (Splice), eli johto — johtoon -liitokset ovat yleisié johtosarjassa.
Niitd kaytetaan laajalti esimerkiksi moottorinohjaimen antureiden virran ulostu-
loissa. Useasti anturiléaht6ja on esimerkiksi vain yksi 5 V ja yksi 12 V, jolloin joh-
toon tehdaan liitos, jolla se jaetaan useammaksi lahdoksi. Samaa tekniikkaa kay-
tetaan esimerkiksi pyoroliittimissa, jolloin kontaktipaikkoja ei mene hukkaan. An-
tureiden vaatima virta on usein 50 — 100 mA. Liitokset kannattaa sijoittaa sellaisiin
kohtiin, joissa niihin ei kohdistu ylimaaraista rasitusta ja niihin olisi suhteellisen
helppo paéasta kasiksi. Liitoksien dokumentointi on tarkedad huollettavuuden ja
korjausten kannalta. Kuvassa 11 on anturilahtdjen splice-liitos sijoitettu mootto-
rinohjaimen liittimen juureen.
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KUVA 11. Splice-litokset sijoitettuna moottorinohjaimen liittimeen

5.4.1 Splice

Liitoksia on kahta eri tyyppia. Rinnakkainen (Parallel) -liitos seka linjaliitos (In-
line). Rinnakkaisliitokset ovat suositumpia kilpa-autojen johtosarjoissa, se tarjoaa
enemman vedonpoistoa litokseen ja nain lisdd varmuutta. Rinnakkaisliitos on
helppo sijoittaa liittimen juureen eik& se vie paljoa tilaa. Kuvassa 12 on havaitta-
vissa, kuinka vahan tilaa liitos tarvitsee. Liitoksissa tulee ottaa huomioon liitok-
selle maaritetty CMA/mm? -arvo. Johtimen saikeen koon ja maaran perusteella
pystytaan laskemaan CMA/mm?2. Valmistajan dokumenteissa on mainittu kunkin
litoksen CMA/mm? minimi ja maksimi arvo, litoksen varmistamiseksi. Liitokset

suojataan normaalisti Raychem ES tai SCL -kutisteella.
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KUVA 12. D609-05 rinnakkaisliitos, jossa seitseméan 22 AWG johdinta
5.4.2 Solder sleeve

Suojatun kaapelin maadoitus on helpointa suorittaa juotossukalla (Solder
sleeve). Juotossukan kaytossa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta johtimet ovat
luokiteltu vahintddn 150 °C:n jatkuvaan lAmmonkestoon riippuen kaytettavasta
juotossukasta. Yleisimpien Raychem S02 -juotossukkien lampdtila vaatimus on
150 °C. TE Connectivity on laatinut tarkat ohjeet juotossukkien asennukseen.
(21))

Tuodessa useampi suojattu kaapeli esimerkiksi Autosport-liittimen lapi on suoja-
maadoitukset viisainta ketjuttaa toisiinsa ja tuoda lapi vain yhden kontaktin
kautta. Juotossukkien sijoittaminen kannattaa tehda portaittain, jottei johtosarjan

halkaisija kasva.
5.5 Johtosarjan testaus

Ennen johtosarjan asennusta kohteeseen on hyva varmistaa johtosarjan toimi-
vuus. Formula 1 ja WRC-ajoneuvojen johtosarjat testataan "hipot” testauksella,
joka on lyhenne sanoista high potential (korkeajéannite). Menetelmassa johtimien
valille, joissa ei tulisi olla yhteytta valitetaan korkeajannite. Virtaa seurataan testin

aikana, jos virtaa vuotaa johtimien valilla testi ei ole hyvaksytty. Virran maara jolle
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johtimet ja kontaktit altistetaan, on hyvin pieni noin 3-5mA. Testilla saadaan sel-
ville, onko esimerkiksi johtimen eristeessa litistyma. Testaus menetelma on to-

della tarkka. Yksi laitevalmistajista on Cirris. (22.)

Halvin metodi testaukseen on tehda jatkuvuustesti esimerkiksi yleismittarilla. Jat-
kuvuustestauksella mitataan, kuinka helposti virta kulkee pisteesta toiseen. Tes-
tilla on helppo todeta kaikkien johtimien oikea paikoitus liittimissa ja varmistaa
kontaktien valinen yhteys. Testaaminen on hyvin hidasta kontaktimaaran kasva-
essa korkeaksi.

Toinen helppo tapa testata johtosarjan toimivuus on testata johtosarja pdydalla
ulkoisen virtaldhteen kanssa. Johtosarjaan liitetddn esimerkiksi moottorinohjain-
laite ja muut oheislaitteet kuten anturit. Eri laitteiden kommunikaatio ja antureiden
kalibrointi on helppo suorittaa ja testata tdssa vaiheessa. Astetta edistyneemman
testin voi tehda simulaattorilla, milla voidaan simuloida moottorin toimintaa. Ku-

vassa 13 on kaikki ajoneuvon johtosarjat yhdistettyna toimilaitteisiin ja niiden toi-

minta testataan ennen asennusta.

KUVA 13. Johtosarjojen testaus ennen asennusta
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli johtosarjojen rakenne- ja mitoitusperusteet. Lahtokoh-
tana oli luoda materiaali, jota voidaan kayttaa ohjekirjana johtosarjojen valmistuk-
sessa kilpa-autoihin. Kilpa-ajoneuvon johtosarja altistuu darimmaisille olosuh-
teille. Johtosarja on yksi ajoneuvon peruskomponenteista, joka pitd& ajoneuvon
likkeella. Johtosarjan tehtavéa on huolehtia tiedonsiirrosta eri komponenttien va-
lilla. Materiaali- ja rakennevalinnoilla voidaan vaikuttaa johtosarjan toimintavar-
muuteen. Huolellisella suunnittelulla ja peruslaskutoimituksilla voidaan valita oi-

kean kokoiset johtimet eri komponenteille ongelmilta valttymiseksi.

Johtosarjojen valmistus vie paljon aikaa. Ty0ssa esitetty materiaali tuo toivotta-
vasti esille oikeaoppisesti valmistettavaan johtosarjaan kaytettavan ajan ja antaa
ymmarryksen myds maallikoille, johtosarjan siséllésta. Johtosarjan valmistus al-
kaa suunnitteluvaiheesta, jolloin dokumentoidaan vaadittavat johtosarjan valmis-
tusvaatimukset. Suunnitteluvaiheessa mitoitetaan johtimet ja dokumentoidaan
kaikki johtosarjan liitokset. Tarkka suunnittelutyd takaa myds tarkan kustannus-
arvion kaytetyistd materiaaleista. Suunnittelutyon jalkeen alkaa rakentaminen,
joka on huomattavasti helpompaa, kun suunnittelu on suoritettu huolella. Raken-
tamiseen kaytetty aika on yksittaisvalmistuksessa yleensa vahaisempi kuin suun-

nitteluun kaytetty aika.

Tyo toteutettiin valmistaen johtosarjoja ja testaamalla materiaalista saaman tie-
don perusteella eri rakenteita ja tekniikoita kaytdnnésséa. Ohjekirjan ominaisuudet
ty0 tayttdd hyvin, ja se antaa selkedn ymmarryksen johtosarjan valmistajalle, mil-
laisia materiaaleja, rakenteita ja laskennallisia toimituksia valmistuksessa tulee
ottaa huomioon. Johtosarjan materiaalien ja toteutustavan valinnassa myo6s kus-

tannukset vaikuttavat voimakkaasti, mikali valmistetaan kaupallisia johtosarjoja.

Opinnaytety6té voidaan pitda onnistuneena, koska tilaaja oli tyytyvainen loppu-
tulokseen. Tavoitteet saavutettiin teoriassa ja kaytannéssa. Johtosarjojen valmis-

tus ja testaaminen jatkuu asiakkaan kanssa tulevaisuudessa.
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" Technical Data Sheet

Resinlech RT125
RT125 ®

Flexible High Performance Epoxy Adhesive

Description
RT125 Is the Industry standard adhesive for high performance cable harness assemblies.

Benefits

Excellent flexibility giving high shear and peel strengths

Outstanding chemical and fluid resistance

Will operate up to 150°C

Will also bond metals, glass, wood, rubbers and many plastics

Supplied in DuoSyringe for easy application

Standard size is 50ml, with associated mixing nozzles and dispenser guns

Typical Properties

Curing

Work life at 23°C: 90 minutes
Time to handling at 23°C: 24 hours
Time to full cure at 23°C: 7 days
Time to full cure at 85°C: 2 hours

Typical Performance (measurements at 23°C)

Lap Shear (Al / Al) 20 MPa
Peel Strength (XLPE/XLPE) 370 N/ 25mm
Peel Strength after Thermal Shock (4hrs@215°C) 370 N/ 25mm

Dynamic Shear (Backshell/boot/cable. Shell size 22) 520 N

Solvent resistance

(De-icing fluid, Petrol, Lubricating oil, Hydraulic fluid) Excellent
Operating Temperature -75°C to +150°C

Shelf life: 18 months from manufacture.

Colour
Black

Related Products

e The ShieldFast® Range
* RT183 electrically conductive epoxy adhesive
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