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Opinnaytetyon aihe syntyi, kun halusin asentaa omaan harrasteautooni ilma-
jousituksen. Tyodssa suunniteltiin jaykalla taka-akselilla varustettuun vuoden
1939 Chevrolet Master Deluxeen ilmajousien kanssa yhteensopiva taka-
akselituenta niin, etta auton saa muutoskatsastettua sen kanssa. Liséksi auton
ajo-ominaisuudet eivat saisi huonontua.

Tyossa kaydaan lapi erilaisia akselituentavaihtoehtoja ja niiden geometrian vai-
kutuksia ajokayttaytymiseen. Varteenotettavia vaihtoehtoja olivat erilaiset kol-
mella ja neljalla tukivarrella toteutetut monivarsituennat. Kohdeauton rungon
takaosa mitattiin ja mittojen perusteella mallinnettiin 3D-kuva rungon takaosasta
Catia V5 -ohjelmalla, jonka avulla simuloitiin erilaisia akselin tuentamalleja jousi-
tuskorkeuden muuttuessa £100 mm. Arviointikohteita olivat akselivalin muutos,
taka-akselin sisddnmenoakselin kulman muutos ja suhteellinen nosto.

Simulointien perusteella valittiin akselituentamalliksi nelivarsituenta, jossa ylatu-
kivarret ovat 28° kulmassa runkolinjaan nahden eika erillista sivuttaistuentaa
ole. Ylatukivarsi on myds 4,5° kulmassa alaspéain ja alatukivarsi on vaakatasos-
sa. Ylatukivarsista tulee noin 470 mm:n pituiset ja alatukivarsista 608 mm:n pi-
tuiset. Tukivarsien kiinnikkeista mallinnettiin 3D-kuvat. Taméan jalkeen kiinnik-
keisiin kohdistuvat voimat laskettiin ja kiinnikkeiden mittojen perusteella niihin
tehtiin muutamia lujuuslaskelmia. Lopuksi 3D-kuville suoritettiin lujuusanalyysi
Catian lujuusanalyysiominaisuutta kayttaen, jotta kiinnikkeiden rakenteista tulee
varmasti tarpeeksi lujat. Lujuuslaskelmien ja FEM-analyysin perusteella kiinnik-
keiden lopulliseksi materiaaliksi valittiin S355-rakenneteras.

Tukivarsien kiinnikkeista tehtiin mittapiirrokset niiden tulevaa valmistusta ajatel-
len. Kohdeauto tullaan muutoskatsastamaan ilmajousille ja nelivarsituennalle
lopputydssa tehtyjen laskelmien pohjalta. Lujuusanalyysin tulokset esitetdan
muutoskatsastuksessa todisteena kiinnikkeiden riittdvasta lujuudesta.

Asiasanat: autotekniikka, lujuuslaskenta, FEM, pydrantuenta
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan jaykalla taka-akselilla varustettuun autoon ilma-
jousien kanssa yhteensopiva akselituenta. Aihe syntyi, kun oman auton taka-
akselin tuennan muutos tuli ajankohtaiseksi ilmajousituksen asennuksen myota.
Internetissa on ohjeita taka-akselituennan toteuttamiseksi, mutta niissa ei juuri-

kaan paneuduta tuentageometrian vaikutuksiin.

Kohdeauto on vuoden 1939 Chevrolet Master Deluxe Town Sedan
-henkilbauto, jossa taka-akseli on tuettu pitkittaisilla lehtijousilla eika erillisia ak-
selituentoja ole. Tavoitteena on saada aikaan ratkaisu, joka soveltuu tieliiken-
nekayttoon seka parantaa vanhan auton ajo-ominaisuuksia. Laki asettaa suun-

taviivat talle tyolle.



2 LAKI JA VAATIMUKSET

Asetus ajoneuvon rakenteen muuttamisesta muuttui 19.12.2002 siten, etta se
mahdollistaa jousitustyypin muuttamisen. Taman ansiosta lehtijouset voidaan
korvata ilmajousilla ja erillisilla tukivarsilla. Jousitustyyppia muutettaessa ajo-
neuvon korkeus saa muuttua korkeintaan 51 mm. Maavaran pitda kuitenkin olla
vahintéan 80 mm, ja toisen puolen renkaiden tyhjentyessa tai joustovaran lop-

puessa mikaan alustan osa ei saa osua maahan. (1, s. 184; 2, 15 §8.)

Tukivarsien tulee olla tehdasvalmisteiset ja tarkoitettu vahintaan saman panoi-
seen autoon. Tukivarsien tarkoituksenmukaisuus on pystyttava todistamaan
muutoskatsastuksessa. Tukivarsien kiinnityspisteet saa olla omavalmisteiset,

mutta myos niiden kestavyys pitaa voida todistaa. (2, 15 8.)

Ajoneuvolainsdadantd asettaa myds minimivaatimukset lujuuslaskelmille. Laki
maarittdd, ettéd ajoneuvon kokonaisjarrutussuhteen tulee olla vahintdan 0,48
ajoneuvossa, joka on rekisteroity ennen 1.10.1990. Tama tarkoittaa, etta jarru-
voiman taytyy olla noin puolet auton kokonaismassasta, mika tarkoittaa noin 4,8
m/s? hidastuvuutta kitkakertoimen ollessa sama kuin kuivan asfaltin 0,8. (3, s.
12.)

Katsastusviranomaisille ei ole annettu yksiselitteistd ohjetta akselirakenteiden
muutoksen arviointiin, vaan katsastusviranomaiset soveltavat maarayksia oman
katsomuksensa mukaan. Kaikkien muiden osien tulee kuitenkin olla tehdasval-
misteisia lukuun ottamatta akseliston kiinnikkeita, jotka voi valmistaa itse. Kat-
sastuksessa todennakdisesti joutuu esittdm&an seuraavaksi lueteltuja todistuk-
sia, jotta muutoskatsastus voidaan hyvéksya (4, s. 7; 5):

e Tehdasvalmisteisista tukivarsista vaaditaan valmistajan, maahantuojan
tai myyjan todistus, ettd tukivarret soveltuvat kyseessé olevaan autoon

tai vastaavan teho- ja painoluokan autoon tielikennekaytossa (5).

e Omavalmisteisten tukivarsien kiinnikkeiden riittdva lujuus on pystyttava
todistamaan esimerkiksi vertaamalla kiinnikkeitéa alkuperaiseen raken-

teeseen tai lujuuslaskelmilla (5).

7



e Hitsauksissa kéaytetyn tayteaineen soveltuvuutta kyseessa olevaan koh-
teeseen voi todistaa esimerkiksi luokkahitsarin tai valmistajan edustajan

asiantuntijalausunnolla (4, s. 8; 5).

e Hitsaussaumojen riittava lujuus on voitava todistaa esimerkiksi luokkahit-

sarin asiantuntijalausunnolla (5).



3 PYORIEN ASENTOKULMAT

Pyorien asentokulmat ovat yksi tekija mika vaikuttaa auton ajomukavuuteen ja
turvallisuuteen. Vaarin saadetyt asentokulmat saattavat aiheuttaa epavakautta
ja renkaiden ennenaikaista kulumista (6, linkit tekninen tuki -> pydran asento-
kulmien perusteet). Koska lopputyossa kasitellaan taka-akselinripustuksen

suunnittelua, ei tydssa kasitella kaikkia etuakselin pyodrien asentokulmia.
3.1 Auraus ja haritus

Aurauksella ja harituksella tarkoitetaan auton renkaan pitkittaisvinoutta auton
keskilinjaan nédhden (kuva 1). Jos renkaiden etuosa on lahempana toisiaan kuin
takaosa, on akseli auraava, ja jos takaosa on lAhempana kuin etuosa, on akseli

harittava. Aurauksen yksikk® on millimetria metrin matkalla tai astetta. (7, s. 20.)

A (mm)
1 I 1| C (m)
___ B(mm) B B

 Auraus/haritus = (B-A)/ C mm/m

KUVA 1. Havainnekuva auraavasta akselista ja aurauksen laskentaperiaate (8,
13:00-5 s. 6)

Jaykalla akselilla auraus tai haritus ei juuri muutu ajon aikana, lukuun ottamatta
akselin taipumasta aiheutuvaa pientd vaihtelua. Jaykan taka-akselin auraus
tulisi olla kutakuinkin nollassa tai hivenen auraava, silla harittava taka-akseli

aiheuttaa kiihdytyksessa epavakautta. (9, s. 81.)



Scanian korjaamokasikirjan ohjearvo jaykan taka-akselin auraukselle ja harituk-
selle on 2 mm/m. Jaykalla akselilla ainut aurauksen saatokeino on akseliput-

ken taivuttaminen lammon avulla. (8, 13:00-03 s. 36.)

3.2 Camber

Camber-kulmalla tarkoitetaan renkaan sivuttaiskallistumaa. Camberin yksikko
on astetta. Kun rengas on kallistuneena ylapaastaan sisaanpain, puhutaan ne-
gatiivisesta camber-kulmasta, ja kun rengas kallistuu ylapaastaan ulospain, on

kyse positiivisesta camber-kulmasta (kuva 2). (8, 13:00-5 s. 6.)

o~
T

——
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S

L~

SN
NN
——— —_—

114 328

KUVA 2. Esimerkki positiivisesta camber-kulmasta (8, 13:00-5 s. 6)

Camber-kulmalla on suuri vaikutus renkaan veto- ja kaarrepitoon. Tehdasau-
toissa camber on nollan tietamilla £1°. Rata-autoissa kaytetd&én vahan suurem-
paa negatiivista camberia (kuva 3). Kaarteessa ajettaessa ulkokaarteen puolei-
nen rengas tulisi olla tdysin pystysuorassa korin maksimikallistuksella, koska

talldin renkaan kosketuspinta-ala ja kitka on suurimmillaan. (7, s. 8.)
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KUVA 3. Camber-kulman vaikutus etu ja taka-akseleiden kaarrepitoon rata-

autoilussa (10, s. 18)

Camber-kulma pysyy jaykassa taka-akselissa kutakuinkin vakiona akseliin nah-
den. Jaykasséa akselissa ainut camberin s&étbkeino on taivuttaa akseliputkea

lammon avulla. (9, s. 81.)
3.3 Kulkukulma

Kulkukulmalla tarkoitetaan ajoneuvon kulkulinjaa suhteessa auton keskilinjaan
(kuva 4). Vinoutta ilmoitetaan millimetrid metrille tai asteina, kaytettavan mitta-
laitteiston mukaan. Taka-akselin tulisi saataa suoraan auton keskilinjaan nah-
den. Mikali taka-akselin suoraan sdatadminen ei ole mahdollista, tulee etuakselin
keskiasento saatdd samaan suuntaan taka-akselin kanssa. (6, linkit tekninen
tuki -> pyoran asentokulmien perusteet.) 2-akselisissa autoissa, joilla ei vedeta
perdvaunua, akselin vinous ei aiheuta renkaiden epéatavallista kulumista, auto
vain kulkee hieman sivuttain. Scanian korjaamokasikirjan ohjearvo kaksiakseli-
sen ajoneuvon vetavan akselin maksimi vinoudelle on 2 mm/m. (8, 13:00-5 s.

7)
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KUVA 4. Esimerkkikuva akselin kulkukulmasta, suhteessa auton keskilinjaan (6,

linkit tekninen tuki -> py6ran asentokulmien perusteet)
3.4 Nivelristikoiden kulmat

Jousituksen liikkeiden takia vaihteiston ulostuloakseli, kardaani ja vetopyoraston
sisdéanmenoakseli eivat voi olla yhta jaykkaa akselia, vaan akseleiden véliin on
laitettava murrosnivelid. Yksittdisen murrosnivelen sisdan- ja ulostuloakselit
pyorivat samalla kulmanopeudella vain suorassa linjassa, mutta tama vaurioit-
taa murrosnivelet ennenaikaisesti. Jotta murrosnivelen kupin ja laakerin paine-
vaurioilta valtyttaisiin, tulee murrosnivelen kulma olla vahintdédn 1°. Kulmassa
olevan murrosnivelen puolikkaat eivat kuitenkaan pyori samalla kulmanopeudel-
la. Kulmanopeuksien erot tuntuvat ajossa epamiellyttavind varindind. Tasta
syystad ajoneuvoissa akseli on toteutettu vahintdan kahdella murrosnivelella,
joiden kulmanopeudet tasapainottavat toisiaan. Kuvassa 5 on esitetty kul-
manopeuksien vaihteluiden tasapainottava vaikutus. (11, s. 82; 12, 12:00-01 s.
5)

KUVA 5. Vasemmalla oikein asennettu nivelakseli, jonka nivelristikoiden kulmat

tasapainottavat toisensa ja oikealla nivelakseli, joka on epatasapainossa (11, s.
82)

Vetopyoraston sisaanmenoakselin murrosnivelen kulmasta kaytetddan myos ni-

mitysta pinjoninkulma. Iimajousituksella varustetun ajoneuvon nivelkulmien py-
12



symisessa vakiona on mahdollista, koska ajoneuvon ajokorkeus pysyy vakiona
kaikilla kuormilla ja ainoat poikkeustilanteet tulevat joustotilanteissa seka mah-
dollisissa vikatilanteissa. Koska tavanomaisella lehti tai kierrejousella nivelristi-
koiden kulmien pysyminen samana kaikissa ajotilanteissa on mahdotonta, on
sallitulle nivelkulmaerolle olemassa laskentakaava (kaava 1). (13, s. 117; 14, s.
174; 12, s. 06:01-01 s. 8.)

a*—fB*..=40..25 KAAVA 1

a = vaihdelaatikon ulostuloakselin nivelkulma

B = vetopyoraston sisddnmenoakselin nivelkulma

Suurin sallittu erimuotoisuus taydella kuormalla on +0 - 25 yksikkda ja erimuo-
toisuuden etumerkilla ei ole merkitystd. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
akselille on kaksi mahdollista asennustapaa, Z-asennus ja W-asennus (kuva 6).
(12, 06:01-01 s. 5.)

Z-asennus W-asennus
N N S S
| | VAP SN (Vﬁ VO

KUVA 6. Nivelakselin Z- ja W-asennusten malliesimerkit (13, 06:01-01 s. 5)

Mikali ajoneuvossa on useampi kuin kaksi nivelristikkoa, tulee niidenkin asennot
suunnitella niin, ettd niiden kulmanopeudet kumoavat toisensa. Asennuksessa
voidaan kayttaa Z- ja W-asennustapojen yhdistelmia (kuva 7). (12, 06:01-01 s.
5)

7~ ja W-asennus yhdessi

KUVA 7. Nivelakselin yhdistetty Z- ja W-asennus (12, 06:01-01 s. 5)
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Kiihdytysautossa nivelristikoiden kulmat pyritddn saatamaan siten, etta nivelris-
tikoiden kulma on nolla kiihdytyksen aikana, ei paikoillaan ollessa. Useimmilla
jousituentaratkaisuilla vetopyorasta pyrkii pyérahtamaan akselinsa ympari kiih-
dytettaessa ja taman takia kiihdytysautoissa vetopyoraston etupaa osoittaa
alaspain. Eri akselituennoille suositellaan erisuuruisia nivelkulmia tuentaratkai-
sun jaykkyyden perusteella. Ladder bar -tuennalle suositellaan noin 0,5°:n, mo-
nivarsituennalle noin 1 - 2,5°:n ja lehtijousille noin 6 - 7°:n nivelristikkokulmia

(13, s. 119; 15, articles-> how to set pinion angle.)

14



4 AJODYNAMIIKAN PERUSTEET

Ajodynamiikassa tutkitaan voimien kuten kiihytys-, jarrutus- tai kaarto-vaikutusta
auton kayttaytymiseen. Tassa luvussa perehdytddn muutamiin ajodynamiikan

peruskasitteisiin, jotka ovat olennainen osa lopputy6ta. (16, s. 377 - 401.)
4.1 Painopiste

Kaikilla esineilla on painopiste. Silla tarkoitetaan pistetta, josta tuettaessa esine
on taysin tasapainossa missa vain asennosta. Painopisteen sijainnilla on suuri
merkitys auton kayttaytymiseen kaarteissa, kiihdytyksissa ja jarrutuksessa.
Keskipakovoima vaikuttaa auton koriin painopisteen valityksella. Taman takia
kutakuinkin kaikissa autourheilulajeissa, pois lukien kiihdytysautoilu, painopiste
pyritddn saamaan mahdollisimman lahelle maata ja nain pienentdmaan painon
siirtymista. (7, s. 28 - 29.)

Painopisteen pituussuuntainen paikka vaikuttaa my6s auton yli- ja aliohjautu-
vuuteen. Etupainoisen ajoneuvon kaytts on aliohjautuvaa ja siirtamalla paino-

pistetta taaksepain saadaan auton kaytoksesta yliohjautuvampaa. (7, s. 30.)
4.2 Kallistuskeskio

Kallistuskeskiolla tarkoitetaan pistettd, jonka ympari auto pyrkii kallistumaan
kaarteessa, keskipakoisvoiman vaikuttaessa painopisteen valityksella auton
koriin. Kallistuskeskiota tarkasteltaessa katsontasuunta on kohtisuoraan auton
takaa. Kuvassa 8 on esitetty ajoneuvon kallistuminen kallistuskeskion ympari
keskipakoisvoiman vaikutuksesta vasemmalle kaartuvassa kaarteessa. (7, s.
34.)
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KUVA 8. Ajoneuvon kallistuminen kallistuskeskion (Roll Center) ympari, musta-

valkoinen ympyra kuvassa kuvaa painopisteen korkeutta (15, s. 339)

Kaikilla pydrantuentamalleilla on sen geometrian perusteella maaraytyva hetkel-
linen kallistuskeskio. Kallistuskeskion paikka on yleensa se, misséa tukivarsien
kuvitteelliset keskilinjojenjatkot ristedvat. Juuri kallistuskeskitn sijainnilla vaiku-
tetaan suuresti auton kayttaytymiseen eri ajotilanteissa, ja nain ollen sen sijain-
nilla on suuri vaikutus alustan suunnittelussa. Kallistuskeskion korkeus vaihte-
lee myds suuresti eri tuentaratkaisuissa. Joissakin ratkaisuissa kallistuskeski®
on mahdollista sijoittaa jopa maan alle. Mitéa kauempana kallistuskeskié on pai-
nopisteen korkeudesta, sitd voimakkaampaa Kkallistelu on. Etu- ja taka-
akseleiden kallistuskeskijoiden valistd akselia sanotaan kallistusakseliksi (kuva
9). (7, s.32-39)
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Kallistusakseli

KUVA 9. Ajoneuvon kallistusakseli, jossa pallo kallistusakselin ylapuolella kuvaa

painopistetta (7, s. 33)

Katuautossa auton kaarrekayttaytymisen tulisi olla neutraalia tai aliohjautuvaa,
jotta auton hallinta olisi helppoa ja johdonmukaista myds suurilla nopeuksilla.
Tasta syysta taka-akselin kallistuskeskion tulisi sijaita samassa tasossa tai kor-
keammalla kuin etuakselin kallistuskeskion. Yleensa kallistuskeskion paikka
vaihtelee jouston aikana, ja joillakin tuentaratkaisuilla ajokayttaytyminen saattaa

muuttua aliohjautuvasta yliohjautuvaksi. (17, s. 622; 18, s. 62.)
4.3 Nyokkayskeskio

Nyokkayskeskiolla tarkoitetaan vastaavaa pistetta kuin kallistuskeski6lla, mutta
sivultapdin autoa tarkasteltaessa. Siina tarkastellaan auton nyokkaamista ja

nilaamista jarrutuksissa ja kiihdytyksissa. (14, s. 268.)
4.4 Ominaisohjaus

Ominaisohjauksella tarkoitetaan pyorantuennan geometrian takia tapahtuvaa
ohjausta kaarteeseen ajettaessa tai toispuoleisessa joustossa. Vaikka ominais-
ohjauksella ei olekaan niin suurta vaikutusta kaksiakselisen auton jaykassa ta-
ka-akselissa, kuin ohjaavassa etuakselissa, voi yllattavd ominaisohjaus aiheut-
taa vaaratilanteita liikenteessd. Taman takia ominaisohjauksesta pyritddn saa-
maan neutraali tai aliohjaava. Sijoittamalla tukivarsien tukipiste akselin keskilin-
jan alapuolella on ominaisohjaus aliohjaava. Jos tukivarsien tukipiste sijaitsee

akselin keskilinjan ylapuolella, on ohjauskayttaytyminen yliohjaava. Mikali tuki-

17



piste on akselin keskilinjan korkeudella, ei ali- tai yliohjautuvuutta esiinny. Myds
tukivarsien pituuksilla on vaikutusta ominaisohjaukseen. Pitkittaisilla tukivarsilla
varustetussa ajoneuvossa akselin liikkuessa ylospain liikkuu se silloin my6s
eteen- tai taaksepain. Tama voi aiheuttaa toispuoleisessa joustossa akselin
kaantymista ja ominaisohjausta. Pidentamalla tukivarsia voidaan tata akselin
kaantymista vahentaa. (18, s. 62 - 63; 14, s. 231; 18, s. 69.)
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5 GEOMETRIA JA ANTIGEOMETRIA

Pyorantuennan geometrialla tarkoitetaan tuentaratkaisun asemointia autossa.
Pyoéran tuenta ja sen geometria muodostaa yhteyden autonkorin ja renkaiden
vdlille ja kaikki ajoneuvoon kohdistuvat voimat valittyvat ajoneuvon koriin py6-

rien tuennan kautta. (16, s. 684.)

Antigeometrialla tarkoitetaan pydratuennan geometrian takia tapahtuvaa pyrki-
mysta vastustaa jarrutuksessa ominaista korin nydkkaysta, kiihdytyksessa nii-
austa ja kaarteessa kallistelua. Tarpeeksi suurella antigeometrialla voidaan ai-
kaansaada jopa vastakkaisen suuntainen reaktio. Kiihdytys- ja rata-autoilussa
antigeometriaa kaytetddn hyvaksi parantamaan renkaiden pitokykya kaarteissa
ja kiihdytyksissa. Esimerkiksi kiihdytysautoilussa, antigeometrian avulla voidaan
takarenkaille saavuttaa hetkellisesti koko auton massaa suurempi massa. (18,
S.64;19,s.82-85))

5.1 Anti-dive

Anti-dive -ominaisuudella tarkoitetaan akselin tuentageometrian aiheuttamaa
pyrkimysta vastustaa auton niiaamista jarrutustilanteessa. Teoriassa kun akse-
lilla on 100 % anti-dive -ominaisuus, on silla myds 100 % anti-squat -
ominaisuus. Todellisuudessa akseleiden jarrutussuhde muuttaa sita vahéan 100
% anti-dive -ominaisuuden sijaintia. Kuvassa 10 on esitetty ajoneuvo, jossa on

edessa ja takana 100 % anti-dive -ominaisuus. (20, s. 255.)
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KUVA 10. Etu ja taka-akseleilla 100 % anti-dive -ominaisuuden omaava ajo-
neuvo (20, s. 255)

5.2 Anti-squat

Anti-squat -ominaisuudella tarkoitetaan vastaavasti akselin ripustusgeometrian
vuoksi aiheutuvaa pyrkimysta vastustaa auton niiaamista kiihdytyksessa. Suh-
teellisella nostolla tarkoitetaan Anti-squat -ominaisuuden laskettavaa lukuarvoa
prosentteina. Suhteellinen nosto voidaan laskea kaavalla 2. Laskentakaavan

pisteet on esitetty kuvassa 11. (19, s. 85.)

X = “Eff 100 KAAVA 2

X = suhteellisen noston arvo (%)
A = renkaasta IC:n kautta painopisteelle menevan viivan korkeus painopisteen
kohdalla (m)

B = painopisteen korkeus (m)

cooay e e T ——— R — — R P ———

Painopiste -
0 A
g\ q, 5 +100=X %
§ * e
Akseliputii —»- — B

“"Maan pinta” = ¥ 3

L)
Taka-aksell Painoplsteen Etuakseli
paikka

KUVA 11. Nelivarsituennan suhteellisen noston laskentaperiaate nyokkayskes-

kibn ja painopisteen sijainnin avulla (19, s. 85)
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Suuritehoisien kiihdytysautojen alustan sdadoéissa hyoddynnetdén tukivarsien
kiertymapisteen aikaansaamaa suhteellista nostoa. Usein matalatehoisilla, pai-
navilla ja kapeilla renkailla varustetuissa kiihdytysautoissa hyddynnetaan painon

siirtyman aikaansaamaa lisapitoa. (19, s. 84.)

Tieliikenteessa kaytettavan auton tuentaratkaisu olisi hyva olla sellainen, joka ei
vastusta, eika aiheuta nyokkaysta. Tukivarsien tulisi olla yhdensuuntaiset ja yh-
ta pitkat. Jos tdma ei ole mahdollista, tulisi anti-squat -arvon olla suhteellisen
pieni ja kuvassa 11 esitettdvan kp-pisteen osua suunnilleen neutraalille linjalle
tai sen alapuolelle. Neutraali linja on viiva, joka lahtee takarenkaan kosketus-
pinnasta ja on etuakselin kohdalla painopisteen korkeudella (kuva 12). Kiihdy-
tysautoissa kaytetaan huomattavasti suurempia suhteellisen noston arvoja kuin
katuautoissa noin 50 - 90 %. (21, linkit Tech -> Tech articles -> Figure four: A

guide to tuning your four-link suspension system; 19, s. 82 - 85.)

Neutral Line

KUVA 12. Anti-squat -neutraali linja, jossa korin niiausta tai nostoa ei tapahdu
kilhdytyksen aikana (21, Tech -> Tech articles -> Figure four: A guide to tuning

your four-link suspension system)
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6 JAYKKA TAKA-AKSELI

Jaykalla akselilla tarkoitetaan akselia, joka on yhta putki- tai palkkimaista akse-
lia, jossa auraus, raideleveys ja renkaan sivukallistuma pysyy akseliin nahden
samana akselin kallistumisesta tai sivuttaissiirtymasta huolimatta. Jaykassa ve-
tavassa akselissa vetopyorastd on sijoitettu akselin sisalle (kuva 13). Jaykan
akselilla hyvia puolia on hyva urasietokyky ja halpa rakenne. Huonoja puolia on
suuri jousittamaton massa ja toisen puolen rankaan liikkeiden vaikutus myds
toisen puolen tiekosketukseen. Jaykkia akseleita on kaytetty autoissa etu ja ta-
ka-akseleina. Nykyaan niitd kaytetdan Il&hinnd hyotyajoneuvojen, kuorma-

autojen ja tyokoneiden akseleina. (16, s. 686.)

KUVA 13. Perinteinen Fordin valmistama jaykka taka-akseli, jossa kierrejouset

ja monivarsituenta (22, s. 21)
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7 JOUSITUS

Jousituksen tehtava on tasoittaa epatasaisuuksia tienpinnan ja korin valilla seka
sailyttda renkaiden jatkuva kosketus maahan. Jousitus parantaa ajoturvallisuut-
ta ja - mukavuutta, suojelee auton rakennetta seka kuljetettavaa materiaalia ja
ihmisia teraviltd iskuilta. Perinteisissd jousitusmenetelmissa jousielementti val-
mistetaan jousiteraksesta. Parhaiden jousitusominaisuuksien saavuttamiseksi
jouset on sijoitettava mahdollisimman kauas akselin poikittaisesta keskilinjasta.
Talla ei ole vaikutusta tasaisessa joustossa, mutta kaarreajossa silla on iso
merkitys. (23, s. 2; 14, s. 106.) Jousitus osiossa kasitellaan vain niita jousitus-
tyyppeja, jotka soveltuvat kaytettavaksi jaykan taka-akselin kanssa.

7.1 Lehtijouset

Lehtijousi on vanhin ajoneuvoissa kaytetty jousitustyyppi. Lehtijousessa on yksi
tai useampi taivutetusta jousiterdksesta valmistettu levy. Levy on useimmiten
kiinnitetty paistaan autonrunkoon ja keskeltd akseliin. Lehtijouset toimivat sa-
malla akselin kiinnityselimena, eivatka lehtijouset valttamatta vaadi erillisia tuki-

varsia akselin paikoillaan pitamiseksi. (14, s. 107.)

Yleensa autoissa on kaksi pitkittéin sijoitettua lehtijousta, kuten kuvassa 14 esi-
tetyssa Ford Caprin takajousituksessa. Tama on hyvin yleinen rakenne van-
hemmissa ajoneuvoissa ja maasto ja hydtyajoneuvoissa vield tanakin paivana.
Pitkittaisilla lehtijousilla varustetussa taka-akselissa jousen etupaa toimii tukivar-
tena, ja takapaan jousiriipuke tasaa joustossa syntyvaa jousen pituuden vaihte-
lun, seka pitda akselin sivuttaissuunnassa paikoillaan. Lehtijousituksen huonoja
puolia ovat raskas rekenne jousituskykyynsd néhden, suuri tilantarve ja lineaa-
rinen jousienergian kasvu. Taka-akselin nivelkulman saat6é tapahtuu jousen ja
akselin valiin laitettavilla killamaisilla saatélevyilla. (7, s. 52; 11, s. 132; 14, s.
107; 22,s.7.)
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KUVA 14. Perinteinen pitkittaisin lehtijousin tuettu jaykka taka-akseli (22, s. 7)

Joissakin vanhoissa autoissa kuten T-Fordeissa on yksi poikittain sijoitettu lehti-
jousi, jolloin vaaditaan pitkittdinen tukivarsi, ettei akseli paéase liikkumaan pi-

tuussuunnassa. Tukivarsi on toisesta paastaan kiinni akseliputkessa ja toisesta

paastaan auton rungossa (kuva 15). (24, s. 16.)

KUVA 15. Ford T-mallin takajousen vaihdon ohje vuodelta 1925 (24, s. 16)
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Lehtijousitetussa jaykassa akselissa kallistuskeskit sijaitsee lehtijousen runko-
kiinnikkeiden valisen viivan ja akselin keskipisteen risteyskohdassa (kuva 16)
(20, s. 263).
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KUVA 16. Pitkittain sijoitetun lehtijousituksen kallistuskeskion paikka (20, s.
263)

7.2 Kierrejouset

Kierrejousissa jousiteraslanka on taivutettu spiraalille. Kierrejouset ovat vaanto-
jousia. Vaantojousissa joustoenergia on jopa kaksinkertainen lehtijouseen ver-
rattuna. Kierrejousen ominaisuudet maaraytyvat jousilangan paksuuden, kier-
teiden maaran, nousun ja jousenhalkaisijan mukaan. Kierrejouset eivat kuiten-
kaan tue akselia mitenkaan muuten kuin pystysuunnassa, joten kierrejouset
tarvitsevat erillisen tukirakenteen akselin pitamiseksi paikoillaan kuten kuvassa
13 olleessa Fordin akselissa. (14, s. 125; 18, s. 133.)

7.3 llmajouset

llImajousilla tarkoitetaan jarjestelméd, jossa jousien tehtdvaa hoitaa ilmalla tay-
tettavat jousipalkeet. Jousipalkeet on valmistettu kudoskerroksilla vahvistetusta

kumista, jousipalkeiden p&éadyt ovat usein valmistettu teréksestd, alumiinista, tai
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komposiittimateriaalista. Perinteiset ilmajouset ovat siis kaasujousen ja kumi-

jousen yhdistelma.

llman painuessa kasaan jousipalkeessa syntyy progressiivisesti kasvava paine.
llImajousitus vaimentaa heikosti heilahtelua, koska ilmalla on pieni siséainen Kkit-
ka. llmajousien kanssa vaaditaan siis jaykat heilahduksenvaimentimet. Nain
iimajousituksella saavutetaan erinomainen ajomukavuus ja siksi niitd kayte-

taankin yleisesti kallimmissa henkildautoissa ja hyotyajoneuvoissa. (14, s. 174.)

Yleisimmaét jousimallit ovat rengaspalje ja rullapalje. Osa ilmajousista on puret-
tavia ja niihin voi vaihtaa paadyt tai ilmapalkeen tarvittaessa, lisaksi joissakin
iimajousissa on sisdanrakennettu pohjauskumi, joka estaa ilmapalkeen vaurioi-
tumisen sen tyhjentyessa kokonaan. limajouset vaativat erilliset tukivarret jousi-

tuksen pitamiseksi paikoillaan. (11, s. 141; 14, s. 174.)

Rengaspaljejousi on rakenteeltaan jaykempi kuin rullapaljejousi, koska ilmapal-
keiden valissa on metalliset tukirenkaat (kuva 17). Rengaspalkeen ajomuka-
vuutta voi parantaa kasvattamalla paljetta tai asentamalla lisdilmasailion sa-

maan piiriin jousen kanssa. (14, s. 166; 24, s. 2; 25, s. 90.)

e Tl

KUVA 17. Firestonen valmistama 2-palkeinen rengaspalje purettavilla alumii-

nipaadyilla (24, s. 2)

Nimensa mukaisesti rullapaljejousessa palje rullautuu alalautasen paalle ilma-
jousen tyhjentyessa (kuva 18). Rullapalkeella saavutetaan sopiva joustojayk-

kyys huomattavasti pienemmalla jousella kuin rengaspaljejousella. (16, s. 682.)
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KUVA 18. Firestonen rullapalje kiinteilla ylapaadylla. Alalautaseen voi asentaa

integroidun pohjaanlyéntikumin (25, s. 90)

Jousituksen paineilmajarjestelméssa ilmakompressori pumppaa ilmaa kuivai-
men kautta varastoitavaksi paineilmasailioédn ja magneettiventtiillohkon valityk-
sella ilma menee jousipalkeille tai sieltd pois, mikéli taso on liian alhaalla tai yl-
haalla. Magneettiventtiilit ovat suljettuina, kun haluttu ajokorkeus saavutetaan.
Ohjainyksikko saatda ajotason tasoantureiden signaalien perusteella. Jarjes-
telmassa voi olla liséksi akselipainojen seurantajarjestelma, joka on toteutettu
paineantureilla. llmajousitus mahdollistaa ajotason sailyttdmisen vakiona jou-
sien kuormituksesta lisaantyessakin. Jousituksen ohjaus voi olla akseli tai ren-
gaskohtainen. (18, s. 141.) Kuvassa 19 on kaksiakselisen Scania-kuorma-auton

paineilmakaavio, josta kay ilmi paineilmajarjestelma perus rakenne.
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KUVA 19. Kaksiakselisen Scanian jousitusjarjestelman paineilmakaavio jonka
komponentit ovat: 1 magneettiventtiiliryhnma, 2 vetoakselin ilmapalje, 3 etuakse-
lin ilmapalje, 4 jakokappale, 5 kuormantunteva jarrujen suojaventtiili, 6 painemit-
tari, 7 kaksois takaiskuventtiili, 8 lisailmasailiot, 9 ohivirtausventtiili, 10 kompres-
sori ja 11 mittausliitin (7, 12:03-03 s. 26 - 27)

Jousijarjestelma voidaan my6s toteuttaa taysin mekaanisella tasonsaadolla,
kuten Scanian R-sarjan ohjaamoiden ilmajousitus on toteutettu (kuva 20). (27,

18-60 -> Tasoventtiili -> Vaihto - Tasoventtiili s. 7)
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R-ohjaamo, jonka etupaan leveys on 1140 mm

4 ﬁ

2215

A. Ilmansyotto 1. Tasoventtiili
B. Ilmajousi, oikea puoli 2. Vipu
C. Ilmajousi, vasen puoli 3. Yhdystanko

4. Kannatin (oikea ja vasen puoli)

KUVA 20. Scania -kuorma-auton R-ohjaamon tasosaatoventtiilin asennuskuva
(27, 18-60 -> Tasoventtiili -> Vaihto - Tasoventtiili s. 7)

Scanian ohjaamon jousituksessa on nelja ilmapaljetta, ja etu- ja takapaassa on
omat tasosaatoventtiilit, jotka tyhjentavat ja tayttavat omia ilmajousiaan. Kun
jousituksen taso laskee liian alas, yhdystanko nostaa tasoventtiilin vipua, joka
aukaisee venttiilin ja ilma péésee virtaamaan ilmajousiin. Kun taso on liilan kor-
kealla, yhdystanko vetdd tasosaatoventtiilin vipua alaspain. TAma aukaisee
poistoventtiilin, jolloin iimaa paasee virtaamaan ilmajousista pois. (27, 18-60 ->

Tasoventtiili -> Vaihto - Tasoventtiili s. 7)
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7.4 Jousiyhdistelmat

Jousiyhdistelmilla tarkoitetaan edella mainittujen jousityyppien yhdistelmia, ylei-
sid ovat mm. kierrejousen ja lehtijousen yhdistelmat seka lehtijousen ja ilmajou-
sen yhdistelméat. Naissa lehtijousi toimii myos akselia tukevana rakenteena. Ku-
vassa 21 on Vallilan takomon myyma lisdilmajousilisjousijarjestelmé, jossa

iimajousitus asennetaan hyoétyajoneuvon lehtijousen lisatueksi. (11, s. 134; 28,

Jouset ja Jousisarjat -> Lisdilmajousisarjat; 14, s. 172.)

KUVA 21. Vallilan takomon myyma VB-semiair-lisailmajousisarja (28, Jouset ja

Jousisarjat -> Lisailmajousisarjat)
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8 JAYKAN TAKA-AKSELIN AKSELITUENNAT

Pyoratuennan tehtavana on pitdd akseli omalla paikallaan ja estda akselin kaik-
kia muita vapausasteita, paitsi pystysuuntaista joustoliiketta F;, korin kallistelua
ja toispuoleista joustoa My (kuva 22). Kaikkien liikkeiden estdminen on teknises-
ti mahdotonta ja pydrantuennoissa pitaa aina tyytya jonkinlaiseen kompromis-
siin. (23, s. 187; 14, s. 220.)

KUVA 22. Jaykan taka-akselin vapausasteet (23, s. 187)

Tukivarret ovat usein metalliputkia tai profilleja, joiden péaissa on joustavat
puslat, jotka mahdollistavat toispuoleisen jouston My ja myds epasuotuisan si-
vuttaisliikkeen Fy. Kumipuslat myds vaimentavat dania ja koriin kohdistuvia te-
ravia kuormituksia. Kilpa-autoissa, jossa ajomukavuus on toissijainen asia, ku-
mipuslat on usein korvattu jdykemmilla polyuretaanipuslilla tai metallisilla uni-
ball-nivelilla, joilla savutetaan tarkempi akselin sijoittelu kuin joustavilla kumipus-
lilla. (7, s. 154.)

8.1 Pitkittaiset akselituennat

Pitkittaisella tuennalla pyritdan rajoittamaan akselin likkumista pituussuunnassa

Fx, kiertymista akselin ympari My seké pystysuuntaista kiertymaa M:. Lehtijousi-
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tuennan lisaksi pitkittdinen akselituenta on mahdollista toteuttaa myos erilaisilla
monivarsituennoilla. Jaykka taka-akseli rajoittaa kuitenkin tuennat erilaisiin pit-
kittaisien tukivarsien variaatioihin. (22, s. 188.)

Pitkittadinen monivarsituenta voidaan toteuttaa kahdella tai useammalla tukivar-
rella. Pitkittaisilla tuentatavoilla auton akselivali muuttuu aina hieman. Pitkit-
taisien tukivarsien asennolla ja pituuksilla on myos suuri merkitys auton nyok-
kaykseen ja painonsiirtoon jarrutuksessa ja kiihdytyksessa. (22, s. 253; 14, s.
272.)

Kahdella tangolla tuettaessa tukivarret sijoitetaan pitkittain taka-akselin etupuo-
lelle ja varsien takapaat ovat kiintedsti akselissa kiinni. Taméa aiheuttaa sen, etta
akseli kiertyy tukivarsien mukana suunnassa My, mik& ei ole toivottua (kuva
23).

KUVA 23. Competition Engineering Inc:n valmistama ladder bar / takarunko
sarja (29, Steering and suspension -> Subframe easy kits -> Competition Engi-

neerin Ladder bar rear frame kit 26” wide -> overwiev.)

Kiinteista tukivarsien takia ei toispuoleinen jousto ole suurissa maarin mahdol-

lista, mutta kiihdytysautoissa ajoradan tasaisuus mahdollistaa tallainen ns.
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ladder bar tuentaratkaisun kayton ja ne ovatkin melko yleisia. Taka-akselin ni-

velkulman muutokset onnistuvat helposti saatoéruuveilla. (9, s. 83.)

Kolmella ja neljalla pitkittaisella tukivarrella toteutetut tuentamallit sallivat tois-
puoleisen jouston paremmin ja oikein mitoitettuna estavat akselin kiertymisen
My kokonaan. Kolmella tai neljalla tukivarrella tuetun taka-akselin liike suunnas-
sa Fx on my6s huomattavasti pienempaéa joustossa kuin kahdella tukivarrella
tuetun. Kuvassa 24 on esitetty nelivarsituenta toteutettuna yhdensuuntaisilla
tukivarsilla. Tama tuentamalli vaatii kuitenkin erillisen tuen Fy-suuntaisen liik-
keen estamiseksi, kuvassa toteutettu panhard-tangolla. Useimmissa jalkiasen-
nussarjoissa taka-akselin nivelakselikulman muutokset onnistuvat helposti saa-

toruuveilla. (7, s. 261.)

i
FRAME

PANHARD
BAR

-

KUVA 24. Neljalla yhdensuuntaisella tukivarrella ja panhard-tangolla tuettu ta-

ka-akseli (30, Suspension -> Parallel 4 Link Suspension System.)
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Nelivarsituennat voidaan toteuttaa myos siten, etta se rajoittavat akselin sivut-
taista liiketta, eika talloin erillistd poikittaista tukea tarvita ollenkaan (kuva 25).
Ylhaalta katsottuna ylatukivarret sijoitetaan 20 - 45°:n kulmaan suhteessa auton
keskilinjaan. Mitas suurempi kulma on, sitd paremmin sivuttaisliike rajoittuu.
Kulmaan sijoitetut tukivarret voi myos korvata yhdella kolmiotukivarrella tai T-
tangolla, kuten joissakin Alfa Romeoissa. Poikittainen kallistuskeski¢ vinoilla
ylatukivarsilla sijaitsee noin ylatukivarsien korkeudella. Mita lahempana taka-
akselin keskikohtaa vinoon sijoitettujen tukivarsien kuvitteelliset keskiviivojen
jatkeet kohtaavat, sitd vahemman tuentamalli rajoittaa akselin kiertymista suun-
nassa Mx. (20, s. 333; 18, s. 192.)

KUVA 25. Nelilinkkituenta, jossa ylatukivarret on sijoitettu vinoon (30, Suspen-

sion -> Triangulated 4 Link Suspension System.)

Sivuttaistuen antavat vinot tukivarret on myds mahdollista sijoittaa akselin alle.

Talla tuentamallilla saavutetaan matalampi kallistuskeskit, mikali tukivarret ei-

vat ole yhdensuuntaiset. On my6s mahdollista sijoittaa alatukivarret vinoon vas-

takkaiseen suuntaa ylatukivarsiin n&dhden, mika parantaa sivusuuntaisen ase-

man sailymista entisestdan, mutta jaykistaa akselin liiketta My-suuntaan. Vinolla
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nelivarsituennalla kallistuskeskion paikka maaritellaan tukivarsien kuvitteellisien

jatkojen risteyskohtien avulla (kuva 26). (9, s. 62; 20, s.260.)

N

KUVA 26. Nelivarsituennan kallistuskeskion paikan maaritys, jos seka yla- etta

alatukivarret on sijoitettu vinoon rungon keskilinjaan nahden (20, s. 260)

Ylhaalta katsottuna ylatukivarret ristedvat pisteessa A ja alatukivarret risteavat
pisteessa B. Naiden pisteiden valiin piirretaéan viiva, joka on kyseisen rakenteen
kallistusakseli. Kallistuskeskit sijaitsee siind pisteessa, missa Kkallistusakseli
ristedd taka-akselin keskipisteesta kohtisuoraan yléspain piirretyn viivan kans-
sa. (20, s. 260.)

Vinossa nelivarsituennassa jossa yla- tai alatukivarret eivat ole yhdensuuntai-
sia, kallistuskeskion paikka maaritelladn myos tukivarsien kuvitteellisten jatkojen
leikkauspisteiden avulla (kuva 27). (20, s. 262.)
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KUVA 27. Vinon nelivarsituennan kallistuskeskitn paikan maaritys yhdensuun-

taisilla alatukivarsilla (20, s. 262)

Ylatukivarsien kuvitteelliset jatkot kohtaavat pisteessa A. Koska toinen tukivar-
sipari on yhdensuuntainen, eika niiden kuvitteelliset jatkot kohtaa, kallistuskes-
kio sijaitsee pisteessd, jossa akselin keskipisteesta pystysuoraan ylospain piir-
retty viiva ja pisteestd A alatukivarsien suuntaan piirretty viiva risteda. (20, s.
262.)

Useissa internetin nelivarsituennan rakennusohjeessa suositellaan ylempien
tukivarsien pituudeksi 70 - 100 % alatukivarsien pituudesta. Talla pituudella
saavutetaan kohtalaisen pieni taka-akselin sisddnmenoakselin kulman muutos.

(30, Suspension -> Triangulated 4 Link Suspension System)

Pitkittaiset yla- ja alatukivarret on mahdollista sijoittaa myds eri suuntiin, mutta
se kuitenkin aiheuttaa taka-akselin kiertymista My-suunnassa, joka ei ole suota-

vaa jaykalla akselilla (14, s. 232).

Kolmella tukivarrella toteutetussa tuennassa ylatukivarsi sijoittuu taka-akselin
keskelle, vetopyotraston péalle. Tama tuentamalli rajoittaa vahemman taka-

akselin liikkeitd Mx-suunnassa, kuin yhdensuuntaiset tai vinoon asennetut neli-
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varsituenta, mutta vaatii huomattavasti tukevamman ylatukivarren, koska akse-
lin ylapuoliset voimat valittyvat vain yhden tukivarren kautta, lisdksi taméa tuen-
tamalli vaatii erillisen tuen, joka estaéa akselin liikkeen Fy-suunnassa, esimerkik-
si panhard-tanko (kuva 28). (9, s. 62.)

f

FRAME

PANHARD
-— BAR

KUVA 28. Kolmella tukivarrella ja panhard tangolla tuettu taka-akseli (30, Sus-
pension ->3 Link Rear Suspension)

8.2 Erilliset poikittaiset akselituennat

Nimens& mukaisesti poikittaisella akselituennalla pyritadn estamaan akselin
poikittaista liiketta Fy. Kun halutaan tarkkaa taka-akselin sijoitusta, ei pelkka pit-

kittaisten tukivarsien vinoon sijoitus riita. Talléin pitaa akseli tukea myos poikit-
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taista liiketta erikseen estavalla tukivarrella tai varsilla. Myds lehtijousien kanssa
voidaan kayttaa erillista poikittaista tukea. Alustassa tulisi kayttaa ainoastaan
yhta sivuttaistuentamallia, koska kahden tuentamallin eridvat liikeradat alkavat
rajoittamaan akselin liikkeitd. Poikittainen tuentamalli maarittaéa myos jaykan

taka-akselin kallistuskeskion korkeuden. (31, s. 232.)

Panhard-tuenta on varmasti yleisin poikittainen tuentamalli, mutta se ei kuiten-
kaan esta poikittaista liiketta kokonaan. Kuvassa 29 on esitetty panhard-tangon
likerata. Tangon molemmissa péaissa on pusla- tai uniball-nivel, joiden avulla
tangon toinen paa kiinnittyy akseliin pisteesssa C ja toinen pda auton runkoon
pisteessa A. Auton akseli likkuu tangon paan kuvitteellisesti piirtamaa ympyran
kaarta pitkin. Sijoittamalla pangard-tanko vaakasuoraan saadaan sivuttaisliike
kohdistumaan vain toiseen suuntaan. Mitd pidempi panhard-tanko on, sita pi-
dempi on ympyran sade ja akselin sivuttainen like on pienempi. Panhard-
tuennalla kallistuskeskio sijaitsee tangon keskipisteessa. (18, s. 197; 31, s.
232.)

/A C

KUVA 29. Panhard-tangon liikkuminen joustossa (18, s. 187)

Wattin-linkissa akseli on tuettu kahdella poikittaistangolla, joiden ulommat paat
kiinnittyvat koriin/runkoon ja toinen paa kiinnittyy auton keskella olevaan nive-
leen. Catialla tehtyjen kokeiden perusteella totesin ettd, kun joustomatkan py-
syy alle ¥a-tukivarsien A - B ja D - E pituuksista, pysyy sivuttaissiirtyméa hyvin
pienend, tamén rajan jalkeen sivuttaislike suurenee huomattavasti (kuva 30).
(20, s. 332.)
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KUVA 30. Wattin-linki -tuenta(32, s. 332, muutettu)

Wattin-linkissa ei tukivarsien A - B ja D - E tarvitse valttamatta olla saman mit-
taiset, vaan niiden pituuseroa voidaan kompensoida muuttamalla keskinivelen
kiinnityskohtien B - C ja C - D pituuseroa. Pituuksien suhteen voi laskea kaaval-
la 3 (18, s. 188) Wattin tuenta estaa sivuttaisliikkeen lahes kokonaan tiettyyn
pisteeseen asti. Watt-linkilla kallistuskeskit sijaitsee taka-akselin kiinnikekoh-
dassa pisteessa C. (32, s. 332.)

=== KAAVA 3
Wob-linkki on muunnelma Wattin-linkki. Siina kaksi poikittaista tukivartta mutta
ne on sijoitettu samalle puolelle koria ja ne ovat keskenaan eri pituiset (kuva
31). Tukivarsien toiset paat ovat kiinnitettyna koriin pisteista A ja E ja toiset paat
auton keskella sijaitsevaan niveleen pisteisiin B ja D. Taka-akseli on kiinnitetty

nivelakselin alimpaan reikdan pisteeseen C. Wob-linkilld voidaan saavuttaa ma-
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talampi kallistuskeskio kuin Wattin-linkilla. Kallistuskeski6 sijaitsee pisteessa C.
(18, s. 188.)

AA

@C

KUVA 31. Wob-link -tuenta (18, s. 189)

Woblinkin varsien pituuksien suhteen laskennassa kaytetaan kaavaa 4 (24, s.
44).

oc AB

BD+DC  ED

KAAVA 4

Wob-link on myds mahdollista toteuttaa toisinpain, jossa tukivarren paat A ja E

kiinnittyvat akseliin ja k&antonivelen piste C runkoon (24, s. 44).

Robertsin linkissa akseli kiinnittyy kolmiomaiseen levyyn (kuva 32). Tukivarret
kiinnittyvat kolmion yla- (B) ja alakarkiin (D) ja akseli kiinnittyy sivulle osoitta-
vaan teravimpaan karkeen pisteeseen (piste C). Teravan karjen kulman suu-
ruus tulisi olla alle 50°. Robertsin linkilla saavutetaan todella hyva poikittainen
tuenta, kun piste C pysyy pisteiden A ja E valissa. Tuennan geometrian takia
pystysuuntainen tilantarve on melko suuri ja maavara jad melko pieneksi. Li-

saksi kallistuskeskio on kohtalaisen ylhaalla pisteessa C. (22, s.188; 18, s. 189.)
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E

KUVA 32. Roberts-link-tuenta (18, s. 189)

Tchebichef-link —tuennassa pisteet A ja E kiinnittyvat runkoon ja Piste C kiinnit-
tyy taka-akseliin kaantonivelen D - C - B avulla (kuva 33). Kallistuskeskio sijait-
see pisteessa C. Tchebichef-linkki on kuitenkin huomattavasti huonompi esta-

maan akselin sivuttaissiirtyman joustossa kuin Watt- tai Wob-linkki (18, s. 190.)

£

KUVA 33. Tchebichef-link -tuenta (18, s. 190)
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Evans-linkissa pisteet E ja A kiinnittyvat auton runkoon ja piste C taka-akseliin.
kaantonivelen B - D - C avulla (kuva 34). Evans-linkissakin tulee ongelmaksi
huono sivuttaissiirtyman esto, etenkin ulosjoustossa. Kallistuskeskio sijaitsee
pisteessa C. (18, s. 190.)

C

KUVA 34. Evans-link -tuenta (18, s. 190)

Aston Martin -linkki on rakenteeltaan pykaldd monimutkaisempi. Kuvassa 35
nakyva F - C - J levy kiinnittyy auton runkoon ja pisteet A ja E kiinnittyvat akse-
liin. Kolmiotuki F - G - B ja H - J - D kiinnittyvéat runkoon pisteesta F ja J. Yksin-
kertaistetussa versiossa voidaan pisteet G ja H yhdistaa kumipuslalla, joka sallii

pituuden vaihtelun. Kallistuskeskio sijaitsee pisteessa C. (18, s. 190.)

F G H ]

K

KUVA 35. Aston Martin-link -tuenta (18, s. 191)

Aston Martin-linkin tapaan myds Mumford-link - tuenta on hivenen monimutkai-
sempi. Pisteet A ja E kiinnittyvat akseliin ja pisteet J ja F koriin. Oikein mitoitet-

tuna Mumford-linkilla voidaan saavuttaa jopa alle 0,1 mm:n sivuttaisliike koko
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joustomatkalla ja kallistuskeskit piste C voidaan sijoittaa jopa maanpinna ala-
puolelle (kuva 36). (18, s. 191.)

A E
H
///
J
B\\G//D
L 4
No”
C

KUVA 36. Mumford-link -tuenta (18, s. 191)
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9 TUENTAGEOMETRIAN SUUNNITTELU

Akselin geometrian suunnittelulla on suuri vaikutus auton toimintaan eri ajotilan-
teissa. Jalkikateen akselituentoja suunniteltaessa rajoittavana tekijana toimii
auton muut rakenteet, kuten polttoainetankin sijainti, matkustajien jalkatila, ta-
kapenkki ja rungon rakenteet. Suunnittelussa saantona voidaan pitaa, etta mita
pidemmat tukivarret ovat, sitd pienempina pysyvat akseligeometrian muutokset.

9.1 Rungon mittaukset

Geometriasuunnittelun ensimmaisena vaiheessa otetaan auton rungosta mitat
3D-mallinnusta varten. Mittauksessa kaytetaan apuna digitaalista vesivaakaa,
luotilankaa, rulla- ja tyontdmittaa seka eripituisia metalliprofiileja. Mittapisteiksi
valitaan Kiinteita pisteita rungosta kuten kiinnikereikia ja -pultteja. Mittausta hel-
pottaa se, ettd autosta on leikattu pois vanhat lahes kokonaan ruostuneet lat-
tiapellit. Mittatietoja saadaan myos Chevroletin vuoden 1939 ohjearvokirjasta.
Rungon mittauksessa kaytetdan ohjeena vuoden 1939 Chevroletin korjaamoka-
sikirjan ohjetta. (32, s. 32; 33, s. 56.)

6.00-16 -ristikudosrenkaiden tekniset tiedot saadaan katsastajien kayttamasta

STRO rengasnormista. Renkaan halkaisija on 730 mm. (34, s. 145)
9.1.1 Painopisteen paikan mittaus

Painopisteen pituussuuntainen paikka saadaan mittaamalla auton akselipainot
etu- ja taka-akseleilta. Sijoittamalla painotiedot kaavaan 5 saadaan laskettua
painopisteen etaisyys etuakseliin. (19, s. 84.)

m

1, =2l KAAVA 5
m

lpp = painopisteen etaisyys etuakseliin
m; = taka-akselin massa
m = ajoneuvon kokonaismassa

| = auton akselivali
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Myds painopisteen korkeuden maarittdmisessa tarvitaan vaakoja. Auto punni-
taan tasaisella alustalla ja tdmén jalkeen auton eturenkaat nostetaan korokkei-
den paalle ja akselipainot punnitaan uudelleen. Eturenkaiden alle laitettavien
korokkeiden korkeus on mitattava. Sijoittamalla ndméa arvot kaavaan 6 saadaan
laskettua painopisteen korkeus. (35, s. 390.)

1 4m,

h, =—%
Py m Ak

x (12 — AR?): KAAVA 6

hpp = painopisteen korkeus (m)

| = akselivali (m)

m = kokonaismassa (kg)

Am; = akselimassan muutos (kg)

h = korokepalojen korkeus (m)

Koska kohdeauto on talla hetkella osina, ei todellista painopisteen korkeutta

paasta mittaamaan ja laskemaan, vaan painopisteen korkeus pitaa arvioida.
9.1.2 Painopisteen korkeuden arviointi

Painopisteen korkeudenarviointiin on useita menetelmia. Yksi Amerikan auto-
harrastajien keskuudessa yleinen menetelmé on arvioida painopisteen korkeu-
den olevan 20 % akselivalistd, mutta omien tutkimuksien perusteella, tama ei
ole kovinkaan lahella todellisuutta vanhemmissa henkildautoissa, joissa maava-
ra on suuri ja kori on rakenteeltaan korkea. Esimerkiksi laskettu painopisteen
korkeus vuosimallin 1976 Saab 96:ssa on noin 570 mm, mutta talla arviointime-
netelméalla akselivélin ollessa 2498 mm, 20 % akselivéalista on 499 mm, joka on

melko kaukana todellisesta arvosta. (16, s. 85; 19, s. 84.)

Autoharrastajien keskuudessa toinen yleisesti kaytdéssa oleva menetelma pai-
nopisteen korkeuden arvioimiseksi tyontétankomoottorilla varustetussa ajoneu-
vossa on arvioida sen sijaitsevan nokka-akselin korkeudella. Kayttaen esimerk-
kina taas Saab 96 -mallia, jossa nokka-akseli sijaitsee noin 590 mm:n korkeu-
della. Talla arviointimenetelmalla paastadéan jo huomattavasti lahemmaksi todel-
lista 570 mm:n korkeutta. Opinnaytetytssa kaytetdankin nokka-akselin korkeut-
ta arviona painopisteen korkeudesta. Chevroletissa nokka-akselin korkeus

maasta on noin 670 mm. (19, s. 84.)
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9.2 Geometrian suunnittelu

Kohdeautossa akselin etupuolella ylospain tilaa rajoittaa takapenkkilaisten jalka-
tila ja takapenkki. Kolmella tukivarrella toteutettu akselituenta on hankala toteut-
taa, koska ylatukivarsien akselin puoleinen korvake sijoittuu liilan korkealle. Li-
saksi myos se, ettd autossa on uudemman Chevroletin taka-akseli, jossa veto-
pyorastod on valurautaa, aiheuttaa omat haasteensa hitsaamisen suhteen. Vaih-
toehdoiksi jaa erilaiset neljan tukivarren rakenteet ja tarvittaessa poikittainen
tuenta, jossa tukivarret hitsataan akseliputkeen vetopyorastokotelon sijaan.

Geometrian suunnittelussa pyrkimyksena on tehda auton ajokayttaytymisesta
johdonmukaista ja ennalta-arvattavaa. Johdonmukaista kayttaytymista edesaut-
taa kun taka-akselin kallistuskeskio sijoitetaan etuakselin kallistuskeskiota kor-

keammalla.

Geometrian suunnittelussa tarkeimpana arvosteluperusteena pidettiin akseliva-
lin muutoksen minimointi toispuoleisessa joustossa 100 mm, jotta minimoidaan
taka-akselin ohjaava vaikutus. Tama saavutetaan, kun tukivarsista tehdaan

mahdollisimman pitkat.

Toinen arvosteluperuste on taka-akselin sisaanmenoakselin kulma, jonka tulisi
sdilya kutakuinkin saman suuruisena jousitusmatkalla £100 mm. Talla valtytaan
epamiellyttaviltéa varingiltéa ajon aikana, myos jousipalkeen rikkoutuessa. Suurin
sallittu nivelristikoiden erimuotosoisuus saa olla enintdan 25 yksikk6a. Murros-
nivelien kulma tulee olla kuitenkin vahintaan 1°, jotta murrosnivelen laakerit ei-

vat vaurioituisi ennenaikaisesti.

Viimeisena arvosteluperusteena tutkitaan eri tuentaratkaisujen suhteellisen nos-
ton arvoja. suhteellisen noston arvojen tulisi olla neutraalilla linjalla tai sen ala-

puolella.
9.3 Kiinnikkeiden suunnittelu

Akselin kiinnikkeet suositellaan kiinnitettavaksi noin 7 - 18 cm etaisyydelle akse-
lin keskipisteesta. Mitd lahempana kiinnityspiste on akselin keskipistetta, sita

isompia ovat niihin kohdistuvat voimat. Teenkin kiinnikkeista sdadettavan, jotka
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joudun itse valmistamaan, jotta voin kokeilla eri asetuksien vaikutusta ajokayt-

taytymiseen. (9, s. 69.)

Kiinnikkeet suunnitellaan Eurocode 3:n-ohjeiden mukaan. Kiinnikkeiden minimi

reuna- ja keskidetaisyyksien merkitykset kayvat ilmi havainnekuvasta 27.

P4 P1 €1
t'
|:I 82
F | & © ©
RSP ~p- %
|

KUVA 37. Kiinnitysreikien reikavéalit Eurocode 3:n mukaan: e1 = 1,2 * do,
p1=2,2*do,e2=1,2*do,p2=2,4*do (36, s. 4)

Myds kiinnikkeiden materiaali ja kiinnikepulttien vahvuus valitaan lujuuslaskel-
mien perusteella. Alustavaksi kiinnikkeiden materiaaliksi valitaan S355-

rakenneteras.

Pultin valinnassa tukivarren 12,5 mm halkaisijalla oleva kiinnikereikd rajoittaa

pultin koon M12-pulttiin, jonka lujuudeksi valitaan alustavasti 10,9.
9.4 Geometrian simulointi

Geometriasuunnittelussa  kaytetddn apuna Catia V5R21 CAD -
suunnitteluohjelmaa, jolla on mallinnettu Chevroletin rungon takaosa ja taka-
akseli. Auto on varustettu pitkittaisilla lehtijousilla, joten rungossa ei ole kaikkia
tukivarsien kiinnikkeitd vaan ne pitaa valmistaa. Runkoon tehdyt uudet tukipalkit

on esitetty kuvassa 38 vihredlla.
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KUVA 38. Catia V5R21 -ohjelmalla piirretty rungon takaosa

Runkopiirustusta hyoddynnettiin tulitikkumallin tekemisessé, jonka avulla eri ak-
selivaihtoehtojen ripustusmalleja simuloitiin. Tulitikkupiirrosta tehdessa havait-
tiin, etta yla- ja alatukivarret eivét voineet olla yhta pitkat koska lattiarakenteet
tulevat eteen. Tama rajasi tukivarsien kiinnikepisteiden maéaraa. Takapenkin alla
oleva kolo oli looginen ylatukivarsien kiinnikepisteen paikan, joka mahdollisti
ylatukivarren siirtdmisen ylospain tarvittaessa. Takapenkki ja matkustajien jalka-
tila rajoittavat ylempien tukivarsien pituuden noin 414 mm:iin runkolinjan suun-

nassa mitattuna.

Auton alkuperéinen lehtijousen etukiinnike on noin 608 mm:n etaisyydella taka-
akselin keskikohdasta. Kun alatukivarresta tehdaan yhta pitkan kuin jousen etu-
0sa, ei taka-akselin ominaisohjaus muutu juurikaan alkuperaisesta. Myos ylatu-
kivarsien ja alatukivarsien pituuden suhde rajoittaa alatukivarsien pituuden li-
saamista. Ylatukivarsien pituuden ollessa jo télla kokoonpanolla 68 % alatuki-
varsien pituudesta on tarpeetonta alkaa suunnittelemaan uutta alatukivarren

etukiinniketta.

Tukivarsien kiinnikepisteet nimettiin siten ettd tukivarsien etupaan kiinnikepis-
teet olivat numeroita 1 - 11 ja takapaan kiinnikkeet kirjaimia A - F (kuva 39). Si-
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muloinnin 3D-kuvista saadut mitat siirrettiin Excel-taulukkoon, jossa niita voitiin

vertailla helpommin.

100% ANTI-SQUAT
VIIVA

KARDAANIN
NIVELAKSEL!

NEUTRAALI ANTI-
SQUAT VHVA

ANTI-SQUAT VIIVA

KUVA 39. Tulitikkupiirros, jossa tukivarret asennossa 10C - 11D
9.5 Geometrian arviointi

Tulosten analysoinnissa kaytetaan apuna Microsoft Excel

-taulukkolaskentaohjelmaa. Mitattavia arvoja olivat akselivalin muutos, kardaa-
nin nivelristikoiden kulmat ja suhteellinen nosto. Mittatulokset kirjattaan ylos Ex-
cel-taulukkoon ja niista piirretdan kuvaajat vertailun helpottamiseksi. Kuvassa
40 esitetaan erilaisten neljalla pitkittaisella tukivarrella varustettujen ripustusten

kayttaytymista tasaisessa joustossa.
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Kuva 40. Muutamien tuentavaihtoehtojen akselivalimuutoksia £100 mm jousi-

tuskorkeudella

Alatukivarren saamiseksi vaakasuoraan tulee taka-akselin kiinnike sijoittaa ak-
seliputken etupuolelle, jotta tAm& on mahdollista tulee jousituksen tasoa laskea.
Koska autoon tulee ilmajousitus seké eteen etta taakse, ei ajotason laskeminen
lain sallimissa puitteissa ole ongelma. Samalla myds paatettiin, etta autoon ei
tule erillista poikittaistukea akselille, vaan poikittainen tuenta toteutetaan vinoilla
ylatukivarsilla. Valurautainen vetopyorastokotelo rajoittaa ylatukivarsien kulman
maksimissaan 28° kulmaan runkoaisoihin ndhden. Talla tuentaratkaisulla saa-

vutetaan tarpeeksi jaykka tuenta katuautoon.

Lopullisessa mallissa sijoitettiin ylatukivarret pisteisiin 10 - C ja alatukivarret
vaakatasoon pisteisiin 11 - D, jolloin tukivarsien pituuksiksi tulee 470 mm ja 608
mm. Taka-akselin vetopyoraston nokkaa k&annetddn niin ettd, se osoittaa
2,5°:n kulmassa alaspain. 10 - D, 11 - C akselistotuennalla nivelakseleiden eri-
muotoisuuden maksimiarvo ylittyy niukasti aariasennoissa, mutta talla ei ole
merkitysta, koska autolla ei ole tarkoituksenmukaista ajaa normaalisti jousituk-
sen ollessa &aariasennoissa. Tuentamallilla taka-akselin kallistuskeskio on 475
mm:n korkeudella maasta suoraan akseliputken ylapuolella, kun etuakselilla se
on suunnilleen maan tasossa. Kallistusakseli laskee auton keulaa kohti, joten
ajokayttaytyminen aliohjautuvaa, mika on tassa tapauksessa toivottua. Suhteel-
lisen nosteen arvon vaihtelee valilla 26 - 40 %. Ajokorkeudessa suhteellisen
noston arvo on noin 31 %, Kun neutraalin linjalla suhteellisen noston korkeus
vakio ajokorkeudessa on noin 39 %. Suhteellisen nosteen arvo voisi olla hive-

nen pienempikin, mutta se on sallituissa rajoissa.
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10 LUJUUSLASKELMAT

Koska tukivarsien tulee olla tehdasvalmisteiset, ei lopputydssa keskity niiden
lujuuslaskentaan. Tukivarsien kiinnikkeet joudutaan valmistamaan itse, jotta
halutut tukivarsien kulmat saavutetaan ja niiden kestavyys on pystyttava todis-
tamaan katsastuksessa. Lujuuslaskelmissa ei oteta huomioon kiihdytyksessa ja
jarrutuksessa tapahtuvaa painon siirtymaa, joka pienentaisi taka-akselille koh-
distuvia voimia. Tasta syysta todellinen varmuusluku on vielakin suurempi, kuin

lujuuslaskelmissa.

Vuoden 1955 rekisteriotteissa ei ole ilmoitettu ajoneuvon kokonaismassaa, mut-
ta mainitaan, ettd autossa saa olla kuljettajan lisaksi nelja matkustajaa. Rekiste-
riotteessa ilmoitettu omamassa on 6 kg teknisten tietojen omamassaa pienem-
pi, joten opinnaytetytn laskuissa kaytetddn teknisten tietojen antamaa arvoa
1 356 kg. Ajoneuvon kokonaismassa lasketaan Mi-luokan moottoriajoneuvojen
massoista ja mitoista annetun neuvoston direktiivin perusteella, jossa maéaritel-
la&dn matkustajan painoksi 75 kg. Ajoneuvon kokonaismassa saadaan, kun lisa-
tdan ajoneuvon omamassaan matkustajien massa 300 kg. Ajoneuvon yhteen-
lasketuksi kokonaismassaksi tulee 1 656 kg. Teknisissa tiedoissa mainitaan
auton painojakaumaksi omalla painolla etuakselilla 49 % ja taka-akselilla 51 %.
Ottaen huomioon, ettd suurin osa matkustajien painosta kohdistuu taka-
akselille, muuttuu painopisteen paikka huomattavasti ajoneuvon kokonaispai-
nolla. (32, s. 14; 37, s. 44.)

10.1 Akselipainojen laskenta kokonaispainolla

Akselipainot lasketaan lujuusopin taivutusmomentin maarittdmiskaavoilla. Akse-
lipainot saadaan ratkaisemalla uudet tukivoimat A ja B kuvasta 41. (38, s.
3.1.2.3)

51



F1=6518N F2=736N
F3=2207N| |[F4=6784N

1,55M 1,15M

2,85M

KUVA 41. Ajoneuvon runkoon kohdistuvat voimat ja tukivoimat (38, s. 3.1.2.3,

muutettu)
Kuvan 41 momenttiyhtalosta voidaan ratkaista tukivoimien A ja B yhtalot.

XYMy =F #285m+F *(1,15m +0,15m) + F, * 0,15m + F, * 0Om — 4 * 2,85m
=0

F, #*2,85m+F, * (1,15m+ 0,15m) + 2207 #0,15m + F, * Om
2,85

Sijoittamalla voimat yhtaloon, saadaan laskettua tukivoimat A ja B.

~ 6518N *2,85m+ 736N *(1,15m +0,15m) + 2207N *0,15m + 6784N *0m
2,85m

A =6970N

B=F,+F,+F,+F, — A=6518N + 736N +2207N + 6784N — 6970N = 9275N

Akselimassat saadaan jakamalla tukivoimat maan vetovoimalla 9,81 m/s. Jolloin
etuakselimassaksi saadaan 710,5 kg ja taka-akselimassaksi 945,5 kg. Naiden
massojen ja kiihtyvyyden avulla voidaan laskea takaripustuksiin kohdistuvat
voimat. Uudeksi painojakaumaksi saadaan etuakselilla 43 % ja taka-akselilla 57
%. (38, s. 3.1.2.3)
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10.2 Kiinnikkeisiin kohdistuvat pitkittaiset voimat

Takavetoisen auton teoreettisen maksimi kiihtyvyyden rajattomalla vaantémo-
mentilla voidaan laskea kaavalla 7 (39, s. 116).

Ie It
Hivex 1 f n
Aoy = g KAAVA 7

t max
1 (ttyyy + ”T

amax = teoreettinen maksimi kiihtyvyys (m/s?)
Mmax = maksimi kitka

le = etaisyys etuakselista painopisteeseen (m)
| = akselivali (m)

f = ei-vetavan akselin vierintavastusvoima (N)
h = painopisteen korkeus (m)

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)
Kaavalla 5 saadaan ratkaistua painopisteen etéaisyys etuakselista (19, s. 84).

_ 9455Kg

op = *2.85m =1,63m
1656Kg

Ei-vetavan akselin vierintavastusvoima f, voidaan jattdd huomioimatta sen pie-
nuuden takia. Ajoneuvon tiedoilla laskettaessa maksimi kiihtyvyydeksi saataisiin
(39, s. 116)

ot
a,., = ! Orr;2m *9,81=5,26m/s?.
1-(0,8+0)-
2,85m

Verrataan tata kiihtyvyyttd seuraavaksi laskettavaan jarrutuksessa saavutetta-
vaan hidastuvuuden arvoon ja suoritetaan lujuuslaskut niistd suuremmalla ar-

volla.

Auton tdmanhetkisesta kunnosta takia auton maksimi hidastuvuutta ei voida

mitata. Siksi opinndytetydssa suoritetaan laskut Tekniikan maailma -lehdessa

tehdyn henkildautovertailun tietojen perusteella. TM:n henkildautovertailussa
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10/2016 keskiverto henkildautot pyséahtyivat kuivalla asfaltilla sadan kilometrin-
tuntinopeudesta keskimaarin 40 m:n matkalla. Kun tiedetd&n auton ajonopeus
ja jarrutusmatka kaavalla 8 voidaan laskea keskimaarainen hidastuvuus. (40, s.
24; 6, s. 206.)

V2

"2

a = kiihtyvyys (m/s?)

a KAAVA 8

v = nopeus (M/s)

s = aika (s)

Kun sijoitetaan arvot kaavaan, saadaan hidastuvuuden keskiarvoksi noin 9,64
m/s?. Hidastuvuudesta voidaan havaita, ettd suurimmat rasitukset tukivarsille
tulee jarrutuksen aikana. Koska auton moottoriteho on vain 85 hv, niin maksimi
kilhdytyksessa syntyvat voimat ovat todella paljon pienempi, kuin teoreettinen
rajattomalla teholla laskettu maksimiarvo. Tekniikanmaailmasta saatujen jarru-
tushidastuvuudella laskettaessa saavutetaan varmasti riittdva lujuus 30-luvun
autolle, jonka jarrut ja renkaiden pito eivat ole likimainkaan samaa luokkaa kuin

nykypéaivan autoissa. (7, s. 268.)

Jarrutustilanteessa akselin tukivarsiin ja niiden kiinnikkeisiin kohdistuvien voi-
mien suuruus maaraytyy tukivarsien kiinnikkeiden sijainnin perusteella. Akseli-
putken alapuolella vaikuttava voima pyrkii venyttaméaan tukivartta ja ylapuolella
vaikuttava voima pyrkii puristamaan ylatukivartta kasaan. Kuvassa 42 on esitet-

ty vaikuttavat voimat ja tukivoimat.
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A

K]
t 1=0,07m
l | f

B
K]
r=0,365m
F
gl |8

KUVA 42. Tukivarsien kiinnikkeisiin kohdistuvat voimat ja tukivoimat (38, s.
3.1.2.3, muutettu)

Lasketaan jarrutuksen aiheuttama voima Newtonin toisen lain kaavalla 9 (41, s.
91).

F=ma KAAVA 9

F =voima (N)
m = kappaleen painovoima (kg)
a = kiihtyvyys (m/s?)

Todellisuudessa kaavaan kuuluu viela renkaankitka p, joka vaihtelee tienpin-
nan, renkaan ja nopeuden ym. muuttujien perusteella kutakuinkin valilla 0,0 -
1,1 (kuva 43).
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KUVA 43. Renkaan kitkaominaisuudet (35, s. 125)

Rata- ja kiihdytysrenkailla voidaan saavuttaa kitkakertoimia, jotka ovat jopa yli
kaksi. Kun otetaan kitkaominaisuudet huomioon, lasketaan keskim&éarainen jar-

rutusvoima kaavalla 10. (39, s. 118.)
F = mug KAAVA 10

F =voima (N)

m = kappaleen massa (kg)

U = kitkakerroin

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

Tieliikennelaissa maarataan kaytettavaksi minimi kitkakertoimeksi 0,8, mutta
kun kaavan 10 ja Tekniikan maailman jarrutuskokeen tietojen perusteella rat-
kaistaan kitkakerroin (u), tulee arvoksi likimain 1. Kaytan lujuuslaskuissa arvoa
u = 1. Kohdeauton taka-akselimassa m = 945,5 kg. Yhtalébn summa jaetaan

kahdella, jolloin saadaan jarrutuksessa yhdelle renkaalle kohdistuva voima.

o 945,5kg * 1% 9,64m/s>
B 2

R 4557 N
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Tukivarsien kiinnikkeiden tulee kestda jarrutustilanteen aiheuttamat voimat.
Voimat lasketaan lujuusopin taivutusmomentin perusteella. Muodostetaan ku-
vasta 42 momenttiyhtalo tukipisteen A suhteen, jossa voimien summa on O

(kaava 11). Tasta yhtalosta voidaan ratkaista tukivoimat A ja B. (38, s. 3.1.2.3.)

IMa=(r+1)*F—2*1*B=0 KAAVA 11

Ma = Taivutusmomentti pisteen A suhteen (Nm)
F =voima (N) = 4557 N

r = renkaan sade (m) = 0,365 m

| = tukivarren etaisyys akselin keskeltda = 0,07 m
A = ylatukivarren tukivoima (Nm)

B = alatukivarren tukivoima (Nm)

EMA=(0365m+ 0,07 m) * 4557 N— 2+ 0,07 m*B =0

o (0,365 m+ 0,07 m) # 4557N
N 2 # 0,07 m

= 14159,25N

A= 14159 25N —4557N = 9602,25N

Koska ylatukivarret on sijoitettu vinoon runkoon nahden, on ylatukivarsiin koh-
distuva voima suurempi, kuin laskettu tukivoima A. Ylatukivarteen todellisuu-
dessa kohdistuva voima lasketaan trigonometrian suorakulmaisen kolmion co-
sin-lausekkeella (kaava 12). (41, s.12.)

Cosa="=2 KAAVA 12

c

a = ylatukivarsien kulma rungon keskilinjaan néhden = 28°
b = Tukivoima A = 9602,25 N

¢ = Todellinen voima tukivarren suunnassa (N)
Ratkaistaan yhtaldsta todellinen voima c.

b 9602,25 N
Cc= = =1087522 N
Cosa Cos 28°
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10.3 Kiinnikkeiden poikkileikkauksen vetolujuus

Kiinnikkeiden kiinnityskohdan reian vetolujuus lasketaan kayttamalla keskiméaa-

raisen leikkausjannityksen kaavaa 13 (42, s. 60).

Fop =A*T KAAVA 13
Fsall = sallittu voima (N)

A = leikkauskohdan pinta-ala = (30 -12,5/ 2) * 4 = 95 mm?

Tsall = suurin sallittu leikkausvoima = ¢ * Osall

c = leikkauskestavyyden varmuusluku = 0,6

Osal = suurin sallittu vetolujuus = 355 N/mm? / 1,5 = 236,7 N/mm?

Koska tukivarren p&éa on tuettu molemmin puolin ja leikkauskohtia on kaksi, tu-

lee kaavasta muotoa

an!! =2#2%4+ Teall * 016

F.;; =2#2#%95mm? = 236,7N/mm* * 0,6 = 53944,8N

Kun jarrutustilanteessa syntyva maksimivoima oli 14159,25 N, on varmuusker-

roin yli 3.

Tarkistetaan kaavalla 14, ettei suurin sallittu reunapuristuman arvo ylity. Se las-
ketaan jakamalla voima reian halkaisijan pinta-alalla, mutta koska reikia on kak-

si, puolittaa se reunapuristuman.

B =— KAAVA 14

A2

p = reunapuristuma
F = reian reunaan kohdistuva voima (N/mm?)

A = reian reunan ala (mm?)

Maksimi reunapuristuman arvoksi saadaan:

14159.25N N
=1416—:.

dmm +12,5mm «2 mm-

p=
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Kun S355-terédksen suurin sallittu keskimaaréainen reunapuristuma on 380

N/mm?, reunapuristuman varmuusluvuksi tulee yli 2 (42, s. 59).
10.4 Kiinnikeruuvin lujuuden laskenta

Myds tukivarsien kiinnikepulttien tulee kestaa jarrutustilanteen aiheuttamat voi-
mat. Eurocode 3:n mukaan leikkausvoimarasitusliitokset jaotellaan kolmeen
luokkaan A, B ja C. A on reunapuristustyyppinen kiinnitys, jossa pultti itsessaan
kantaa kaikki voimat, B on kayttorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys ja C on
murtorajatilassa liukumisen kestéava kiinnitys. (43, s. 30.)

Tukivarsien kiinnikereiat ovat 12.5 mm halkaisijalla, joten tulevat kiinnikepultit
tulevat olemaan M12-pultteja. Eurocode 3:n mukaan normaali M12-pultin kiinni-
ke reidn valys on 1 mm pois lukien tornit, mastot ja muut vastaavat sovellukset.
Pienemmalla reikavalyksella tasataan pultin aiheuttamaa reunapuristus janni-

tystéa kiinnitettaviin kappaleisiin. (44, s. 90.)
Ruuviin vaikuttava esijannitysvoima lasketaan kaavalla 15 (43, s. 45).

F,c=07%f,,* Ag KAAVA 15

Fp.c = ruuvissa vaikuttava esijannitysvoima (N)
fuo = ruuvin vetomurtolujuus 10,9 (1000 N/mm?) (43, s. 24.)
As = ruuvin jannityspoikkipinta-ala (84 mm?) (43, s. 24.)

N 5
F,c=10,7+1000 - +# 84 mm- = 58000 N
mim-

Esijannitysvoiman avulla voidaan laskea pultin liukumiskestavyys kayttérajati-
lassa (kaava 16) (43, s. 45).

_ kgrmsp

F, “F, ¢ KAAVA 16

s.Rd ¥ars zer

Fs,rd = ruuviin vaikuttava esijannitysvoima
ks = ruuvin perusaineen ja valyksen huomioon ottava kerron (normaaleissa pyo-
reissa reissa 1) (43, s. 46)
n = kitkapintojen lukuméaéaréa = 2
i = kitkakerroin = 0,2 (kasittelemattomaét pinnat) (43, s. 46)
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Ym3,ser = ruuvikiinnitysluokan osavarmuusluku = 1,1 (43, s. 20)
1+«2=%0,2
Fira = T = 58000 N = 210909 N
Kun maksimi pulttiin kohdistuva voima on 14160 N pitaa pultti, kiinnikkeen ja
tukivarren paan paikoillaan, eika tukivarsi paase liikkumaan kiinnikkeessa jarru-

tuksen aikana.

Tarvittava esijannityksen saavuttamiseksi tulee pultit kiristaa tarpeeksi suurella
momentilla. Esijannitetyt ruuvit kiristetdéan SFS-EN 1090-2: 2008 [10] mukaan
on esitetty taulukossa 1. (43, s. 97.)

TAULUKKO 1. 8.8 ja 10.9 lujuusluokkien pulttien kiristystiukkuudet SFS-EN
1090-2: 2008 [10] mukaan momenttikiristysmenetelmalla (44, s. 97)

Ruuvin halkasia (mm) Lujuusiuokka Viatheen | momentts (Nm) Viheen 2 momentti (Nm)
12 3.8 55 [ K1
& 109 H9 | 101

88 137 201
16 . 1S -

109 | 251

S ;.,—‘\

20 —

109 1 491

8.¥ ( 53

109 458 o6H7
>4 8 163 | 680
G 109 £ R48
- 8.8 67 99
. 109 4 1239
5 8.8 918 -
s + +

109 1150 686
. 8.8 1608 YISX
6 —— - + 4

LAY 2008 2945

Taulukosta 1 ndhdaan, ettda M12-10,9 ruuvi kiristetddn kahdessa osassa, en-
simmaisen kiristysvoiman ollessa 69 Nm ja lopullinen kiristystiukkuus 101 Nm.
10,9 lujuusluokan hiiliteraspultin maksimi kiristysmomentti on noin 137 Nm. (44,
s. 97; 45, s. 2.)

Varmuuden vuoksi lasketaan ettd pultin lujuus on tarpeeksi suuri, mikali pultti
loystyy tai jaa l0ysélle. Eurocode 3:n mukaan reunapuristustyyppisen pultin kar-
kea pultin mitoitus tapahtuu taulukon 2 avulla, josta valitaan lahimmasta suu-
remmasta voimasta 2 pykaldd alempana oleva voima-arvolle soveltuva pultti,

koska kuormitus on vasyttavaa ja epakeskeista. (46, s. 91.)
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TAULUKKO 2. Karkea pultin valitsemisen taulukko Eurocode 3:n mukaan (46,
s. 91)

FN]| 12.9 10.9 8.8 FN] 12.9 10.9 8.8
250 16 000 8 & 8
400 25 000 8 10 10
630 40 000 10 12 14
1000 63.000 12 14 16
1800 3 3 3 “ 100 000 ) 16 18 \.20)
2 500 3 3 4 160000 20 20 24
4 000 4 4 5 £250.000 24 27 30
6 300 4 5 5 400000 30 36
10 000 5 8 8 | <630 000 36

Kun pulttiin kohdistuva leikkausvoima on aiemmin laskettu 14160 N, valitaan
taulukosta 2 pykalaa alempana oleva voima arvo, joka on 40000 N ja sille sopi-
va M12-pultti on lujuusluokaltaan 10,9 (46, s. 91).

10.5 Hitsausliitokset

Hitsausliitoksista pyritdan suunnittelemaan tasalujia perusmateriaalin kanssa,
jolloin niiden lujuuksia ei tarvitse laskea. Tasta syysta ylatukivarsia ei kiinniteta
valurautaiseen vetopyorastdéon, vaan akseliputkeen, joka ei ole valurautaa,
vaan terasta. Eurocode 3:n mukaan S355-terakselle kaksipuoleisen pienabhitsin
minimi a-mitta saadaan laskettua kaavalla 17. Kantavan pienan a-mitan tulee

kuitenkin olla vahintdan 3 mm. (43, s. 106.)

a=0636%t Kaava 17

a = pienan a-mitta (mm)

t = hitsattavan materiaalin vahvuus (mm)
Kaavan 17 perusteella 4 mm:n vahvuiselle S355 teraslevylle a-mitta on

a=0,636*4=20544

2,544 mm on vahemman kuin 3 mm, joten pienan a-mitta on 3 mm.

Joissakin kiinnikkeiden kiinnityskohdissa ei ole mahdollista hitsata 2-puolesesti,

nama kohdat hitsataan puoli v-railohitsilla. Kaikki railohitsit suunnitellaan lapihit-
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satuiksi, jolloin nekin ovat yhta lujia kuin liitettdvat osat, eika hitsausliitosten lu-

juutta tarvitse laskea erikseen. (47, s. 164.)
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11 FEM-ANALYYSI

FEM on lyhenne sanoista Finite Element Method tai toiselta nimitykseltdan FEA
Finite Element Analysis. FEM tarkoittaa elementtimenetelméaa, jossa tietokone-
pohjainen ohjelma tarkastelee monimutkaisen kappaleen lujuutta jakamalla sen
pienempiin geometrialtaan tarpeeksi yksinkertaisiin elementteihin. Kun ohjel-
maan on syotetty kyseessa olevan materiaalin tiedot, se suorittaa elementeille
lukemattoman maaran lujuuslaskuja, joiden perusteella ohjelma piirtdéa kuvaajan

voiman aikaan saamista rasituksista ja pisteiden siirtymista. (48.)

FEM-nalyysi suoritetaan Catia V5R21 -ohjelman lujuussimulointiominaisuudella.
Kaytettavissa oleva Catian lisenssi ei tue kuin staattista FEM-simulointia, joka
on otettava huomioon varmuuskertoimessa. Opinnaytetytssa kaytetaan mak-

simijarrutustilanteessa laskettuja tukivarsille kohdistavia voimia simuloinneissa.
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Kuvassa 44 on esitetty akseliin kiinnittyvan alakiinnikkeen FEM-analyysi 14160
N:n voimalla. Kuvasta kay ilmi, ettd suurimmat jannityksen ovat 244 N/mm?,

kun S355-terdaksen suurin sallittu vetolujuus on 355 N/mm?.

Von Mises stress (nodal values)
MPa
244
220
196
171
147
122
Q7.8
734
48,9
24,5
0,000783
On Boundary

KUVA 44. Alatukivarren lujuusanalyysi 14160 N:n voimalla
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Vastaavasti taka-akselin ylakiinnikkeessa 10876 N:n voima aiheuttaa suurim-
mat jannitykset kiinnikepulttien alle. Kuvassa 45 on esitetty ylakiinnikkeen FEM-

analyysin tulos.

Von Mises stress (nodal values)
MPa
180
162
144
126
108
90,2
722

54,1

36,1

18

0.000214
On Boundany

KUVA 45. Ylatukivarren taaemman kiinnikkeen lujuusanalyysi 10876 N voimalla

Ylempi etukiinnike poikkeaa rakenteeltaan huomattavasti muista kiinnikkeista,

silla se on valmistettu 4 mm:n vahvuisesta levysta hitsaamalla, valmiin putkipal-
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kin sijaan. Hitsattu rakenne helpottaa kiinnikkeen kiinnittamista runkoon 28°:n

kulmassa ja hitsaussaumoista saadaan varmasti tarpeeksi lujat (kuva 46).

Von Mises stress (hodal values)
MPa
155
140
124
109
93.3

777

62,2

46,6

31.1

15,5

3.48e-015
On Boundary

KUVA 46. Ylatukivarren etummaisen kiinnikkeen lujuusanalyysi 10876 N:n voi-

malla
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12 MATERIAALIN VALINTA

Kiinnikkeiden  suunnittelun  alkuvaiheessa materiaaliksi  valittin ~ S355-
rakenneterds sen helpon hitsattavuuden ja saatavuuden perusteella. Tukivar-
sien kiinnikkeet valmistetaan 4 mm vahvuisesta 100 mm x 50 mm suorakaide
palkista ja 4 mm vahvuisesta levysta. Palkin sisamitta 42 mm on sopiva tuleville
tukivarsienpaiden nivelille. Mybhemmissé lujuuslaskuissa havaittiin, ettd S355-
rakenneteras on sopivan materiaali kiinnikkeiden valmistamiseen. Tama varmis-

tettiin viela FEM-analyysin avulla.

Lisdaineena kaytetaan Esabin hitsausohjeen perusteella valittua OK Autrod
12.51 -lankaa, jonka myo6t6lujuus on 420 Mpa ja se on suurempi kuin S355-
rakenneteraksella. Myos suojakaasuksi valitaan Esabin suosituksien mukainen
M21/M20- tai Hiilidiogsidi-suojakaasua. (49, s. 10; 50, Tuotteet -> Hitsauslisaai-
neet -> MIG/MAG-langat -> Seostamattomat terakset -> OK Autrod 12.51)

Lujuuslaskujen perusteella kiinnikepultiksi valitaan M12-10,9-kuusiokantapultti,
jonka pituus on 60 mm ja kierteettéman osuuden pituus 50 mm. Mutteriksi vali-

taan myos 10,9 lujuusluokan laippamutteri.
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13 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella tieliikenteeseen soveltuva akselistotuenta
iimajousitetulle jaykalle taka-akselille, ja tdssa onnistuttiinkin saavuttamaan tyy-
dyttava ratkaisu. Koska Ecxel-pohjainen taulukko ei kerro ajoneuvon ajokayttay-
tymisesta ja etenkaan suhteellisen noston vaikutuksesta kuin suuntaa antavaa
tietoa, tukivarsien kiinnikkeisiin tehdd&n muutamia suhteellisen noston saato-
mahdollisuuksia. Saatdjen vaikutusta ajokayttaytymiseen kiihdytyksissa tullaan
kokeilemaan tulevaisuudessa kaytdnnodssa. Akselistotuennan suunnittelussa
kaikki vaikuttaa kaikkeen, ja tasta syysta suunnittelu onkin omaan kayttotarkoi-
tukseen vahiten huonon kompromissin Ioytamista. Olisi ollut myds mielenkiin-
toista verrata tehdasvalmisteisen monivarsituentamallin arvoja omaan tuenta-

ratkaisuuni, mutta se jai nyt tekematta.

Alempi takakiinnike joutuu lujuusanalyysin perusteella kaikista kovimpaan rasi-
tukseen 244 N/mm?2, mutta korvakoiden reikdan tuleva pultti ja seinamien valis-
sa oleva tukivarrenpaan sisaholkki tukee reikéa, joka pienentdd maksimijanni-
tystda noin 160 N/mm?Zn tienoille. Koska S355-teraksen myoétoraja on 355
N/mm?, on varmuuskerroin likimain kaksinkertainen, vaikka hitsaussaumat pie-
nentaisivatkin sitd 10 %. Varmuuskertoimen ollessa yli 2 on rakenteen rikkou-
tumaton kyseisella voimalla, vaikka sitd kuormitettaisiin aarettdtman monta ker-
taa. Lujuusanalyysit tulosten tulisi kelvata katsastusviranomaisille todistukseksi

kiinnikkeiden riittavasta lujuudesta.

Suurin osa opinnadytetyon tekemiseen kaytetysta ajasta meni tutkimustyohon ja
Catia-piirustusten tekemiseen. Etummaisen yléakiinnikkeen lujuusanalyysikuvis-
sa jouduin tekemaan muutamia kompromisseja aikataulullisista syista. Kulma-
reikien pois jattdminen ei kuitenkaan pienenné rakenteen lujuutta ratkaisevasti.
Valmistusvaiheessa kulmareikien pois jattaminen helpottaa kiinnikkeiden val-
mistusta huomattavasti, ainakin jos levyt muotoillaan kasin. Hitsausvaiheessa
kulmareikien pois jattaminen aiheuttaa jonkin verran padllekkaisid hitsaus-

saumoja ja sita kautta pieniéd jannityksia perusmateriaaliin.
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Tukivarret sijoittuvat alustassa sivulla 49 nékyvan kuvan 39 mukaisesti. Tukivar-
ret teetatetddn suomalaisessa Vaisaset Oy:ssa mittatilaustyona kohdeauton
tietojen perusteella. Yritys on erikoistunut tukivarsien valmistukseen mm. ralliau-
toihin. Ylatukivarret ovat 470 mm:n pituiset ja alatukivarret 608 mm:n pituiset.
Tukivarsien kiinnikkeiden mittapiirrokset ovat liitteissa 1, 2 ja 3. Kiinnikkeet tul-

laan valmistamaan mittapiirrosten mukaan.

Tulevaisuudessa kohdeautoon tullaan rakentamaan ilmajouset ja suunniteltu
nelivarsituenta ja auto tullaan muutoskatsastamaan niiden kanssa. Lujuuslasku-

ja kaytetaan todisteina tukivarsien kiinnikkeiden riittavasta lujuudesta.
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