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Opinnaytetydssa suunniteltiin jousitus Muksubussi Oy:n tavarapydran etupyoriin. Tyon
tavoitteena oli valita ja suunnitella jousitusmenetelmd, jousikomponentit ja jousituksen
piirustukset. Valintoja ja suunnittelua rajasivat tyon tilaajan toiveet ja vaatimukset jousi-
tusmatkasta, koosta, huoltovapaudesta ja kustannuksista.

Tyo aloitettiin jousitusmenetelman valinnasta, jossa vertailtiin neljaé eri jousitusmenetel-
maa tyon tilaajan toiveiden ja vaatimusten pohjalta. Vertailun perusteella luotiin vertailu-
taulukko ja valittiin jousitusmenetelmaksi erillisjousitettu rengas, koska rakenteen hyddyt
vastaavat tyon tilaajan toiveita ja rakenteella saavutetaan haluttuja ominaisuuksia tava-
rapyoran monille kayttosovelluksille. Taméan jalkeen tehtiin jousikomponenteille valitse-
mistaulukko jousivakion, vaimennusvakion ja jousen pituudesta, jotka maaritettiin tavara-
pyoran maksimimassan mukaan. Lopuksi tutkittin bump steer -ilmiotéa yksinkertaisella
mallilla ja uudestaan kokonaan suunnitellusta kokoonpanon 3D-mallista. Bump steer
-ilmion tulokset huononivat, kun mittaus toistettiin kokoonpanon 3D-mallista, silla jousen
kiinnitys alatukivarteen osoittautui haastavaksi epasymmetrisella alatukivarrella. Myds
kaarrekayttaytymista tutkittiin valmiista kokoonpanosta mittaamalla k&&ntosateet jousen
pituuksilla 271 mm ja 245 mm. Rungon ja alatukivarren jousen kiinnitys osien lujuutta
arvioitiin FEA-analyysilla.

Opinnaytetydssa tuotettiin piirustukset kaikista jousituksen osista ja taulukko tilattavista
osista. Alkuperaisesta rungosta pystyttiin hyddyntamaan raidetangon pidennysta lukuun
ottamatta kaikki alkuperaiset ohjauksen osat, kuten alkuperaiset renkaat, olka-akselit
seka pyorannavat. Tyon tuloksena tuotettu jousituskokoonpano on paras mahdollinen
kompromissi bump steer -ilmion ja kaarrekayttaytymisen nakékulmasta hyddyntamalla
alkuperaista runkoa ja osia laajamittaisesti.
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The aim of the thesis was to design front suspension for Muksubussi Ltd’s cargo bikes.
The main objective was to choose and design suspension method, suspension compo-
nents and make drawings of suspension. Design was defined by customers wishes and
demands for suspensions working stroke, space, maintenance freedom and costs.

The thesis began with choosing of suspension method. Choosing was made with com-
paring of four different method in computation table by wishes and demands of suspen-
sion. Independent suspension for wheels was chosen because design meets customers
wishes and allows wide range of uses for the cargo bike. Once the method was chosen,
table of suspension components requirements was implemented by defining spring rate,
damping coefficient and length of a shock absorber. Requirements were defined by max-
imum mass of the cargo bike. Lastly inspection of bump steer effect was made with sim-
plified model and again from ready 3D assembly. Results degraded as inspection was
repeated from 3D assembly since shock absorber attachment to unsymmetrical lower
suspension arm prove to be difficult. As well cornering ability was inspected from 3D as-
sembly by measuring turning radius as spring length is 271 mm and repeated as spring
length is 245 mm. Frame and lower suspension arm strength were inspected with FEA-
analysis.

The thesis produced drawings of every part for suspension and table of components that
needs to be ordered. From original frame tires, steering knuckle and wheel hub could be
used as well as steering components apart from tie rod. The result of the work is best
possible compromise between bump steer effect and cornering abilities with the use of
original frame and components on a large scale.

Keywords: suspension, cargo bikes, three-dimensional imaging
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan jousitus komponentteineen tavarapyoran etupydriin. Tyon
tilaajana toimii Muksubussi Oy. Jousitus suunnitellaan tilaajan prototyyppivaiheessa ole-

vaan pyoraan. Jousituksesta tulee pydraan saatava lisdvaruste.

Muksubussi Oy on vuonna 2017 perustettu yritys, joka vuokraa tavarapydria paivako-
deille seka vanhus- ja vammaispalveluiden tuottajille. Tulevaisuudessa yrityksen on tar-
koitus kehittda tuotteittaan, palvelujaan ja laajentaa yritystoimintaa niin Suomessa kuin
ulkomaillekin. (Hypp&éa muksubussin kyytiin.)

Opinnaytetydssa tutkitaan ja suunnitellaan sopiva jousitusratkaisu, valitaan komponentit
ja suunnitellaan jousituksen kiinnitys tavarapyoran runkoon. Jousitusratkaisu valitaan ra-
jaavien tekijoiden mukaan, joita ovat esimerkiksi pieni tila ja huoltovapaus. Ty6ssa laadi-
taan piirustukset jousituksen toteutukseen.



2 JOUSITUSMENETELMAN VALINTA

Suunniteltavan jousituksen tarkoituksena on lisata ajomukavuutta mahdollisimman yksin-
kertaisella ja huoltovapaalla rakenteella. Tavarapydran rakenteen takia myos pieni tila
rajaa jousitusmenetelmia, minka vuoksi myds vaihtoehtoisia rakenteita ja materiaaleja
tutkitaan. Lahtottietoina kaytetaan tyon tilaajan toiveita jousituksen ominaisuuksista ja 3D-
mallia tavarapyoran prototyypista. Jousitusmenetelman valinnan selkeyttdmiseksi koot-

tiin lista vaadituista ja toivotuista ominaisuuksista (kuva 1).

Vaatimuslista

V/T Toiminto

\" Jousitettava massa: 125kg/rengas
T Pieni/yksinkertainen rakenne

\Y Joustovara: 2-5cm

T Huoltovapaa

T Pienet kustannukset

V= vaatimus

T=toive

KUVA 1. Vaatimuslista
2.1 Vertailtavat jousitusmenetelmat

Tyo6ta varten valittiin muutamia jousitusmenetelmia vertailtavaksi, jotta voitaisiin maarittaa
tavarapyoralle sopivin vaihtoehto. Valinta tehtiin tyon tilaajan ja ohjaavan opettajan

kanssa vertailun pohjalta katselmointipalaverissa.
2.1.1 Erillisjousitettu rengas

Erillisjousitettu rengas tarkoittaa t&ssa vertailussa kierrejousitusta tai vaantéjousitusta.
Kierrejousi on metallilanka kierrettynd kompaktimpaan muotoon (Niskanen 2019, 189).
Kierrejousen palautuminen aiheutuu kokoonpainumisesta syntyvasta vaannosta, koska
jousi vastustaa pituuden muutosta. Vaantojousi on jousiterdksesta tehty tanko, johon koh-
distuu vaantda. vVaantésauvan toinen paa on kiintea ja toinen paa pystyy kaantymaan.
Vaantojousi vastustaa renkaaseen kohdistuvista voimista aiheutuvaa vaantéd. (Bosch
2018, 1009.)

Erillisjousituksella saavutettaisiin suuri joustovara ja rakenne olisi huoltovapaa. Kierrejou-

sen komponentit itsessdan olisivat halpoja verrattuna esimerkiksi ilmajousitukseen.
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Kierre- tai vaantojousien rakenne tarvitsee myds iskunvaimentimen, jotta jousi palautuisi

nopeasti normaaliin tilaansa. (Bosch 2018, 1007.)

Erillisjousituksen rakenne on muita vertailtavia suurempi ja vaatisi muutoksia runkoon,
silla jaykan rungon tilalle suunniteltaisiin tukivarsia, jousi ja iskunvaimennin. Tavarapyo-
ran pyorakotelon pieni tila tekisi tasta vaikeaa tai vaihtoehtoisesti pytrakoteloa pitaisi suu-
rentaa. Tukivarsien takia myos renkaan kayttaytymista tulisi tutkia uudelleen, koska uudet

tukivarret muuttaisivat ajettavuutta.

Tukiratkaisuna jousitukselle voitaisiin kayttaa suunnikastuentaa, josta raakamalli on nah-

tavissa kuvassa 2. Vaantojousituksessa tukivarsien valiin tulisi pelkastaan iskunvaimen-

nin, kun taas kierrejousitukselle tulisi myds jousi.

KUVA 2. Raakamalli erillistuennasta, vasemmalla kierrejousitus ja oikealla vaanttjousi-

tus
2.1.2 llmajousitus kuormatilalle tai renkaille

lImajousituksessa jousena toimii ilma, jonka maarad muuttamalla voidaan vaikuttaa myo6s
jousen korkeuteen (Bosch 2018, 1010). limajousituksella voidaan lisata mukavuusteki-
j6itd painosta riippumatta, silla jousituksen taajuus on lahes painosta riippumaton. (Bosch
2018, 1008.)

lImajousitus voitaisiin toteuttaa niin, ettéd korkeuden sé&&té on kuorman mukaan muutetta-
vissa. lImajousitus on kuitenkin kallis ja vaatii toimiakseen iskunvaimentimen, paineil-
masailion ja kompressorin, joka veisi akkua pyorasta tai vaihtoehtoisesti vaatisi oman
akkunsa. limajouset sijoitettaisiin rungon ja kuormatilan véaliin. Kompressori sijoitettaisiin

runkoon séhkomoottorin eteen ja ilmasailid runkoon. limajousitus nostaisi kuormatilaa



jonkin verran ja lisaisi pydran tyhjapainoa. Raakamalli kuormatilan ilmajousituksesta on

nahtavissa kuvassa 3.

KUVA 3. limajousituksen raakamalli

llImajousitus renkaille vaatisi muutoksia runkoon, silla ilmajousituskin vaatisi tukivarsia ja
iskunvaimentimen toimiakseen. Tukiratkaisuna kaytettaisiin suunnikastuentaa. Tassakin

vaihtoehdossa kompressorin ja ilmasailion sijoitus pysyisi samana.
2.1.3 Kumijousitus kuormatilalle

Kumijousituksessa kumi toimii jousena. Kumissa on sisaista vaimennusta, minka vuoksi
se ei palaudu heti takaisin muotoonsa (Niskanen 2019, 195). Kumijousitus on halpa ja
tarjoaa paljon mahdollisuuksia muotoilun suhteen mutta kumi ikdantyy, joten jousia pitaisi
vaihtaa (Bosch 2018, 1008).

Kumijousituksella voitaisiin saavuttaa erittain yksinkertaisesti lisda joustavuutta kuorma-
tilalle mutta kuormatilaa jouduttaisiin nostamaan. Joustomatka ei todennékdisesti olisi
niin suuri kuin muilla vertailtavilla menetelmilla mutta rakenne olisi halvin mahdollinen ja

rakenteeltaan yksinkertaisin.
2.1.4 Lehtijousitus kuormatilalle

Lehtijousi koostuu yleisimmin yhdistetyista jousenlehdistd, joista suurin osa on keskella.
Nain taataan rasituksen jakautuminen koko jousen pituudelle mutta tallin jousen jousto-

kuvaaja on lineaarinen. T&ma ei ole optimaalista ajomukavuuden kannalta, silla jousen



tulisi olla progressiivinen eli jousen jaykkyys lisdantyy jouston lisdéntyessa. (Rantala —
Sirola 2011, 195.)

Lehtijousesta voidaan tehda progressiivisesti joustava apujousilla tai jousen tehollista pi-
tuutta kuormituksen kasvaessa lyhentavilla jousilla. Lehtijousen tulee kest&a jatkuvaa tai-
pumista muotoaan muuttamatta tai murtumatta. Lehtijousen materiaalin tulee myos kes-

taa vasymista, joka on suurimmillaan pintakerroksessa. (Rantala — Sirola 2011, 196.)

Lehtijousitus olisi halpa verrattuna esimerkiksi ilmajousitukseen mutta lehtijousituksesta
voi tulla &anta, kun lehtijousi liikkuu, koska lehtijousen kitkan vaimennus voi olla olematon
mutta tata voidaan parantaa erimallisella lehtijousella. Lehtijousitus vaatii saanndllista
huoltoa (Bosch 2018, 1007). Kuormatilan jousituksena lehtijousi nostaisi kuormatilaa ja
kuormatilan kiinnitys tulisi suunnitella uudelleen, jotta se kestaisi lehtijousituksen. Ku-

vassa 4 on raakamalli lehtijousituksesta kuormatilalle.

KUVA 4. Lehtijousituksen raakamalli

2.1.5 Yhteenveto vertailusta

Yhteenvetona koottiin vertailutaulukko (taulukko 1), johon on pisteytetty vaatimuslistan
mukaisia kohtia vertailun tietojen pohjalta. Vertailussa ei huomioida vaatimuslistan vaati-
muksia, koska jokainen jousitusmenetelma pystyy tayttamaan ne. Vertailun mukaan ku-

mijousitus olisi optimaalisin vaihtoehto jousitusmenetelmaksi.
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TAULUKKO 1. Vertailutaulukko

Vertailu

Toiminto Erillisjousitus ilmajousitus kumijousitus lehtijousitus
Pieni/yksinkertainen rakenne 1 2 5 3
Joustovara 5 5 1 3
Huoltovapaa 5 4 4 3
Pienet kustannukset 3 1 5 4
= 14 12 15 13
1=huono

2=tyydyttava

3=hyva

4=erittdin hyva
5=erinomainen

2.2 Valittu jousitusmenetelma

Katselmointipalaverissa valittiin vertailun pohjalta suositeltu erillisjousitus kierrejousella,
koska rakenteen hytdyt vastaavat tyon tilaajan toiveita jousituksesta. Renkaan erillis-
jousituksella saavutetaan haluttuja ominaisuuksia tavarapyoran monille kayttosovelluk-
sille. Tavarapy6ran kuormana voitaisiin ihmisten liséksi kayttaa tavaroita, jolloin pelkka
kuormatilan jousitus ei toisi haluttua ajomukavuutta ja nain ollen renkaiden jousitus on

tarkeampaa.
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3 KOMPONENTTIEN VALINTA

Jousikomponenttien valinnassa hytdynnetaéan tyon tilaajan lahtotietoja tavarapyorén pai-
nosta, jonka pohjalta vertaillaan markkinoiden tarjoamia vaihtoehtoja. Tavarapyoran ko-
konaismassa kuormattuna on noin 350 kg, ja yhdelle renkaalle painoa arvioidaan tulevan
noin 125 kg. Jousikomponenttien kartoituksen oletuksena pidetaan lahtokohtaisesti mark-
kinoilla jo olevia ratkaisuja, koska jousien valmistaminen itse nostaisi kustannuksia eika
olisi tarkoituksen mukaista, koska jousituksesta tulee vain lisavaruste pydréén, jolloin

komponenttien tarve pysyy maltillisena.
3.1 Jousivakio

Jousivakio on jousen jaykkyytta kuvaava suure. Jaykkyyttd voidaan kuvata seuraavasti:
100 N:n voimasta jousi painuu 1 cm:n, joten 2 cm:n painumiseen tarvitaan 200 N:n voima.
Voiman sijaan kuvaamaan voidaan kayttdd myods massaa. Jousivakiosta kaytetaan kir-
jainta k. Kaavassa 1 on nahtavissa jousivakion maaritelma. (Puhn 1981, 135-137.)

F

k= — KAAVA 1
Ay

F= voima (N/kg)

Ay= painuma (mm)

Kaavalla 1 voidaan maarittdd haluttava jousivakio tavarapyoralle jakamalla yhdelle ren-
kaalle tuleva paino halutulla joustomatkalla. Yhdelle etupydrélle arvioitiin kohdistuvaksi
massaksi 125 kg ja joustoksi pelkalla omalla painolla haluttaisiin 20 mm, jolloin jousivaki-

oksi saadaan

k= 2359 = ¢ 25kg /mm = 6250N /m.

20mm

Kuitenkin jousivakio péatee vain, jos jousi asennetaan taysin pystysuunnassa voimaan
nahden. Jousen asentaminen vinoon vahentda korin kallistumista kaarteessa ja moni jou-
sivalmistaja siksi suositteleekin sitd. Jousivakiota tarkasteltaessa tulee siis ottaa huomi-
oon jousen asennuskulma (kuva 5). Jousen jaykkyys eli jousivakio laskee sitda mukaan,

mité& suurempi asennuskulma on. (How To Install and Adjust Coilovers. 2018.)
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KUVA 5. Jousen asennuskulma (How To Install and Adjust Coilovers. 2018)

Tukivarsien lopullinen suunnittelu voi vaikuttaa jousivakioon, mutta suunnittelun tassa
vaiheessa sité ei tutkita. Koska renkaalle tuleva arvioitu massa on laskettu taydelle kuor-
malle, tyhjalla kuormalla tavarapydra ei vaatisi niin suurta jousivakiota. Jotta jousi pysyy
toiminta-alueellaan niin tasaisella maalla kuin teiden epatasaisuuksissakin, suunnitte-
lussa on otettava myds huomioon, ettd jousi paasee painumaan jo tyhjalla kuormalla.
Jousen tulee taipua myos tyhjana, jotta se voi vahentaa tiesta johtuvia varahtelyja. Tyh-
jalla kuormalla yhdelle pyoralle kohdistuisi vain noin 50 kg massa mutta silloinkin jousi

painuisi melkein 1 cm:n tasaisella maalla ilman ulkoisia voimia.
3.2 Heilahtelun vaimentaja

llIman heilahtelun vaimentajaa eli iskunvaimenninta pydran jousi jaisi likkumaan hallitse-
mattomasti teiden epatasaisuuksien takia. Iskunvaimennin saa renkaat pysymaan tien
pinnassa paremmin kaarteissa, koska muuten jousi pomppisi ylos alas saaden renkaan
nousemaan. (Puhn 1981, 145.)

Jos jousitus yrittda lilkkkua toistuvasti, iskunvaimentaja vastustaa tata liiketta vahvasti. Is-
kunvaimennin muuttaa liike-energian lammoksi ja vahentaa ei-haluttua jousen liiketta. Is-

kunvaimentimen sisalla oleva nesteen likke hidastuu, kun neste kulkee pienen venttiilin
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l&pi iskunvaimentimen liikkkeesta, mika luo lampo6a ja hidastaa jousen liiketta. (Puhn 1981,
145).

Iskunvaimentimen jaykkyys tulisi maarittda jousen jaykkyyden mukaan, koska jousien
jaykkyys maaritetaan yleensa ajoneuvon painon mukaan. Raskaammat ajoneuvot vaati-
vat yleensa jaykempia jousia, jos jousi kiinnitetddn alustaan samalla tavalla (Puhn 1981,
145). Iskunvaimennuksen maaréaa voidaan laskea karkeasti kaavalla 2. Vaimennusva-
kiona kaytetddn esimerkiksi autoille 40 prosenttia, joten sita sovelletaan tdhénkin. Vai-
mentimeen kohdistuva pydrankuorma tarkoittaa painoa, joka kohdistuu yhdelle renkaalle
(Niskanen 2019, 202).

kg+*N

c=4m-m-{f, =3926990,816 = 3930 OOOT KAAVA 2

c= vaimennuksen maara (kg*N/m)
¢= vaimennusvakio (%)
m= vaimentimeen kohdistuva pydrakuorma (kg)

k= yksimassamallissa jousen jaykkyys [N/m]

Iskunvaimentimien valmistajat harvoin ilmoittavat teknisia tietoja tuotteistaan, mika tekee
erikoiskohteiden iskunvaimentimien valinnasta vaikeaa. N&in ollen iskunvaimentimia jou-
dutaan yleensa valitsemaan erikoiskohteisiin testaamalla tai vaihtoehtoisesti valitaan
saadettava iskunvaimennin (Puhn 1981, 145). Taten voidaan suositella valittavaksi is-
kunvaimennin jousen jousivakion mukaan, mutta sdadettava iskunvaimennin voi helpot-

taa jousikomponenttien lopullista saatoa.
3.3 Valitut komponentit

Edellisten tarkastelujen perusteella voidaan suositella hankittavaksi jousikomponentit ku-
van 6 tietojen perusteella. Jousi voisi olla esimerkiksi moottoripy6rén jousi. Jousen jousi-
vakio ei tarvitse olla tasmalleen sama kuin kuvassa 6, jos jousi silti pAdsee painumaan

maksimi ja minimi kuormalla.

kierrejousen jousivakio: 6,25kg/mm 6250M,/m ‘
Iskunvaimentimen vaimennusvakio: |3 930 000 kg*N/m

Jousikomponenttien kokonaispituus: |280mm

KUVA 6. Jousikomponenttien tiedot
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4 JOUSITUSKOKOONPANON SUUNNITTELU

Lahtdtietoina jousituksen suunnittelulle kaytettiin tyon tilaajalta saatuja piirustuksia. Jou-
situksen tulisi kayttaytya mahdollisimman mukavasti jokaisessa tilanteessa. Nain ollen
suunnittelussa kiinnitetaan erityista huomiota bump steer -ilmiédn ja sen minimointiin.
Suunnittelussa hyddynnetaan alkuperéista runkoa ja osia mahdollisimman pitkélle kus-
tannusten minimoimiseksi. Tyon tilaaja esitti rungon etuputken suunnittelulle lisdvaati-
muksia, joiden mukaan keskelle tulisi ja&da 35 cm tilaa ja rungon korkeus ei saisi olla
rengasta korkeampi.

4.1 Bump Steer

Bump steer -ilmi6 tarkoittaa aurauksen muutosta renkaan liikkuessa pystysuunnassa.
Ideaali tilanteessa auraus ei muutu ollenkaan renkaan liikkeesta. Etupyorissa bump steer
aiheuttaa kdannoksissa arvaamattomuutta ja epavakautta jarrutuksissa. Bump steer voi
johtaa erittédin huonoon ohjattavuuteen, silla jokainen tdyssy tai jarrutus muuttaisi au-
rausta. Useat jousituksen mitat vaikuttavat bump steer -ilmiéon, joten paras tapa tutkia
iImiota on kokeilun kautta. (Puhn 1981, 88-91.)

Bump steer -ilmiota varten suunnitellaan 3D-mallinnusohjelmalla raakamalli, jota muutta-
malla voidaan maarittaa parhaat mahdolliset tukivarsien kiinnityspisteet. Raakamallissa
tukivarsien, jousen ja rungon muutosten tilalla kaytettiin yksinkertaisia viivoja, jotta pistei-
den maarittdminen olisi nopeampaa. Myo6s alkuperaista runkoa kaytettiin apuna tukipis-
teiden maarittamisessa, jotta tukivarsien kiinnityspisteiden sijoitus runkoon olisi helpom-
paa. Yksinkertaisessa mallissa tyon tilaajan lisdvaatimukset toteutuivat. Yksinkertainen

3D-malli on nahtavissa kuvassa 7.
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KUVA 7. Bump steer -tutkimuksen raakamalli

Bump steer -ilmiota tutkittin muutamalla jousen raakamallin pituutta oikean jousen pituu-
den mukaan. Ohjaus oli lukittu keskelle, jotta sen kd&ntyminen ei vaikuttaisi mittaukseen.
Aurauskulma mitattiin vain toiselta puolella verraten renkaaseen tehtya apuakselia ko-

koonpanon keskilinjaan. Aurauskulman mittaaminen on nahtavissa kuvassa 8.

KUVA 8. Aurauskulman mittaus
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Raakamallilla saatiin kuvan 9 mukaisia tuloksia aurauksen muutoksesta. [Imi6ta ei saatu
taydellisesti poistettua, silla pydran runko vaikeuttaa tukivarsien sijoittelua mutta tuloksien

voidaan arvioida olevan sallittavalla tasolla.

Aurauskulman muutokset
Jousen pituus (mm) Aurauskulma (asteta)

280 -0,54
268 0,7 — 15 ° °
256 1,44 © 1
£ °
244 1,39 3 o5
232 0 3
S 0 [e
<:z’ 230 240 250 260 270 280
-0,5 °

Jousen pituus [mm]

KUVA 9. Aurauskulman muutokset yksinkertaisesta mallista

Bump steer mitattiin uudestaan valmiista kokoonpanosta, jossa jousen pituutta voitiin
muuttaa. Kokoonpano on nahtavissa liitteessa 1 ja tulokset kuvasta 10. Tulokset ovat
hieman huonompia kuin yksinkertaisesta mallista mitatut, mika johtuu muutoksista yksin-
kertaisen mallin ja oikean kokoonpanon tukivarsien rakenteessa. Jousen kiinnitys alatu-
kivarteen osoittautui haastavaksi epasymmetrisella alatukivarrella, joten tukivarsia muu-
tettiin ja raidetangot pidennettiin lahelle alkuperaista mittaa. Rungon etuputkien valiin jai
36 cm, joka sopii tyon tilaajan lisdvaatimuksiin mutta runko jai korkeammaksi kuin rengas.
Kaikki huomioiden tulokset ovat paras kompromissi, joka voidaan toteuttaa hyodynta-

malla alkuperaisia osia ja runkoa laajamittaisesti.

edesta
vasen oikea Aurauskulman muutokset
Jousen pituus (mm) Aurauskulma (asteta) kokonaisauraus
271 2,43 2,63 5,07 —
261 0,97 23 3,27 E 3 . .
251 1,63 415 5,78 S22 .
245 3,09 6,3 9,39 51 .
3o

(=]
w
(=]

240 250 260 270 280

Jousen pituus [mm]

KUVA 10. Aurauskulman muutokset kokoonpanosta
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4.2 Kaantosateet

Kokoonpanosta mitattiin pyodrien kaantékulma pydrien ollessa taysin kdantyneena oike-
alle ja vasemmalle. Mittaus toistettiin jousen pituudella 271 mm ja 245 mm. Mittauksilla
arvioitiin pyoran kaantymista ja jousituksen vaikutusta pyoran kaantymiseen. Mittauksista
laskettiin k&antosateet kaavalla 3 (Niskanen 2019, 54). Tulokset ovat nahtavissa liitteesta
2.

bk L o b KAAVA 3
tand, 2  tands = 2

L,= akselivali (mm)

6,,= ulkokaarteen renkaan kaantékulma (°)
d,= sisakaarteen renkaan kaantékulma (°)

b,= olka-akseleiden vali (mm)
4.3 Jousituskokoonpanon osat

Tukivarsien suunnittelussa hyddynnettiin alkuperéistéa rakennetta mahdollisimman pit-
kalle. Rungosta vain etuputki muutettiin, raidetankoa pidennettiin 5 mm mutta tukivarret
ja jousen kiinnityksen suunnittelun lahtokohtana pidettiin bump steer -tutkimuksessa kay-
tettyjen tukivarsien kiinnityspisteita. Tavoitteena pidettiin myés mahdollisimman yksinker-
taista rakennetta kestavyyden ja kustannusten takia. Kokoonpanosta tehtiin rajaytyskuva
helpottamaan kokoonpanon hahmotusta. Kokoonpanon rdjaytyskuva on nahtavissa liit-
teestd 3 ja osien piirustukset liitteesta 4. Tilattavat osat, kuten nivelet, ja osien hinnat

|6ytyvat taulukosta 2.
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TAULUKKO 2. Tilattavat osat

Tuote Maara (kpl) Mahdollinen toimittaja  hinta (€) kpl/hinta Maara*kpl hinta

ANSI B18.2.2 - 1/2 - 13, HINI 2 IKH 4,5 10 0,9
DIN 472-30x1,2 4 IKH 44 10 1,76
DIN 472-34x1,5 2 IKH 49 10 0,98
1SO 4014 - M10x 70 2 IKH 39,9 100 0,798
I1SO 4014 - M10 x 80 2 IKH 44,9 100 0,898
I1SO 4017 - M12 x 45 2 IKH 38,9 100 0,778
I1SO 4017 - M14 x 55 4 1KH 33,2 100 1,328
1SO 4035 - M10 6 IKH 2,6 7 2,228571429
I1SO 4035 - M12 2 IKH 2,7 5 1,08
I1SO 4035 - M14 4 Ruuvikeskus 372 100 14,88
Pusla/ ENERGY SUSPENSION PUR 9.9482 4 RallyCorsa SHOP 36 1 144
Spherical Plain Bearing GXSW14.29MS 4 Suomen Laakerikeskus 73,6 1 294,4
Spherical Plain Bearing GXOW14.34MS 2 RallyCorsa SHOP 33 1 66
I1SO 4014 M12x55 2 IKH 44,5 100 0,89
Ylstukipultti 0,5" x 9" 2 Lapin pultti 20,7 1 41,4

Yhteensa: 572,32 €

4.4 Lujuuslaskenta

Rakenteiden lujuuden riittavyytta arvioitiin FEA-analyysilla, joka toteutettiin Autocad In-
ventor -ohjelmalla. Analyysi tehtiin rungolle ja alatukivarren levylle, silla niihin arvioitiin
kohdistuvan suurimmat rasitukset. Rungon ja levyn materiaaliksi oli valittu rakenneteras
S355. Kuvassa 11 on nahtavissa rungon analyysi. Rungon alareuna saadettiin liikkumat-
tomaksi, koska se hitsataan muuhun runkoon kiinni. Voima on mitoitettu jousen maksimi-
painon kestavyyden mukaan ja saadetty jousen suunnan mukaiseksi. Kuvasta 11 voi-

daan nahda, etta rungon varmuuskerroin on 2,08, mikéa on hyvaksyttava arvo.
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Type: Safety Factor

Unit: ul

6.5.2021, 20.11.14
15 Max

12

KUVA 11. Rungon FEA-analyysi

Kuvassa 12 alatukivarren levyn analyysi, jossa on samat voimat samassa suunnassa
kuin rungollekin. Levyn liikkuminen oli sdadetty muuttumattomaksi reunoista, joista se
hitsataan alatukivarsiin. Varmuuskertoimeksi levylle saatiin 1,79, mika on hyvaksyttava

arvo.
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Type: Safety Factor

Unit: ul

6.5.2021, 20.07 48
15 Max

!12

(3

1,79 Min
i 0

=

KUVA 12. Alatukivarsi levyn FEA-analyysi
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutkittiin ja suunniteltiin sopiva jousitusratkaisu, jousituksen kiinnitys ja
valittiin komponentit. Jousitusratkaisun valinta toteutettiin rajaavien tekijoiden, kuten pie-

nen tilan, mukaan. Tydsta tuotettiin piirustukset jousituksen toteuttamiseksi.

Tyo6ssa valittiin erillisjousitus kaytettavaksi jousitusmenetelmaksi ja jousikomponenteille
tehtiin vaatimustaulukko, jonka mukaan oikea jousi voidaan hankkia. Jousitusta tutkittiin

niin yksinkertaisella kuin oikeallakin 3D-mallilla ja jousituksesta tuotettiin piirustukset.

Tybsséa saavutettiin kaikki oleelliset tavoitteet mutta tilaajan lisatoiveeseen rungon etu-
putken korkeudesta ei paasty. Rungosta uudelleen suunniteltiin vain etuputki, jota nos-
tettiin alkuperaisesta korkeammalle jousen kiinnityksen mahdollistamiseksi. Alkuperai-
sista osista voitiin hyddyntaa raidetangon pidennysta lukuun ottamatta kaikki alkuperaiset
ohjauksen osat, kuten alkuperaiset renkaat, olka-akselit sek& pydrannavat. Etuputken
korkeus, joustomatka seké rungon keskelle jaava vapaa tila ovat mahdollisimman lahella
tilaajan vaatimuksia ilman, ettd bump steer ja kaartoharitusarvot oleellisesti huononevat.
Siltikin jousitusratkaisu on paras mahdollinen kompromissi ajokayttaytymisen kannalta,
mihin paastiin alkuperéisia komponentteja hyddyntamalla ja ilman laajamittaisempia

muutoksia runkorakenteisiin seka ohjauskomponentteihin.

Opinnaytetydlle jatkona voitaisiin siirtya jousituksen toteutukseen ja testaukseen. Tes-
taamisessa erityistd huomiota kannattaisi kiinnittdd bump steer -ilmioon ja kaarrekayt-

taytymiseen seka ajomukavuuteen.
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