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MUUTOSTYO

Tassa tydssa tutkitaan Crosskart-ajoneuvon vanhaa etujousitusgeometriaa ja suunnitellaan
tdysin uusi etujousitusgeometria luettuun Kkirjallisuuteen perustuen. Ensiksi esitelldaan
tutkimuksen kohteena oleva ajoneuvo, tdman jéalkeen kerrotaan yleisista alustageometriaan
liittyvista suureista ja niiden raja-arvoista kirjallisuuden perusteella. Seuraavaksi suunnitellaan
taysin uusi ja erilainen etujousitusgeometria jo olemassa olevaan runkoon. Viimeiseksi
verrataan vanhaa ja uutta mallia toisiinsa. Tavoitteena oli poistaa vanhassa kokoonpanossa
iimenneet ongelmat ja suunnitella vahvempi ja séaatéja omaavampi rakenne.

Tutkimuksen kohteena on omavalmisteinen Crosskart-ajoneuvo, joka on nelipyordinen
putkirunkoinen omaan virkistyskaytt6on rakennettu ajoneuvo. Ajoneuvossa on kevyt ja tehokas
600-kuutioinen moottoripydran moottori.

Ajoneuvolla ei voi osallistua naihin ajoneuvoihin tarkoitettuihin kisoihin, koska se ei tayta
minkdan olemassa olevan kilpa-autoluokan saantdja. Taman vuoksi muutoksia voitiin toteuttaa
taysin vapaasti.

Camber-muutoksen todettiin vanhassa kokoonpanossa muuttuvan positiiviseen suuntaan
sisdanjouston aikana. Kirjallisuuteen pohjautuen suunta on vaara, joten uuteen kokoonpanoon

tama muutettiin pain vastaisesti toimivaksi. Vanhassa kokoonpanossa aurauskulmamuutos on
hyvin suuri, joten uuteen kokoonpanoon tama pitaisi saada mahdollisimman pieneksi.
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NEW FRONT SUSPENSION GEOMETRY DESIGN
AND MODIFICATION TO CROSSCART VEHICLE

This thesis was about design and modification new front suspension geometry to a Crosscart
vehicle. First the vehicle is introduced and then suspension geometry terms are discussed
based on literature about chassis design. Next was design completely new and different front
suspension geometry to an existing frame. Finally compare the old and the new model to each
other. The goal was to remove the old front suspension geometry problems and build stronger
and more adjustable structure.

The Crosscart examined in this thesis is made of a tubular chassis with an engine of a
motorcycle for entertainment purposes only. The vehicle has lightweight and powerful 600cc
motorbike engine. This vehicle can’t participate in any of the competition, because it does not
meet any of the existing race car class rules. Therefore, changes can be done without any
regulations.

Camber angle was found in the old configuration to be positive some times, ie based on
literature it is the wrong direction, so this angle must stay negative at the new configuration. In

the old configuration toe change is very large, and the new configuration, this should be as
small as possible.
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Suspension, suspension geometry, wheel position angles
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella jo olemassa olevaan omavalmistei-
seen Crosskart-autoon uusi etuakseliston alustageometria. Idea kyseiseen
muutokseen lahti omista ajokokemuksesta kyseisella ajoneuvolla. Nykyinen
etuakselisto on tehty olemassa olleista osista yhdistellen auton ja ménkijan osia
omavalmisteisiin osiin, ja nykyinen alustageometria ei ole kaikista parhain rat-
kaisu. Tehtavana oli perehtya alustageometriaan, koska siitd ei ole ennestaan

juurikaan kokemusta.

Ensimmaiseksi esitellaan tutkimuksen kohteena oleva ajoneuvo. Ajoneuvon
esittelyn jalkeen kerrotaan kirjallisuuden perusteella selvitetyistd alustageomet-

riaan liittyvista suureista ja ndiden raja-arvoista.

Seuraavaksi etuakselisto mallinnetaan pelkistetysti uusien alustageometriako-
keilujen mahdollistamiseksi ja samalla myds huomaisi heti, jos idea ei toimisi
kaytannossa ilman, ettd uusi etuakselistorakenne olisi rakennettu oikeasti kasi-
tyona. Paaideana oli suunnitella toimiva vaihtoehto etupaan alustageometriasta

3d:néd ennen kuin se toteutetaan olemassa olevan ajoneuvoon.

Lopuksi verrataan uutta ja vanhaa kokoonpanoa kuvineen ja taulukkoineen toi-

siinsa.
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2 CROSSKART

Crosskart on kokonaan putkirunkoinen ajoneuvo pitkilla joustovaroilla ja voi-
manlahteena on usein kevyt ja tehokas moottori esimerkiksi moottoripyorasta.
Tehdasvalmisteisille Crosskarteille on Suomessa jo oma sarjansa, jonka toimin-
ta on jatkuvasti kasvamassa. Tehdasvalmisteisessa ajoneuvossa on konevaih-
toehtoina 600cc- ja 750cc-autot, jotka viralliselta nimeltdéan ovat Speedcar
XTREM.(Kuva 1.) Autot tehdaan Espanjassa kasityona ja toimitetaan tilaajalle
Suomen maahantuojan kautta taysin valmiina. Laji on erittain suosittu Keski-

Euroopassa.

Kuva 1. Speedcar EXTREM.

Tehdasvalmisteinen ajoneuvo eroaa jonkin verran tutkimuksen kohteena ole-
vasta ajoneuvosta. Erityisesti ajoneuvot eroavat toisistaan hinnan ja painon pe-
rusteella. (Taulukko 1&2.)
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Taulukko 1. Speedcar XTREM 600cc tekniset tiedot.

Moottori Suzuki 600 GSXR vm2007
Teho 125hv

Vaanto 63,8Nm

Pituus 2600mm

Leveys 1600mm

Korkeus 1200mm
Paino 312kg

Teho-paino suhde 2,6kg/hv
Runkomateriaali Kromi-molybdeeni putki 40x2 mm ja 30x2 mm

Hinta 19900€(alv0%) + toimituskulut

Taulukko 2. Omavalmiste Crosskart:in tekniset tiedot.

Moottori Kawasaki 600 Zx6r vm1998
Teho 108,0hv 12000rpm
vaanto 65,7Nm 10000rpm
Paino n.400kg
Teho-paino suhde 3,7kg/hv
Runkomateriaali Terasputki 50x2 mm
Pituus 2100mm
Leveys 1500mm
Korkeus 1400mm
Maavara 270mm
Raidevil Edesséa: 1400mm
Takana: 1700mm
Akselivali 1900mm
Hinta 3000€(arvio)
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Tyodssa tutkittavana oleva omavalmisteinen Crosskart kuuluu neljan kappaleen
piensarjaan, jotka on rakennettu samoihin rakennusohjeisiin pohjautuen. Etuak-
selisto on koottu seké tehdastekoisista ettd omavalmiste osista. Tehdastekoisia
ovat alatukivarret, jotka ovat lahtoisin Ford Escort mk3:sta ja taydelliset etuna-
vat, etuheilahduksenvaimentimet jousineen ovat Yamaha Yzf 450 -monkijasta.
Ylatukivarret ja tukivarsien vinotuet ovat omavalmisteiset. Taka-akselisto on
myoOs rakennettu tehdas- ja omavalmisteosista. Takanavat ja vetoakselit ovat
BMW e34 -autosta. Takatukivarret ovat omavalmisteiset 30x2 mm terasputkes-
ta ja ketjuvalitteisesti nopeutettu raidetanko-ohjaus ja takaheilahduksenvaimen-
timet jousineen Ford Fiesta mk3:sta. Runko on valmistettu 50x2 mm terasput-
kesta ja pohjalevy alumiinia, niin sanottua turkkilevya. Moottori on Kawasaki

Zx6r —moottoripyorasta vuosimallia 1998. (Kuva 2.) (Taulukko 2, 8.)

Kuva 2. Omavalmiste Crosskart.
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3 PYORAN ASENTOKULMAT

3.1 Camber

Camber-kulma kuuluu tarkeimpiin kaarrepitoon vaikuttaviin tekijéihin. Camber-
kulma tarkoittaa pyoran sivukallistumaa eli pyoran keskiviivan ja pystysuoran
pinnan valista kulmaa ajoneuvon etu- tai takapuolelta katsottuna. Camber-
kulmat voivat olla joko negatiivisia tai positiivisia. Negatiivinen camber-kulma on
helppo tunnistaa siita, ettd vasemman ja oikean pyodran ylareunat ovat lahem-
pana ajoneuvon pitkittaista keskilinjaa kuin pyorien alareunat. (Kuva 3.) Positii-
visen Camber-kulma on helppo havaita, kun pyorien alareunat ovat lahempana
ajoneuvon pitkittaista keskilinjaa verrattuna pyorien ylareunoihin. (Mauno 1991,
6.)

Positive
Camber

Negative
Camber

Kuva 3. Vasemmalla pos. Camber oikealla neg. Camber.
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Camber-kulmaa tutkiessa dynaamisessa tilanteessa voidaan camber-kulmaa
verrata kahteen kulmaan joko ajoneuvon tai maanpinnan kohtisuoruuteen. Ote-
taan esimerkiksi tilanne, jossa saman akselin molemmat pyérat suorittavat sa-
man joustomatkan eli kori ei kallistu, voidaan kumpaankin kulmaan verrata,
koska ne ovat kaytanndssa samat. Kun jousto rajoittuu vain toiselle puolelle,
toisin sanoen kori alkaa kallistua mukana, kulma saattaa muuttua positiiviseksi,
kun sitd verrataan ajoneuvon kohtisuoruuteen. (Mauno 1991, 7.) Kaarrepidon
kannalta camber-kulmaa pitaisi aina verrata maanpinnan kohtisuoruuteen nah-

den eikd ajoneuvon koriin nahden.

Negatiivisesti tai positiivisesti kallistetussa pyorassa toinen sivu pyorii pienem-
malla vierintasateelld kuin toinen. Pydraan kohdistuu poikittais-suuntainen voi-
makomponentti ja pyora pyrkii kdantyméaan pienemmalla vierintasateella olevan
reunan suuntaan. Camber-kulman ollessa negatiivinen pyora pyrkii kddntymaan
sisdanpain ja positiivisessa taas ulospain. Kulmien ollessa erilaiset ajoneuvon
eri puolilla, pyrkii auto puoltamaan positivisemman kulman puolelle. Saman
akselin samanlaiset camber-arvot kumoavat toistensa vaikutukset, ja erityisesti
negatiivinen kulma vakauttaa ajoa suoraan ajettaessa, mutta pyrkii myos vas-
tustamaan ohjausliiketta ja palauttamaan ohjaus takaisin keskiasentoon. (Mau-
no 1991, 7-8.)

Pyorantuennan geometrialla on suuri merkitys siihen, millainen muutos camber-
kulmalle tapahtuu sisdénjoustossa. Nykyisissd sarjatuotantoautoissa camber
kaantyy negatiiviseen suuntaan sisddnjoustossa, jolloin staattiseksi kulmaksi
maarataan hieman positivinen camber-kulma. Parhaimman sivuttaispidon
saamiseksi kaarteessa tulee ulkokaarteisen pyoran olla taysin pystyssa eli
camber-kulman olla mahdollisimman lahelld nollaa astetta maanpintaan néh-
den. Korin kallistuessa ulkokaarteisen py6ran pydrankuorma lisdantyy voimak-
kaasti, jolloin on otettava huomioon auton kallistusjaykkyys. Pydradnkuorman
lisddntyessa rengas pitdisi saada siihen asentoon, jossa se omaa parhaan

mahdollisen kitkan tienpintaan. (Mauno 1991, 8-9.)
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3.2 Caster

Caster-kulmalla tarkoitettiin ennen vanhaan olkatapin etu- ja takakallistumaa eli
olkatappilinjan ja pystysuoran valistd kulmaa ajoneuvon sivulta katsottuna. Ny-
kyisissa ajoneuvoissa varsinaista olkatappia ei enda ole. Nykydan olkatapilla
tarkoitetaan pyoran kuvitteellista kaantdakselilinjaa, jonka ympari pyora kaantyy
ohjausliikkeen aikana. Kahdella kolmiotukivarrella varustetulla eturipustuksella
kaantdakselilinja kulkee yla- ja alapallonivelen lapi. MacPherson-tuennassa
kaantdakselilinja kulkee alapallonivelen ja joustintuen ylapaan lapi. Caster-
kulman ollessa positivinen k&&ntdakselilinja on kallistuneena taaksepain el
esimerkiksi kahdella kolmiotukivarrella varustetussa eturipustuksessa alapal-
lonivel on ylapalloniveltda edempéana. Kaantdakselilinjan ollessa kallistuneena
eteenpain eli ylapallonivel on edempéana kuin alapallonivel, on caster-kulma ne-
gatiivinen. Yleensa pyritdan kayttdmaan positiivista caster-kulmaa, mutta myds
negatiivista caster-kulmaa on kaytetty joissain ajoneuvoissa, tosin se on hyvin
harvinaista. (Mauno 1991, 14.)

Hyvid puolia positiivisessa caster-kulmassa on se ettd pyorat asettuvat itses-
taan painopisteen kulkusuuntaan, antaen ajoneuvolle hyvan suuntavakauden
vahaisin ohjausliikkein ja ohjaus on usein itsestaan palautuva. Usein myds oh-
jauksessa on hyva ohjaustuntuma ja pyorien vipotustaipumus vahenee, mité
enemman on positiivista caster-kulmaa. Se myds pienentaa kaarteissa tapahtu-
vaa kaarteen ulkoreunan puoleisen pyoran sortoa. Haittavaikutuksena positiivi-
nen caster-kulma lisaa tarvittavaa ohjausvoimaa, jolloin ajoneuvo tarvitsee esi-
merkiksi ohjaustehostimen. Myds sivutuulen tai kaltevan tien aiheuttama etu-
pyorien kdantyminen voidaan lukea haitaksi tietyissa tapauksissa. Nykyaan kay-
tetdan niin sanottua taakse vedettya olkatappia eli kddntdakselilinjan suora kul-
kee pyoran keskipisteen takapuolelta. Talla on saatu vahennettyéd ohjausvoimaa
ja sivutuuliherkkyytta.
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Nykyisissa ajoneuvoissa caster-kulmat ovat yleisesti valilla -1°...5°, mutta myo6s
yli 10° positiivisia castereita on kaytdssa. Negatiivinen caster-kulma vahentaa
ohjausvoiman tarvetta, mutta suuntavakavuus karsii huomattavasti ja vipotus-
taipumuksen riski on suurempi. (Mauno 1991, 16.) Caster-kulmaan liittyy olen-
naisena osana caster-jattama, jolla tarkoitetaan etaisyytta kaantéakselilinjan ja
maan valisesta kuvitteellisesta kosketuspisteesta renkaan ja maan kosketus-

kohdan keskipisteeseen.

3.3 KPI

King Pin Incliniation (jallempana KPI) tarkoittaa olkatappilinjan sivukallistumaa,
eli ajo-neuvoa taka- tai etupuolelta katsoessa olkatappilinjan suoran ja renkaan
keskipisteen kautta kulkevan maanpinnan kohtisuoran valistda kulmaa. KPI-
kulma maaraa renkaan kaantosateen suuruuden ja vaikuttaa muun muassa

iskuihin, jotka valittyvat tiesta tai ajotilanteesta ohjauspyoraan.

Kaantosade on pyoran kaantbakselin suoran ja pyoran keskilinjan maanpinnan
leikkaavien pisteiden valimatka. Positiivinen kaantdosade tarkoittaa sitd, etta
kadantbakselin suoran leikkauskohta maanpinnan kanssa pysyy ajoneuvon kes-
kilinjan puolella. Negatiivinen kaantosade vallitsee silloin, kun leikkauskohta on
ulompana ajoneuvon keskilinjasta kuin renkaan keskilinja. Naiden pisteiden va-
limatka on erittdin lyhyt, momenttivarsi renkaan ja kdantdakselin valilla on pieni.
Tassa tapauksessa ohjauspyérddn ei vality pyoriin vaikuttavat voimat niin voi-

makkaasti.

KPI-kulmalla on suuntavakauteen suuri merkitys. Olkatappilinjan ollessa si-
saanpain kallellaan ajoneuvon keula pyrkii nousta renkaiden kaantyessa. Tassa
tilanteessa ajoneuvon massa pyrkii suoristamaan renkaat ja tdma voi tuntua

raskaana ohjauksena. (Mauno 1991, 18-20.)
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3.4 Auraus ja haritus

Pyorien aurauksella ja harituksella tarkoitetaan pydrien kulmapoikkeamaa ajo-
neuvon keskilinjasta. Pydrien etureunojen ollessa lahempéana ajoneuvon keski-
linjaa kuin takareunat, silloin kyseessa on auraus. Etureunat ollessa taas kau-
empana kuin takareunat, on kyseessa haritus. Aurauskulma tehtavana on ku-
mota camber-kulmasta, vierintdvastuksesta ja vetovoimasta aiheutuvat voimat,
jotka pyrkivat kaantamaan pyordd ajo-vakaudelle epaedulliseen suuntaan.
Vaikka vallitsevat voimat saataisiinkin kumottua, se ei kuitenkaan tarkoita sita
etta renkaan pinnassa olevat voimat haviaisivat. Esimerkiksi suurella negatiivi-
sella camber-kulmalla varustetun ajoneuvon renkaan sisareunan kulumista ei

aurauskulmia muuttamalla saa loppumaan. (Mauno 1991, 20-23.)

Dynaamisissa tilanteissa aurauskulmaan vaikuttavat pyorantuennan joustavuus
ja sita voidaan vahentaa esimerkiksi vaihtamalla tukivarsien kumiholkit jaykem-
piin tai jopa umpikumisiin. Yleisend ohjeena voidaan pitaa, ettd aurauksen li-
saaminen tuo ajoneuvolle suuntavakautta suoraan ajettaessa suuremmilla no-
peuksilla, mutta samalla auton kaarreajo-ominaisuudet muuttuvat aliohjautu-
vammaksi. Aurauksen vahentaminen lisda yliohjautuvuutta kaarteissa ja suo-
raan ajaminen muuttuu vaeltelevammaksi. Aurauksen maara ilmoitetaan kah-
della erilaisella tavalla. Yleisesti kaytdssd on millimetrit seka asteet, joista tar-
kempi on astemittaus. (Mauno 1991, 20-23.)

3.5 Yli ja aliohjautuvuus

Renkaiden elastisuudesta johtuen auto ei kaarteessa noudata ohjausgeometri-
an mukaista liikerataa, vaan liikerata maaraytyy renkaiden hetkellisten sorto-
kulmien perusteella. Sortokulman suuruus maaréa auton kaarrekayttaytymista
ja tarvittavat ohjauskorjaukset. Ajoneuvo voi olla joko yli- tai aliohjautuva. Alioh-
jautuvan ajoneuvon kaartosade pyrkii suurenemaan ajonopeuden kasvaessa.
Nopeuden noustessa sortokulmaa on lisattava eli ohjauspyodraa kaannettava

kaarteen suuntaan niin kauan kunnes tulee se piste etta ajoneuvo puskee ulos
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radaltaan. Yliohjautuva ajoneuvo pyrkii pienentamaan kaartosadettd nopeuden
kasvaessa ja kdantbkulmaa on pienenettavad ajoneuvon pitdmiseksi radallaan.
Adritilanteessa ajoneuvon perdpaa lahtee luistoon ja korjausliike vastakkaiseen

suuntaan estaa pyorahtamisen.

Ajoneuvo voi my6s olla neutraali ohjattavuudeltaan eli ajoneuvo sailyttaa kaar-
tosateensa ilman korjausliikkeita nopeudesta riippumatta. TA&méa olisi ajoneuvon
kaytokselle ja kaarreajo-ominaisuuksille ihanteellinen ratkaisu, mutta se ei ole
valitettavasti mahdollista. (Mauno 1991, 42—-44.)

3.6 Ominaisohjaus

Ominaisohjauksella tarkoitetaan pyorien aurauskulmamuutoksia sisdan ja ulos-
jouston aikana. Raidetangon ulkopaan ollessa kiinnitettynd pyérantuentaan ja
sisgpaan ollessa kiinteasti paikoillaan ohjausvaihteessa, aiheuttavat pystysuun-
taiset liikkeet pydran kadantymista. Pydrien kaantyminen ilman kuljettajan anta-
maa kaskya ei ole suotavaa ja se pyritdan minimoimaan. Ominaisohjauksen
ollessa merkittava on sita syyta vahentad. Kaytdnnéssa se onnistuu kahdella eri
tavalla, jotka ovat ohjausvaihteen paikan siirtdminen tai olkavarsien uudelleen-
muotoilu. Ominaisohjausta ei saada taysin minimoitua, mutta mita pienemmaksi

se saadaan sen parempi. (Mauno 1991, 80-82.)

3.7 Painopiste

Jokaisella kappaleella on oma painopisteensé, johon koko kappaleen paino
voidaan kuvitella keskittyneen. Ajoneuvon painopisteen loytaa siita kohtaa mis-
Sa ajoneuvo pysyy nostettuna asennosta riijppumattomana taysin tasapainossa.
Painopisteen sijainnilla on suuri merkitys auton kayttaytymiseen. Saanténé voi-
daan pitaa sita ettd painopiste pyritdéan saamaan mahdollisimman alas. Paino-
pisteen alentamiskeinoista tehokkain on koko korin madaltaminen, mutta tasta
seuraa my0s maavaran pieneneminen. Suuria muutost6itd vaativat ajoneuvon

moottorin ja vaihteiston laskeminen mahdollisimman alas, mita ei normaalitapa-
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uksessa sovelleta. Painopisteen alentamiseksi on syyta sijoittaa kaikki mahdol-
liset irrotettavat osat mahdollisimman alas. Painopisteen siirtdminen auton pi-
tuussuunnassa Vvoi vaikuttaa ajoneuvon yli- tai aliohjautuvuuteen merkittavasti.
(Mauno 1991, 28-30.)
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4 UUDEN ETUJOUSITUSGEOMETRIAN SUUNNITTELU
VANHAN POHJALTA

4.1 Vanhan alustageometrian mittaus ja ongelmat

Ajoneuvo kytkettiin nelipydrasuuntauslaitteeseen, ja seuraavaksi otettiin arvot
nykyisesta alustageometriasta, jotta voitaisiin miettid, miten nykyista kokoonpa-
noa pitaisi muuttaa. Mittauksessa kaytettiin Stenhdoj-nelipilarinosturia ja sen ke-
venninta ajoneuvon nostamiseen ylospain ja alaspain vedettaessa vetoliinaa ja
raikkakiristinta. Tarkat mitta-arvot Camber- ja aurauskulmista saatiin Hoffman
Geoliner 550 PRISM -nelipy6rasuuntauslaitteella, ajoneuvo ajovalmiina ilman
kuljettajaa. Caster-kulmaa ei voitu mitata, koska mittauslaitteessa ei ollut tata
toimintoa kaytettavissa. Suuntauslaitteella otettiin vain etuakseliston arvot huo-
mioon, koska taka-akseliston muuttamiseen ei olisi ollut riittavasti aikaa. Etuak-

selistoa nostettiin ja laskettiin maksimi- ja minimijoustoihin asti.

Saaduista arvoista naki erittain selvasti, ettd aurauskulmat muuttuvat liikaa jous-
toliikkeen aikana. Ajoneuvon ollessa normaalissa ajoasennossa aurauskulma
on melkein 5°. Varsinaisessa koeajotilanteessa havaittiin voimakasta vetelya
puolelta toiselle suoraan ajettaessa, mika tukee sita ajatusta, ettéd aurausta on

liikaa.

Camber-kulma oli toinen mittauksista saaduista arvoista, jossa pyorat nousivat
pystympéaéan sisdanjoustossa kuin alkutilanteessa. Normaalissa ajoasennossa
pyoOrissd on negatiivista camberia 3°, joka olisi l&hella oikeaa arvoa, jos se py-
syisi muuttumattomana koko joustoliikkeen ajan. Nama edella mainitut arvot
ovat peréisin liro Niemisen tekemasta opinnaytetyostd: CROSSKART-
AJONEUVON ETUJOUSITUSGEOMETRIAN TUTKIMINEN. liron tyd on tehty
samasta ajoneuvosta ja hanen tyonsa keskittyi ajoneuvon pyorien asentokulmi-

en mittaamiseen ja tulosten tulkitsemiseen. (Taulukko 4, 23.)
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Naisté tuloksista kay ilmi, ettd aurauskulmamuutoksia on saatava huomattavasti
pienemmaksi. Camber-kulma pitéisi saada pysym&an noin 3° negatiivisena ja
erityisesti sisaanjoustossa kaantymaan lisda negatiiviseen pain ennemmin kuin

positiiviseen.

Yla- ja alatukivarsista puuttui sdatémahdollisuudet kokonaan ja ainoastaan au-
rausta pystyi sdatamaan. Raidetangon ollessa virheellisesti sijoitettu, sdatamal-
|& ei saada aurauskulmamuutoksia tarpeeksi vahennettyd. Molemmat tukivarret
oli tuettu taaksepain vinotuennalla, joka huomattavasti pienensi renkaiden k&aan-
tyvyyttd ja hankasi renkaan reunaan tayskaannoksessa. Vinotuennasta on

paastava eroon, jotta ajoneuvo olisi ketterampi kdannoksissa.

4.2 Tavoitteet uudelle alustageometrialle

Tavoitteena oli rakentaa kestava ja yksinkertainen rakenne. Saatomahdolli-
suuksia pitaisi saada parannettua caster ja camber-kulman osalta, koska kysei-
set saadot puuttuivat vanhasta kokoonpanosta kokonaan. Pyorien kaantyvyytta
pitdd saada lisattyd, koska kaantdsade on liilan suuri kyseiselle ajoneuvolle. Au-
rauskulmien muutokset pitdd saada minimoitua vetelyn ja arvaamattomien liik-
keiden poistamiseksi joustoliikkeen aikana. Jousitusta pitdd pystya saatamaan
monipuolisemmin kuin vain jousijaykkyyttd saatamalla. Joustovara taytyy saada

suuremmaksi, koska vanha jousitus pohjaa helposti epatasaisessa maastossa.
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4.3 Uuden alustageometrian asentokulmien maaritys

Lahdin liikkeelle vanhan alustageometrian ongelmista ja suunnittelin uuden
alustageometrian asentokulmat perustuen lukemaani Kkirjallisuuteen. Paatin
camber-kulmien olevan noin -2...3° astetta ajoasennossa, koska ajoneuvossa
pitdad olla hyvat kaarreajo-ominaisuudet. Kokonaisauraus asettui noin 4 astee-
seen ajoasennossa, antaen suuntavakautta ilman hakemista. Caster-kulma oli-
kin haastava maariteltava, koska renkaiden kaantaminen ei saa olla liian ras-
kasta kuljettajalle. Ohjauksen ollessa raskas kaytettava, kuljettaja vasyy nope-
asti ja tasta seuraa helposti suurempi onnettomuusriski. Halusin ajoneuvoon
palauttavan ohjauksen helpottamaan ajamista suoraan, joten valitsin caster-

kulmaksi noin 6° positiiviselle puolelle.

4.4 Uuden alustageometrian mallinnus 3d:na

Onneksi minulla oli jo hieman kokemusta 3d mallintamisesta aikaisemmista pro-
jekteistani, joten ihan kaikkea ei tarvinnut opetella alusta asti. Kaytin mallintami-
seen suomalaista Vertex G4 -ohjelmaa, koska silla oli helppo tehda mallinnuk-

set hyvien ohjeiden ja suomenkielisyyden ansiosta.

Aivan aluksi yritin mallintaa aivan samanlaista etupdan putkirunkoa kuin tutki-
muksen kohteena olevassa ajoneuvossa oli, mutta se osoittautui mahdottomak-
si tehtavaksi talla kokemuksella. Tasté viisastuneena aloin mallintaa huomatta-
vasti yksinkertaisempaa etupéaan putkirunkoa ja se alkoi sujua lopuksi ihan hy-

vin.

Sain etupaan putkirungon valmiiksi, ja seuraavaksi aloin suunnitella yla- ja ala-
tukivarsien mittoja ja sdatdmahdollisuuksia. Molempiin tukivarsien ulommaisiin
niveliin tuli camber-kulman saatdémahdollisuus ja ajatuksena oli myds tehda cas-
ter-kulman sdatd, mutta se oli liian vaikea toteuttaa jarkevasti, joten sille ei ole
tassa kokoonpanossa saatémahdollisuutta. Caster-kulman toteutin kaantamalla

tukivarsien kiinnityskohdan 6° taaksepéain runkoon nahden. (Kuva 4.)
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Kuva 4. Caster-kulma runkoon ndhden.
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Molemmista tukivarsista tuli samanlaiset ja mittaiset, joten ne ovat helppo val-
mistaa. Samanpituisilla tukivarsilla camber-kulmien pitaisi pysya kaytdnnéssa
muuttumattomina jouston aikana, mutta jos camber-kulmaa muutetaan tukivar-
ren pituutta muuttamalla, kulma muuttuu sisdénjoustossa jonkun verran lisda
jompaankumpaan suuntaan. Jousituksen ala-asennossa camber-kulma asettui
ala-asennossa -1,8 asteeseen ja yldasennossa lisdantyy aina -4.5 asteeseen
asti. (Kuvat 5-6.) Camber-arvot nahtavissa taulukossa 3 & 4. Yla- ja alatukivar-
sien yla- ja alakiinnityskohdat ovat hieman lyhyemmalla kuin ulommat, joten
talla ratkaisulla saatiin camber-kulma lisaantymaan negatiiviseen suuntaan si-
saanjoustossa. Vanhan ja uuden crosskart:in camber-kulmien muutokset jous-

toliikkeen funktiona nahtavissa kuviossa 1.

Kuva 5. Camber-kulma maksimi sisdanjoustossa.
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Kuva 6. Camber-kulma maksimi ulosjoustossa.

Seuraava toimenpide oli vanhassa mallissa olevan ohjausvaihteen siirtaminen
aivan tukivarsien edestd mahdollisimman taakse ja alas saaden lahes saman

kulman ja nivelpisteen tukivarsien ja raidetangon vélille. (Kuva 7.)

Kuva 7. Ohjausvaihteen sijainti.
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Talla ratkaisulla sain aurauskulmien muutokset huomattavasti pienemmaksi
jouston aikana. Kokonaisaurauskulma muuttuu maksimi- ja minimijouston aika-
na vain noin 5° edellisen mallin 12°:n sijaan. Vanhat ja uudet arvot nahtavissa
taulukoissa 3 & 4. Aurauskulmamuutokset joustoliikkeen funktiona on nahtavis-

séa kuviossa 2 sivulla 26.

Taulukko 3. Uuden Crosskart:in ohjauskulma-arvot.

Taulukko 4. Vanhan Crosskart:in ohjauskulma-arvot.

Taulukoista nékee helposti, ettd uudessa kokoonpanossa aurauskulmamuutok-

set on saatu hyvin minimoitua. Camber-kulma muuttuu sisédénjoustossa lisda
negatiiviseen suuntaan uudessa kokoonpanossa, kun taas vanhassa tama kul-

ma muuttuu lisaa positiiviseen suuntaan.
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Etunavan jarruineen suunnittelin osaksi omiin kokemuksiin perustuen ja tietysti
jo olemassa olevaan kirjallisuuteen perustuen. Seuraavaksi oli vuorossa jousi-
tuksen suunnittelu ja saatdmahdollisuuksien kartoitus. Mallinsin yksinkertaisen
niin sanotun jousitolpan heilahduksenvaimentimineen ja tein alatukivarteen sar-
jan reikid leveyssuunnassa, jolla voidaan saataa jousitolpan kulmaa putkirun-
koon nahden. Jousitolpan kulmaa muuttamalla saadaan jousitukseen jaykkyytta

ja loysyytta tarpeen mukaan. (Kuva 8.)

Kuva 8. Etunapa jarruineen ja jousituksen saatomahdollisuus.

Etup&aéan mallinnus saatiin valmiiksi, joten mallinsin viela koko ajoneuvon omilla
arvoilla ja mitoilla. Koko ajoneuvon mallinnus auttoi huomattavasti kasittAmaan
osat kokonaisuutena ja ettd ovatko ne oikeassa mittakaavassa kyseiseen ajo-
neuvoon. Mallintaessa usein meni mittasuhteen pahasti pieleen, koska osat
taytyy kaytanndssa mitoittaa ja suunnitella tyhjasta. Rullamitan ja millimetrimitan
kanssa arvioin osien mittasuhteet sopiviksi ja aloin mallintamaan nailla l1ahtotie-

doilla uutta osaa tai osakokonaisuutta.
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Uudessa alustageometriassa on aurauskulmamuutokset saatu puolitettua van-

haan alustageometriaan verrattaessa.(Kuvio 2.) Joustovara on lisaantynyt uu-

dessa mallissa £15cm ajokorkeudesta vanhan mallin £5cm sijaan. Camber-

kulma muuttuu sisaanjoustossa lisdé negatiiviseen suuntaan kun taas vanhassa

ne muuttuivat painvastoin.(Kuvio 1.) Jousitusta pystyy saatamaan jousitolpan

paikkaa muuttamalla alatukivarren kiinnityspisteestd, joka muuttaa jousitolpan

kulmaa runkoon nahden. Tukivarsista tuli hieman pitemméat mika auttaa pita-

maan kulmamuutokset véhaisempind kuin lyhyemmilla tukivarsilla. Pyorien

kadantyvyys ei rajoitu tukirakenteisiin vaan kaantyvat nyt huomattavasti enem-

man.

Cambermuutos joustoliikkeen funktiona ajoalustaan

ndhden
" /
Vasen ja Oikea uusi Crosskart
‘E- 3,0 4
S Vasen vanha Crosskarl
% > = (ikea vanha Crosskart
E r
2 5 4 3 2
S 2,0
L]
N
-7,0 /
12,0 -
Camber-kulma (astetta)
Kuvio 1. Cambermuutos joustoliikkeen funktiona ajoalustaan nahden.
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Aurauskulman muutos joustoliikkeen funktiona

80 - /

3,0 - \

E

=

g \

= 7/ e Uusi Crosskart

2 2 2 \w\s 10 12

3 -2,0 \ =—Y/anha Crosskart
7,0 /
-12,0 -

Aurauskulma (astetta)

Kuvio 2. Aurauskulman muutos joustoliikkeen funktiona.

5 VANHAN JA UUDEN ETUJOUSITUSGEOMETRIAN
VERTAILU

Asetin tavoitteita uudelle alustageometrialla etta saisin saatémahdollisuudet
caster- ja camber-kulmille, mutta onnistuin vain saamaan camber-kulmalle saa-
don. Caster-kulmalle en keksinyt mitdan helposti ratkaistavaa saatoa, joten se
jai sdadottomaksi tassé kokoonpanossa. Aurauskulmamuutokset sain mielesta-
ni hyvin minimoitua talla joustovaralla ohjausvaihteen paikkaa muuttamalla.
Pyo6rien kaantyvyys parani huomattavasti, kun muutin rakenteen kolmiotukivar-

siksi ilman vinotuentaa. (Kuva 11&12.)
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Kuva 9. Kaantyvyys rajoittuu vinotukeen.

Kuva 10. Uudessa alustageometriassa ei vinotukea.
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Uudessa ja vanhassa alustageometriassa on molemmissa hyvia ja huonoja
puolia, mutta uuteen kokoonpanoon on pyritty nama suurimmat ongelmat van-

hasta kokoonpanosta poistamaan.
Uuden alustageometrian ongelmat ja plussat:

+ Saatomahdollisuudet camber-kulmalle ja auraukselle

+ Camber-kulma muuttuu hieman enemman negatiiviseksi sisdénjoustossa
+ Aurauskulmamuutokset ovat puolittuneet verrattuna vanhaan malliin

+ Kestava rakenne kolmiotukivarsilla

+ Rakenne ei esta kaantyvyytta

+ Joustoliike sopivan pitka

+ Jousituksen saatdmahdollisuus

— Kalliimpi toteuttaa

— Monimutkaisempi rakentaa

— Toistaiseksi ei caster-kulman saatoa

Vanhan alustageometrian ongelmat ja plussat:

+ Helppo toteuttaa

+ Halpa valmistaa

+ Voidaan kayttaa jo olemassa olevia osia

— Ei sdatdmahdollisuuksia muille kuin auraukselle

— Camber-kulma muutos pystympaén sisdaanjoustossa

— Suuret aurauskulmamuutokset sisdén ja ulosjoustossa
— Kaantyvyys rajoittuu vinotukeen

— Joustoliike liian lyhyt

Uusi Crosskart on vanhaa mallia huomattavasti monimutkaisemman nakoinen,
mutta todellisuudessa paljon kestavampi ja helpompi rakentaa. Mallinsin koko
ajoneuvon havainnollistamaan sité ettd millaisen ajoneuvosta itse tekisin. (Kuva
13&14.) Kaikki muutokset olemassa olevaan ajoneuvoon on mahdollista toteut-

taa ilman kalliita tydstokoneita.
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Kuva 12. Uusi Crosskart valmiina.

Kuva 11. Vanha Crosskart.
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