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Opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella ja valmistaa Turun ammattikorkeakoululle auto- ja
kuljetustekniikan koulutusohjelman opetuskayttéon pienoismalli auton etupydrien ripustuksesta.
Pienoismallin avulla on tarkoitus havainnollistaa tehokkaammin, miten pyérdn asento muuttuu
pyotria kadannettaessa, kun pyoran asentokulmia muutetaan. Pienoismallia tullaan kayttamaan
paaasiassa Ajotilan perusteet -kurssilla. Pienoismallissa paadyimme McPherson-joustintukeen
sen yleisyyden vuoksi

Tyon laajuudesta johtuen se tehtiin kahden opiskelijan voimin. Tdman vuoksi myds mallin
suunnittelu ja valmistus jaettiin niin, ettd koko suunnittelu- ja valmistustyo tehtiin yhdessa, mutta
molemmilla oli omat vastuualueensa. Vastuualueet jaettiin niin, ettd minulla on rungon valmistus
ja KPI- ja caster-kulmat, Vesa Lahdella ohjauslaitteisto, camber-kulma seké auraus/haritus.

Pienoismalli on suunniteltu ja valmistettu kokonaan itse, ja suunnittelussa seké valmistuksessa
on painotettu mallin helppoa kaytt6a, kestavyyttd ja alhaisia valmistuskustannuksia. Kaytannon
lisdksi tydssd perehdyttiin ohjaavien pyodrien asentokulmiin myos teoriatasolla. Tydssa
kuvataan, miten kulmat pystyy havaitsemaan, miten ne vaikuttavat auton ajettavuuteen ja miten
yhden kulman muutos vaikuttaa muihin kulmiin.

Pienoismallia tehdesséa huomattiin, ettd tyd on erittdin haastava. Erityisesti suunnittelu
vaiheeseen olisi tullut paneutua tarkemmin, sillda suunnittelun virheet tulivat ilmi mallia
valmistettaessa. Osan virheistd pystyi tdssd vaiheessa viela korjaamaan, mutta ei kaikkia.
Mallissa on vield kehitettavaa, mutta sita taytyy kayttdd jonkin aikaa opetuksessa, ennen kuin
kaikki parannuskohteet tulevat ilmi.

ASIASANAT:

Pyorakulmat, camber, caster, KPI, auraus ja haritus, McPherson-pydrantuenta



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Automotive and Transportation Engineering | Practically Oriented
Completion year of the thesis 4/2012 | Total number of pages 43

Markku Ikonen

Jussi Naatula

MCPHERSON STRUT SCALE MODEL

The purpose of this thesis was to design and manufacture a scale model of the car front
suspension for the teaching of automotive and transportation engineering at Turku University of
Applied Sciences. The scale model is intended to illustrate more effectively how the position of
the wheel changes when the wheel position angle is changed. The scale model will be used as
a course material.

The McPherson shock struts were chosen for the scale model because it is the most common
suspension type. Given the extent of the work it was carried out by two students. The scale
model was designed and manufactured entirely by the students with a focus on the ease of use,
durability, and low manufacturing costs.

Because the work was carried out by two students, the design and manufacturing area were
divided but in practice, the work was conducted together but the students were assigned their
own responsibility areas.

In addition to the practical approach the theory of the wheel aligment was studied. The thesis
examines ways to identify the angles, the effects on the car's driveability, and the ways a
change in one angle affects the other angles.

During the work on the scale model it became apparent that it was very challenging. The plan-
ning process would have needed more attention to detail, since the design errors became obvi-
ous in the production of the model. Some of the errors at this stage could be repaired thought.
There is still room for development with the model but it must be used in teaching for some time
before the points of improvement become apparent.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Tyon tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa Turun ammattikorkeakoululle
opetuskayttoon soveltuva pienoismalli auton etupydrien ripustuksesta. Pienois-
mallin avulla on tarkoitus havainnollistaa, miltd pydrakulmien muutokset kaytan-
nossa nayttavat. Mallin tarkoitus on myd6s lisata opiskelijoiden mielenkiintoa ja
helpottaa teorian ymmartamista mallin avulla, ja samalla sen on tarkoitus hel-

pottaa my6s opettajan ty6ta, kun teorian rinnalle voi tuoda myoés kaytannon.

Tyon kohteeksi valitsimme McPherson-joustintuen, koska tama tuentamalli on
yleisin kaytossa olevista tuentamalleista. Pienoismallin avulla on helppo tutus-
tua McPherson-joustintuen toimintaperiaatteeseen, jonka ymmartdminen on
tarpeellista varsinkin niille opiskelijoille, jotka aikovat tydurallaan suuntautua

autosuunnittelun tai autokorjaamon tehtaviin.

Tassa tyossa kaydaan lapi yleisimmat akseliston tuentamallit, erityisesti erillis-
jousitetut tuennat. Teoriaosassa kaydaan lapi yleisimpien tuentamallien rakenne

ja néille tyypilliset ominaisuudet.

Neljannessa luvussa kasitelladn pydran asentokulmat. Luvussa kaydaan kaikki-
en kulmien teoria I&pi, miten kulmat saadaan aikaan, miten ne tunnistetaan ja
miten ne vaikuttavat auton kayttaytymiseen. Viidennessa luvussa kéasitellaén
pienoismallin suunnittelu ja valmistus, kuudennessa luvussa kéasitelladn pie-
noismallin kayttd ja viimeisessd luvussa tehdaan yhteenveto pienoismallin

suunnittelusta ja valmistuksesta.

Tyon laajuudesta johtuen se suunniteltiin ja valmistettin kahden opiskelijan
voimin. Toisena tekijand toimi opiskelija Vesa Lahti. Vastuualueet jaettiin niin,
ettd toinen suunnittelee rungon ja KPI- ja caster-kulman s&&dot ja toinen ohja-

uslaitteiston, sekd camber-kulman ja auraus- ja harituskulmien s&aadon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Naatula



1.2 Tilaaja

Tyon tilaajana toimi Turun ammattikorkeakoulu, jonka vaikutusalue on Varsi-
nais-Suomi. Valtaosa opiskelijoista tuleekin Varsinais-Suomen alueelta, ja myos
suurin osa valmistuneista tyollistyy Varsinais-Suomen alueelle. Turun ammatti-
korkeakoulustavalmistuu vuosittain noin 1500 eri alojen ammattilaista. Turun
AMK on hakijoiden keskuudessa yksi maan vetovoimaisimmista ammattikorkea-

kouluista. (Turun ammattikorkeakoulu 2012a.)

Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelma on osa tekniikka, ymparisto ja talous
(TYT) -tulosaluetta, joka on yksi Turun ammattikorkeakoulun kuudesta tulosalu-
eesta. Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelman tavoitteena on perehdyttaa
opiskelijat auton, kuljetusten ja tyokonetekniikan rakenne- ja suunnittelutehta-
viin. Koulutusohjelmasta valmistuneet opiskelijat voivat sijoittua auto-, tyokone-
ja moottoriteollisuuden palvelukseen seka erilaisiin kuljetusteknisiin tyd-, koulu-

tus- ja markkinointitehtaviin.

Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelmassa opetuksen sisalté on suunniteltu
siten, etta alalle tarkedn kansainvélisen kehityksen seuraaminen on mahdollis-
ta. Sopivissa yhteyksissad opetusta annetaan myds vieraalla kielella. Kaikille
yhteisia opintojaksoja ovat mm. autotekniikka, poltto- ja voitelutekniikka, hyd-
rauliikka ja pneumatiikka, auton voimanlahteet ja sahkovarusteet, ajoneuvosaa-
dokset sekd ymparistovaatimukset ja niiden tayttamiseen tarvittavat tekniikat.
(Turun ammattikorkeakoulu 2012b)
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2 TUENTAMALLIT

Pyorantuentalaitteistolla on monia eri tehtavia ajoneuvossa, kuten taata matkus-
tajille mukavat oltavat autossa epatasaisillakin tieosuuksilla, siirtdd autoon vai-
kuttavia kiihdytys-, jarru- ja kaarreajossa syntyvia voimia pyorien kautta tiehen
ja pitdad renkaan kosketuskulma tienpintaan oikeanlaisena joustoliikkeen aikana.
Tama asettaa pyorantuennalle tiettyja ehtoja, kuten riittdvan lujan rakenteen,
joka kestaa sille tulevat rasitukset, mutta on kuitenkin mahdollisimman kevyt,
jotta jousittamaton massa ei kasvaisi lilan suureksi. (Niemi & Nieminen 2005,
102.)

Pydrantuentatyypit voidaan jakaa jaykkiin ja erillisjousitettuihin akseleihin. Jay-
kadn akselin etuja ovat luja rakenne ja hyva kuormituksen kestéavyys, minka
vuoksi se on myds painava. Jaykkaa akselia kaytetddn edelleen paljon ras-
kaassa kalustossa seké etu-, ettd taka-akselina, mutta henkildautoissa jaykkaa
akselia kaytetddn enda vain taka-akselilla. Henkilbautoissa erillisjousitettu etu-
akseli on syrjayttanyt jaykan akselin, koska silla saavutettavat paremmat ajo-
ominaisuudet ovat tarkeampia kuin kuormankantokyky. Tarkeimmat edut, jotka
erillisjousituksella saavutetaan jaykkaan akseliin verrattuna, ovat huomattavasti
pienempi jousittamaton massa ja se, etta toisen pyoran jousto ei vaikuta toiseen

pyoraan.

Erillisjousituksesta on olemassa useita erilaisia variaatioita, kuten McPherson-
tuenta, poikittainen kaksoistuenta seka monivarsituenta. Koska tassa tyosséa on
tarkoitus keskittyd McPherson-tuentaan, esitellaan sen toiminta ja rakenne tar-
kemmin. Vertailun vuoksi tydssa on myos lyhyt esityspoikittaisesta kaksoistuen-

nasta, mutta jaykkaan akseliin ei paneuduta tarkemmin.

2.1 McPherson-tuenta

McPherson-joustintuki on saanut nimensa keksijdnsa Earle S. McPhersonin
mukaan. McPherson tydskenteli uransa aikana Fordin ja mydhemmin General
Motorsin palveluksessa. Ensimmainen auto, jossa oli McPherson-joustintuki, oli

vuonna 1949 esitelty Ford Vedette. TAman jalkeen kaikissa uusissa Englannis-
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sa valmistetuissa Ford -henkildautoissa oli edessa McPherson-joustintuki. Kos-
ka McPherson oli patentoinut joustintukensa, ei kyseista tuentamallia hetkeen
esiintynyt muissa kuin Ford -autoissa. (Ate up with motors 2011.)

Ylipiin

kilnnitysjalka “---.E:(’ MacPherson
: N

S e
/—qu_____ %= Joustintuen laakeri kaantyy
\‘._“---‘2'-_—~_-=..__4_'-3r"ohiauksen mukaan
EE i :

camber muuttuu
joustossa
g

Iskunvaimennin

Jousi

Jousijalka

Kallistuksenvakain
nftaa vastaan
N/ pitkittisi vaimia

Kuva 1. McPherson-joustintuki (gti-vr6 2011)

Rakenteeltaan McPherson-joustintuki on varsin yksinkertainen. Se koostuu pys-
tysuuntaisesta jousijalasta eli joustintuesta, joka toimii samalla iskunvaimenti-
men runkona. Lisaksi siihen kuuluu jousi, poikittainen alatukivarsi ja kallistuk-
senvakain. Joustintuki kiinnittyy koriin ylapaastaan iskunvaimentimen varren ja
kumminivelen valityksella (kuva 1). Joustintuen ylapaassa on nykyisin aina laa-
keri, joka mahdollistaa jousen kiertymisen k&&nnoksien yhteydessa. Alapaéasta
joustintuen jalka on kiinnitetty olka-akseliin. Olka-akseli on pallonivelella liitetty

poikittaiseen alatukivarteen, joka kiinnittyy toisesta paastaan auton runkoon.

Alatukivarren tehtdva on ohjata pyoran liiketta sen joustaessa ja ottaa vastaan
sivuttaisvoimia. Alkuperéisen patentin mukaan tuennassa oli alatukivarsiin kiin-

nitetty kallistuksenvakain, jonka tehtéavana oli ottaa vastaan pitkittaisvoimia. Ellei
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kallistuksenvakainta kayteta, tarvitaan erilliset pituussuuntaiset tukivarret tai
kolmiotuen muotoiset alatukivarret. Jousena kaytetaan yleisesti kierrejousta,

mutta myo6s vaantésauvajousi on mahdollinen. (Laine 1981, 239.)

McPherson-joustintuki vaatii itsekantavan korirakenteen, koska se vaatii paljon
pystysuuntaista tilaa ja lujan ylapaan kiinnityspisteen, jota rungollinen rakenne
ja erillinen kori ei mahdollista. Joustintuen rakenne mahdollistaa sen, etta erillis-
ta ylatukivartta ei tarvita, mika tekee siitd yksinkertaisen ja se vie vain vahan
tilaa ja on halpa rakentaa. Kompakti rakenne mahdollistaa enemman tilaa moot-
torille, mika on erittéin tarkea ominaisuus pienissa etuvetoisissa autoissa, joissa

moottori on sijoitettu eteen poikittain. (Ate up with motors 2011.)

McPhersonin etuja ovat yksinkertainen rakenne se, etta pyorakulmat eivat juuri
muutu jouston aikana, jousi ja vaimennin ovat lahella pyoraa, joten jousto- ja
vaimennusmatkat ovat riittavan pitkia ja jousen ja vaimentimen samansuuntai-
set liikkeet helpottavat niiden toiminnan yhteensovittamista. McPhersonin haitto-
ja ovat jouston aikana sivusuunnassa siirtyva rengas, mika muuttaa pyoran kal-

listumaa, miké taas heikentdd ajoturvallisuutta etenkin liukkaalla tienpinnalla.

McPherson jousituksella varustetun auton ajettavuus ei yleenséa ole yhtd hyva
kuin poikittaisella kaksoistuennalla varustetussa autossa, koska kaksoistuenta-
akseliin on helpompi saada optimaaliset pydréakulmat. McPhersonilla on myds
taipumusta siirtaa varinoita ja danta suoraan korirakenteeseen, jolloin &anieris-
tykseen taytyy panostaa enemman, jotta autosta saataisiin riittdvan hiljainen.
Lisaksi iskunvaimentimen vaihtaminen on joustintukiratkaisussa kalliimpi kuin
yksittdisessa iskunvaimentimessa, koska iskunvaimennin toimii olennaisena
osana koko tuentaratkaisua ja vaimenninta vaihdettaessa se taytyy purkaa ko-

konaan. (Ate up with motors 2011.)

2.2 Muita yleisia tuentatyyppeja

Toinen yleinen erillistuentatyyppi on poikittainen kaksoistuenta (kuva 2.), joka
koostuu yleensa erilliseen apurunkoon kiinnitetyista yla- ja alatukivarsista, jotka

kiinnittyvat pallonivelilla olkavarteen. Jousi ja iskunvaimennin sijaitsevat tukivar-
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sien valissa, kiinnittyen alapdastaan alatukivarteen ja ylapaastadan apurunkoon.
Rakenne tukeva ja pitkaikainen, mutta suhteellisen raskas ja jousittamaton

massa on suurempi kuin McPherson jousituksessa.

Kuva 2. Poikittainen kaksoistuenta (Car Bibles 2011)

Poikittaisen kaksoistuennan hyvia puolia ovat useat liikkuvat kiinnityspisteet,
minka johdosta jousituksen liikkeet ja py6rdn asennot saadaan optimaalisiksi.
Poikittaisessa kaksoistuennassa jouston aikana tapahtuva pyoéran sivusuuntai-

nen liikkuminen on hyvin vahainen, verrattuna McPherson tuentaan (kuva 3).

5 F
MacPherson Strut Double Wishbone
Front Front

Kuva 3. Camber-kulman muutos (Marcusfitzhugh 2011)

Poikittaisessa kaksoistuennassa camber-kulma pysyy koko joustomatkan sa-
mansuuruisena, kun taas McPherson jousituksessa camber-kulma muuttuu si-
saanjoustossa enemman negatiiviseksi ja ulospdain joustossa positiiviseksi. (Car

Bibles2011.) Poikittaisen kaksoistuennan huonoja puolia on monimutkainen
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rakenne, kalliit valmistuskustannukset, lyhyt joustomatka ja suuri jousittamaton

massa.

Nykyisin hyvin yleinen etuakseliston tuentamalli suurissa ja keskikokoisissa
henkil6autoissa on erdanlainen McPhersonin ja poikittaisen kaksoistuennan
risteytys (kuva 4). Siind McPhersoniin on lisatty ylatukivarsi, joka liittyy pal-
lonivelen valityksella korkeaksi muotoiltuun olkavarteen. Ratkaisulla on saatu
kummankin tuentatyypin hyvat ominaisuudet liitettya yhteen pakettiin.

Kuva 4. McPherson -joustintuen ja poikittaisen kaksoistuennan yhdistelméa
(ShopCarlandDealersBlog 2011)

Erillisella ylatukivarrella on saatu aikaan se, ettéa pyorid kdannettaessa olkavarsi
kaantyy pallonivelestd, eika koko joustintuen tarvitse kaantya, niin kuin McPher-
son tuennassa. Nain jousijalan ylapaan kiinnitys on saatu yksinkertaisemmaksi.
Joustintukimallinen jousi-iskunvaimennin yhdistelmd mahdollistaa pitkdn ja
pehmeén joustoliikkeen, joka ylatukivarren ansiosta on tarkasti ohjattu niin, etta

pyoré ei joustoliikkeen aikana kallistu ollenkaan.
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3 PYORAN ASENTOKULMAT

On helppo olettaa, ettd luonnollisin asento pydran asentokulmaksi olisi sellai-
nen, ettd pyora olisi tarkalleen pystyssa eli pyorisi tietd vasten kohtisuorassa
tasossa, ja etta etupyoria kaddnnettaisiin tarkalleen tietd vasten kohtisuorassa

olevan akselin ympari, eli olka-akseli olisi taysin pystysuorassa.

On kuitenkin todettu, etta pyoran ja sen kaantdakselin, olka-akselin, asennoilla
saadaan aikaan lievid voima- ja momenttivaikutuksia, jotka useissa ajotilanteis-
sa vaikuttavat edullisesti auton ajo-ominaisuuksiin. Valituilla pyoéran asentokul-
milla saadaan aikaan pytran hieman vino asento, joka esijannittda renkaan
kosketuspinnan, nopeuttaa renkaan reagointinerkkyytta tilanteissa, joissa kuljet-
taja haluaa korjata ajosuuntaa tai autoon alkaa vaikuttaa sen kulkusuuntaa

muuttavia sivuttaisia voimia. (Laine 1985, 124.)
Pyoran asentoon vaikuttaa nelja eri asentokulmaa, jotka ovat:

e pyoran kallistuma eli camber.

e pyorien auraus/haritus.

e pyoran kadantdakselin (olkavarren) sivukallistuma eli KPI (= King Pin In-
clination).

e pyodran kaantdakselin (olkavarren) takakallistuma eli caster.

Edella mainituista kulmista camber-kulma ja auraus/haritus ovat myoés ei-
ohjaaviin pyoriin liittyvia kulmia, kun taas KPI ja caster liittyvat yleensa vain

ohjaaviin pyoriin.
3.1 Camber-kulma

Camber-kulmalla tarkoitetaan pyodran sivukallistumaa pystysuoraan, eli koh-
tisuoraan tietd vasten (kuva 5). Sivukallistuma voi olla positiivinen (+) eli ulos-
pain kallistunut tai negatiivinen (-) eli sisaanpain kallistunut. Alunperin camber-
kulman tarkoitus on ollut estda hevosvankkurien pyéran irtoaminen, mikali kiin-

nitysmutteri oli padssyt I6ystymaan. Nykyisin autokéytdssa camber-kulman kay-
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tolla pyritddn vaikuttamaan aivan eri asioihin kuin hevosvankkureissa. (Laine
1985, 124.)

road surface

POSITIVE NEGATIVE
CAMBER CAMBER

Kuva 5. Positiivinen ja negatiivinen camber-kulma (CarMart 2011)

Camber-kulmasta puhuttaessa dynaamisessa tilanteessa on toisinaan epasel-
vaa, tarkoitetaanko silla kulmanmuutosta auton koriin vai tien pintaan nahden.
Jos camber-kulma muuttuu esimerkiksi negatiiviseen suuntaan sisaanjouston
aikana eika kori kallistu, eli jousto on molemmilla puolilla autoa samansuurui-
nen, niin camber-kulma muuttuu nimenomaan koriin nahden. Mikali kori kuiten-
kin kallistuu jouston aikana, saattaa camber-kulma muuttua positiiviseksi tien
pintaan nahden. Kaarrepidon kannalta camber-kulma tien pintaan nahden on

oleellisempi kuin auton koriin nahden. ( Mauno 1991, 7.)

Sivusuunnassa kallistetun renkaan kulkiessa tienpintaa vasten renkaan toinen
puoli pydrii pienemmalla sateelld kuin toinen. T&ma aiheuttaisi rengasta kaanta-
vaa voimaa, ellei auto pakottaisi pyoraa kulkemaan suoraan. Tama camber-
sivuvoimaksi kutsuttu voima vaikuttaa positiivisilla camber-kulmalla ulospéain ja
negatiivisilla kulmilla sisdanpéain auton keskilinjaan néahden. Mikali camber-
kulmat ovat erisuuruiset auton eri puolilla, pyrkii auto puoltamaan sille puolelle,

jolla camber on enemman positiivinen. ( Mauno 1991, 7.)

Koska tien pinta viettaa hieman oikealle, voitaisiin vasemman puoleisen pyoran
positivisemmalla camber-kulmalla jossakin maarin kumota tien pinnasta johtuva

auton oikealle puolelle tapahtuva puoltaminen.
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Camber-kulma vaikuttaa eniten auton kayttaytymiseen kaarteessa. Kaarrekayt-
taytymisessa ratkaisevampi on ulkokaarteen puoleinen pyoréa, koska kaarteessa
auton korin kallistuessa pyorankuorma on ulkokaarteen puolella suurempi. Aari-
tapauksissa sisempi pyora voi nousta jopa ilmaan. Mikéli ulommaisessa py6-
rassé kaytetddn positiivista camber-kulmaa, halutun sivuttaisvoiman kehittami-

nen vaatii suuremman sortokulman kuin jos camber-kulma olisi nolla.

Positiivisella camber-kulmalla renkaan kosketuspinta on esijannittynyt vastak-
kaiseen suuntaan kaarteeseen ndhden, ja tdma vastakkaiseen suuntaan vaikut-
tava muodonmuutos taytyy kaartamiseen lahdettdessa ensin purkaa, ennen
kuin sivuvoimaa voi alkaa kehittya. Positiivinen camber-kulma siis huonontaa
ulkokaarteen puolisen pyoran pitokykyéa siind mielessa, ettd tietyn sivuvoiman
kehittamiseksi vaadittava sortokulmat kasvavat.

Etuakselilla positivinen camber-kulma aiheuttaa kaarreominaisuuksien muut-
tumista aliohjautuvaan suuntaan. Saavutettavan sivuttaispidon maksimiarvo ei
kuitenkaan muutu ainakaan ratkaisevasti, mutta sen saavuttamiseksi sortokul-

man taytyy siis olla suurempi.

Negatiivinen camber-kulma puolestaan aiheuttaa sen, etta tietyn sivuvoiman
kehittamiseksi ulkokaarteen puoleisessa pyo6rassa riittaa pienempi sortokulma
kuin pyoran ollessa pystyssé eli camber-kulman ollessa nolla. (Laine 1985,
125.)

Normaaleissa sarjatuotantoautoissa renkaan tasainen kuluminen on tarkeam-
paa kuin maksimaalinen kaarrepito, joten pyéran camber-kulma on lahella nol-
laa auton ollessa normaalisti, tai kevyesti kuormitettuna. Jos auton camber-
kulma on liiaksi positiivinen, kuluu renkaan ulkoreuna sisareunaa nopeammin,
ja negatiivisella camberilla sisdreuna kuluu enemman. Koska camber-kulma
yleensa muuttuu negatiiviseen suuntaan auton kuormituksen kasvaessa, eli
pyoran joustaessa ylospain, on camber lahtokohtaisesti valittu usein hieman

positiiviseksi. ( Mauno 1991, 8.)
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3.2 Auraus ja haritus

Aurauksella (toe in) ja harituksella (toe out) tarkoitetaan pyodran pitkittaissuun-
taista vinoutta pituusakseliin ndhden. Pyoréat auraavat, jos niiden etureunat ovat
lahempana toisiaan kuin takareunat, ja harittavat, kun takareunat ovat lahem-
pana toisiaan kuin etureunat (kuva 6). Aurauksen suuruus ilmoitetaan joko mil-

limetreind, asteina tai molempina.

A
/
A
/

e

Kuva 6. Auraus ja haritus (DriftJapan 2011)

Aurauskulman perinteisena tarkoituksena on ollut kumota camber sivuvoimia
seka vierintavastuksesta ja vetovoimasta aiheutuvia voimia. Camberin aiheut-
tamaa renkaan kulumista ei kuitenkaan aurauksella voida poistaa, joten ren-
kaan tasaisen kulumisen kannalta camberin ja aurauskulman tulisi olla mahdol-

lisimman pienet. ( Mauno 1991, 21.)
Aurausta kaytetaan seuraavista syista:

¢ Vierintdvastuksesta johtuvan haritusmomentin kompensoimiseksi.

e Positiivisesta camberista johtuvan harituspyrkimyksen poistamiseksi.
Mainittakoon, ettéd kasitys, jonka mukaan positiiviseen camberiin liittyy
aina auraus ja negatiivinen haritus, ei pida aina paikkaansa.

e Suuntavakavuuden parantamiseksi suoraan ajettaessa etenkin suurilla
ajonopeuksilla, jolloin kaytetyt pydran kaantdkulmat ovat pienia. Tama
patee vain ei-vetavalle etuakselille, jossa vierintdvastus on hallitseva

voima.
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e Etuvetoisessa autossa vetovoimasta johtuvan haritusmomentin kompen-
soimiseksi, jos kaantovierinsade on negatiivinen. (kaantdvierinséateesta
lisdd mydhemmin) Etuvetoautoissa vallitseva voima pyoran kehalla on
suuntautunut eteenpain (siis painvastoin kuin vierintavastus), ja suoraan

ajettaessa se on hallitseva voima aina vedon ollessa paalla.
Haritusta kaytetd&dn seuraavista syista:

e Etuvetoautoissa vetovoimasta johtuvan aurausmomentin kompensoimi-
seksi, kun kadéantévierinsade on positiivinen.

¢ Vierintdvastuksesta johtuvan aurausmomentin kompensoimiseksi, kun
kaantovierinsade on negatiivinen.

e Negatiivisesta camberista johtuvan aurausvaikutuksen kompensoimisek-
si (Lainel1985, 130).

3.3 Kaantdakselin asentokulmat

Kaantoakselilla (myos olkatappi tai olkavarsi) tarkoitetaan linjaa, jonka ympari
pyora kaantyy. Jaykissa akseleissa tdma linja oli fyysisesti nahtavissa oleva
olkatappilinja. NyKkyisissa ripustustyypeissa, kuten McPhersonissa, kaantdakse-
lilla tarkoitetaan McPhersonin ylapaan kiinnityspisteen ja alapallonivelen kautta

kulkevaa yhdyssuoraa.

Kaantoakselin kulmille on tyypillista, ettéd ne eivat vaikuta etupydrien asentoon
auton liikkuessa suoraan. Niiden vaikutus tulee esiin vasta ajettaessa kaartees-
sa tai pyoria kaannettdessa, toisin sanoen ne vaikuttavat paaasiassa auton
kaarrekayttaytymiseen. Kaantdakselin asentokulmia ei voi mitata suoraan pyo-
rastd, vaan pyorid on kaannettdva mittauksen aikana, jolloin kaantdakselin
asentokulmat ilmenevat pyoran sivukallistumana. ( Niemi & Nieminen 2005,
237.)

3.3.1 KPI

KPI (King Pin Inclination) -kulmalla kuvataan kd&ntdakselin sivukallistumaa, el

pyoran kdantdakselin ja pystysuoran valistd kulmaa auton edesté tai takaa kat-
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sottuna (kuva 7). KPIl-kulmaa kaytetdan yleensa pienentamaan
olkapoikkeamaa, eli kd&ntovierinsadettad a-mittaa (kuva 7 scrub radius).

Toisinaan KPIl-kulmaa joudutaan kayttdmaan rakenteellisista syistd, kuten
McPherson tuennassa, koska muuten iskunvaimennin osuisi renkaaseen.
Muista asentokulmista poiketen, KPI-kulmalla ei ole positiivista eika negatiivista
etumerkkid, koska kaikissa autoissa kaantbakseli on alkujaankin sisdanpain
kallistettu. (Mauno 1991, 18).

= Camber

King pin or
steering axis
inclination

Scrub or pivot
angle radius

Kuva 7. KPI-kulma (Ilct Work Shopsolutions 2011)

KPI-kulmalla vaikutetaan kaantovierinsdteen suuruuteen. Kaantovierinsateella
tarkoitetaan auton k&é&ntyvan pyoran keskilinjan ja kaantdakselin linjan leikka-
uspisteiden vélista etaisyytta tienpinnassa. Tata etaisyyttd kutsutaan myos a-
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mitaksi (kuva 7 scrub radius). McPherson tuennassa olkavarren mukainen linja

kulkee joustintuen ylapaan kiinnikkeen ja alapallonivelen I&api.

Kaantovierinsdde voi olla positiivinen, jolloin k&antbakselilinjan ja tien
leikkauspiste on renkaan kosketuskeskion sisapuolella (kuva 8), tai nega-
tiivinen, jolloin kaantdakselilinja ja tien leikkauspiste on renkaan
kosketuskeskion ulkopuolella. Kaantdvierinsade voi olla myds nolla, jolloin
kdantbakselilinja ja tien leikkauspiste on samalla kohtaa renkaan
kosketuskeskion kanssa. (Mauno 1991, 18.)

Ohjaavia pydria kaannettdessa kaantyy pyora kaantdakselinsa ympari kaanto-
vierinsateen maaraamaa ympyraa pitkin. Jos kaantovierinsade on positiivinen,
tarvitaan pyorien kaantamiseen enemman voimaa ja pyodrista ohjauspyodraan
kulkeutuvat voimat tuntuvat voimakkailta. Kaantovierinsateen lahestyesséa nol-
laa, lyhenee renkaan ja kaantdakselin valinen momenttivarsi, jolloin ajosta ai-

heutuvat iskut ohjauspyodraan vahenevat.

Lenkrollradius O positiver Lenkrollradius negativer Lenkrollradius

Kuva 8. Nolla, positiivinen ja negatiivinen kaantovierinsdde (Wikipedia 2011)

Myos positiivisella camber-kulmalla saa kdantdvierinsadetta lyhennettya samoin

kuin KPL:1l&, mutta KPI ei aiheuta renkaiden toispuoleista kulumista. Pieni KPI-
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kulma saa siis aikaan positiivisen kaantovierinsateen ja suuri KPI-kulma nega-

tilvisen kaantovierinsateen.

Negatiivisella kaantovierinsateella saadaan auton kayttaytyminen puoltamisti-
lanteessa rauhalliseksi, esimerkiksi tilanteessa, jossa jarrutetaan toisen puolen
pyorat pitavalla pinnalla ja toiset liukkaalla, koska talloin pyodrat kaantyvat ohja-
usvivuton valysten ja taipuisuuden puitteissa puoltamista vastaan, mika rauhoit-

taa puoltamista. (Mauno 1991, 19.)

KPI:lla saadaan aikaan my6s muita hyodyllisid ominaisuuksia, kuten ettad se saa
aikaan pyorid kaannettaessa ilmion, jossa pybérdn napa painuu alemmaksi.
Koska pyora ei voi painua maan sisaan, ilmié saa aikaan sen, ettd auton keula
nousee. Kun tassa tilanteessa ote ohjauspydrasta irrotetaan, auton keula alkaa

laskea oman massansa johdosta ja painaa py6rat samalla suoraan.

KPI siis vaikuttaa ohjausta palauttavasti varsinkin keskisuurilla kaantokulmilla.
Tasta johtuen autoissa, joissa kaytetdan pientd caster-kulmaa, on usein suh-
teellisen suuri KPI-kulma. Normaalisti KPI-kulmat ovat suuruudeltaan 3°-13°.
(Laine 1985, 135; Mauno 1991, 20.)

KPl:sta aiheutuu myos se, ettd pydria kaannettdessa camber-kulma muuttuu
sekd ulommassa ettd sisemmassa pyorassa positiiviseen suuntaan. Mikali pyo-
ra voisi kaantya 90°, positiivinen camber olisi talloin yhta suuri kuin itse KPI-
kulma. Koska positiivinen camber-kulma suurentaa sivuttaisvoiman kehittdmi-
seen tarvittavaa sortokulmaa, muuttaa KPI-kulma siten auton ohjattavuutta ali-

ohjaavaan suuntaan.

Pyoran kaantbakselin asentokulmat vaikuttavat myos toisiinsa. KPI vaikuttaa
ulommassa pyorassa ikaan kuin kdantdakselin takakallistumaa (caster) vahen-
téden ja sisemmassa pyorassa takakallistumaa lisaten. Koska ulompi pyora jou-
tuu kaarteessa kehittdm&&n suuremmat sivuttaisvoimat, sen asento on kaarre-

kayttaytymisen kannalta maaraava.

Mikali KPI suurilla k&dantokulmilla poistaa ulomman pyéréan takakallistuman, jos-

ta aiheutuu ohjauksen palautuvuuden kannalta olennainen jattama, voi pyorien
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palautuminen jaada kokonaan tapahtumatta jyrkissa k&&annoksissa. (Laine
1985, 135.)

Yhteenveto KPI:n vaikutuksista:

e Lyhentda pyoran kadantdvierinsadetta ja vaimentaa tiesta ohjauslaitteisiin
vaikuttavien voimia.

e Koska kaantovierinsateen lyhentamiseen ei tarvitse kayttda positiivista
camber-kulmaa, renkaan toispuoleinen kuluminen vahenee.

e Tekee mahdolliseksi negatiivisen kdantdvierinsdteen suunnittelun, mika
parantaa auton vakautta toispuolisten jarrutusvoimien vaikuttaessa.

e Palauttaa ohjauksen keskisuurilla kdantokulmilla.

¢ Aiheuttaa aliohjautuvuutta, joka on eduksi takavetoisissa autoissa, jotka
usein ovat luonteeltaan yliohjautuvia.

e Haittana on liian suurilla KPI-kulmilla ilmenevét ohjauksen palautumis-
vaikeudet ja liséksi liian suuri kulma voi vaikuttaa ohjausvarahtelyiden

syntymiseen.

3.3.2 Caster

Caster-kulmalla tarkoitetaan kaéntbakselin takakallistumaa. Monelle saattaa
termi olkatapin takakallistuma olla tutumpi, mutta koska nykyisissa akselistora-
kenteissa ei enda olkatappia ole, niin yleisesti puhutaan k&éntdakselin tai olka-
varren takakallistumasta. Caster-kulmalla tarkoitetaan siis kaantdakselin, jonka
ympari pyora kaantyy, linjan ja pystysuoran linjan valistd kulmaa sivultapéin

katsottuna.

McPherson -joustintuen tapauksessa kuvitteellinen kaanttakselin linja kulkee
joustintuen ylapaan kiinnityspisteen ja alapallonivelen kautta. Caster-kulma on
positiivinen, kun kaantbakseli on kallistettu pystytasosta taaksepain, eli Mc-
Phersonin tapauksessa ylakiinnike on alapalloniveltd taaempana. Painvastai-
sessa tilanteessa, jolloin olkavarsi on kallistettu eteenpain, caster-kulma on ne-
gatiivinen (kuva 9). (Mauno 1991, 14.)
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Negative Positive

Front of Vehicle
Caster

[llustration: Courtzsy Ingalls Engineering

——

Kuva 9. Negatiivinen, positiivinen ja nolla caster-kulma (Pirate 4x4 2011)

Caster-kulmaan liittyy olennaisesti myOs casterjattdma, jota kutsutaan myos
konstruktiiviseksi jattdmaksi. Konstruktiivinen jattdma muodostuu tienpinnassa
kadantoakselin jatkeen ja pyoran akselin kautta kulkevan pystytason valille (kuva

9), joka samalla toimii ohjausta oikaisevan momentin momenttivartena.

Lisdksi renkaan jousto-ominaisuuksien takia sivuttaisvoimien resultantti muo-
dostuu pyo6ran akselin taakse. Tama saa aikaan niin sanotun rengascasterin, eli
pneumaattisen jattdman (kuva 10). Sivuttaisvoiman resultantin vaikutuskohdan
sijainti pyorintaakselin takapuolelle muodostaa momenttivarren, jonka avulla
ohjaus palautuu, vaikka caster-kulma olisi nolla tai jopa hieman negatiivinen.
Kokonaismomenttivarsi, jonka avulla renkaan sivuttaisvoima synnyttdd ohjausta
palauttavan momentin, on siis konstruktiivisen ja pneumaattisen jattdman sum-
ma. Yleensa pneumaattinen jattdma on suurempi kuin konstruktiivinen jattama.
Pneumaattiselle jattamalle on tyypillista, ettd se pienenee suurilla k&d&ntokulmil-
la. (Laine 1985, 136.)

Caster-kulmalla on suuri vaikutus auton suuntavakavuuteen. Positiivinen caster
saa aikaan sen, ettd pyorat asettuvat itsestddn painopisteen kulkusuuntaan,
jolloin auto kulkee vahaisin ohjausliikkein suoraan ja ohjauksen palautusmo-
mentti kaarteessa on voimakas. Positiivisella caster-kulmalla saavutetaan suun-

tavakauden lisaksi parempi ohjaustuntuma, eli eturenkaisiin vaikuttavat sivut-
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taisvoimat tuntuvat hyvin ohjauspyorassa, pyorien vipotus vahenee ja kaartees-

sa ulomman pyoran renkaan sortokulma pienenee.

Haittapuolena on vastaavasti ohjaamiseen tarvittavan voiman kasvu, mika on
korjattavissa ohjaustehostimen avulla. Liséksi positiivinen caster aiheuttaa sen,
ettd pyoriin kohdistuvat voimakkaat iskut tuntuvat my6s ohjauspyoérassa ja esi-
merkiksi sivutuulen tai kaltevan tien aiheuttama sivuttaisvoima saattaa kaantaa
ohjaavia pyoria ohjausvivuston valjyyden ja joustavuuden takia, vaikka kuljettaja
pitaisi ratin paikallaan. Pyorat pyrkivat talléin kdantyma&an hairibvoimia suuntai-
siksi, ja mm. auton sivutuuliherkkyys yleensa kasvaa. Negatiivisella caster-
kulmalla saadaan vastaavasti kevyt ohjaus, mutta suuremmilla nopeuksilla
suuntavakaus on sen verran huono, ettd auto hakee koko ajan. (Mauno 1991,
16.)

Positiivisen caster-kulman kayttda puoltaa parempi suuntavakavuus ja parempi
ohjaustuntuma. Ohjaustuntuman muodostumiselle on olennaista juuri palau-
tusmomentti, jonka positiivinen caster saa aikaan. Palautusvoiman saa aikaan
renkaan k&&ntymistad vastustavat voimat, kuten renkaaseen vaikuttavat sivu-
voimat ja rengascaster. Jos esimerkiksi kaarteessa pyoré alkaa luistaa, sivu-
voima ja tietysti myos palautusmomentti haviaa, jolloin kuljettaja aistii taman

ohjauksen keventymisena ja tietda alkaa toimia pidon palauttamiseksi.

Mielenkiintoista on havaita, ettd caster-kulman vaikutuksesta kaarteen sisempi
pyora nostaa akselistoa ylos ja ulompi sallii sen painua alemmaksi.Tasta on
seurauksena jousivoimamuutoksia jotka saavat aikaan vahaisid ohjauksen pa-
lauttavia vaikutuksia. My6s pydran camber-kulma muuttuu caster-kulman vaiku-

tuksesta, mihin perustuu esim. caster-kulman mittaus.

Jos pyoria pystyttaisiin kaantamaan 90°, kaarteen ulompi pyora asettuisi nega-
tiviseen camber-kulmaan, joka olisi caster-kulman suuruinen. Sisempi pyora
taas asettuu positiiviseen camber-kulmaan, jolloin sen sortokulma kasvaa. No-
peasti ajettavissa kaarteissa kuormitus siirtyy paaasiassa ulommalle pyoralle ja

sisempi pyora vastaavasti kevenee niin paljon, ettd silla ei ole merkitysta, rat-
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kaisevammaksi jaa ulompi pyora, johon caster-kulma vaikuttaa periaatteessa
sortokulmaa pienentéen eli aliohjautuvuutta vahentaen. (Laine 1985, 137.)

VZ)
oM &
e G/
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/
Ck &
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H"‘s"e)'cmﬁ
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N e 3
S

ex = konstruktiivinen jattdma, e, = pneumaattinen jattdma,

e = kokonaisjattama

Kuva 10.Taakse vedetty kaanttakseli (Laine 1985, 136)

Kuten jo edella tuli todettua, saavutetaan positiivisella caster-kulmalla parempi
suuntavakavuus, mutta tarvittavat ohjausvoimat ja sivutuuliherkkyys ovat suu-
ret. Positiivisen caster-kulman etujen sailyttdmiseen ja edellamainittujen ongel-

mia voidaan pienentéa niin sanotulla taakse vedetylla kaantdakselilla (kuva 10).

Tama tarkoittaa sita, ettd olkavarren linja kulkee pydran keskilinjan takapuolel-
la. Taakse vedettya kdantdakselia (kuva 10 tapaus c) voidaan kayttaa, kun halu-
taan pientd jattamaa, vaikka itse caster-kulma on suuri. Periaatteella on seu-

raavia ominaisuuksia tavalliseen caster-kulmaan (kuva 11 tapaus b) verrattuna:

e Suuresta caster-kulmasta johtuen ulompi pyora kallistuu kaarteessa voi-
makkaasti negatiiviseen camber-kulmaan vahentden nain aliohjautuvuut-
ta.

e Tarvittavat ohjausvoimat ja sivutuuliherkkyys ovat pienemmat.
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Taaksevedetty kaantoakseli sopii hyvin kaytettavaksi varsinkin etupainoisissa ja
etuvetoisissa autoissa, joissa halutaan poistaa aliohjautuvuutta ja ohjauksen
raskautta. (Laine 1985, 137.)

Yhteenveto positiivisen caster-kulman vaikutuksista:

Edut:

e Palauttaa ohjauksen keskiasentoon yhdessa renkaan ominaisuuksista
johtuvan pneumaattisen jattaman eli rengascasterin kanssa ja tekee
ajosta vakaampaa.

e Valittaa hyvin kuljettajalle ohjaustunnon eli tiedon eturenkaissa vaikutta-
vista sivuttaisvoimista.

¢ Pienentdd ulomman etupydran sortokulmaa kaarteessa ja vahentaa nain

aliohjautuvuutta.

Haitat:

e Liian suuri caster-kulma voi tuntua kuljettajan kasissa tien epatasaisuuk-
sista johtuen voimakkaina iskuina, sek& kaltevalla tiella tai sivutuulessa
ohjauksen levottomuutena.

e Sivutuulen tai kaltevan tien aiheuttama sivuttaisvoima saattaa kaantaa
ohjaavia pyorid ohjausvivuston valjyyden ja joustavuuden takia, vaikka
kuljettaja pitdisi ratin paikallaan. Pyorat pyrkivat talldin kaantymaan sa-
maan suuntaan kuin hairiovoimat vaikuttavat, ja talléin auton sivutuuli-

herkkyys yleenséa kasvaa. (Laine 1985, 137.)
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4 PIENOISMALLIN SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Suunnittelussa lahdettiin liikkeelle mallin tilaajan, Turun ammattikorkeakoulun
asettamista vaatimuksista, jotka olivat mallin koko seka helposti saadettavat ja
todettavat pyodran asentokulmien muutokset. Toiveena oli, etta pienoismalli
mahtuisi pulpetille ja olisi sen verran kevyt, ettéa sen jaksaa kantaa kasin. Mitta-
kaavaksi paatimme 1:3 ja valmistusmateriaalina kdytamme terastd, sen kesta-

vyyden, helpon saatavuuden ja tydstomahdollisuuden vuoksi.

Valittu mittasuhde ei tosin toteudu taydellisesti kaikkien komponenttien suhteen,
koska kaikkia komponentteja ei ollut mahdollista saada halutussa mittakaavas-
sa. Tama johtuu myos siita, ettd halusimme pitaa hinta/laatusuhteen mahdolli-

simman hyvana.

Mallin suunnittelu jaettiin siten, etta min& suunnittelin rungon seka alatukivarret
ja ylapaéan tuennan sekd KPI- ja caster-kulmien saatomahdollisuuden. Ohjaus-
vivuston ja ohjauskulmien, auraus/haritus seka camber-kulman saatomahdolli-

suuden suunnittelusta vastasi Vesa Lahti.
Pienoismallin mitat ja komponentit on taulukoituna liitessa 1

Tarkempi selvitys mittasuhteista, seka pyoérakulmien arvoista ja mitoituksesta on

Vesa Lahden opinnaytetytsta (2012) McPherson-pydrantuennan pienoismalli.

4.1 Runko

Mallin runko-osasta halusin mahdollisimman pienen, jotta paino pysyisi mahdol-
lisimman alhaisena, mutta myos riittdvan tukevan, jotta se kestaisi kaytossa
siihen kohdistuvat voimat. Rungosta tein kuution muotoisen, koska tallin siita
sai kompaktin kokoisen ja tukevan. Materiaalina kaytin 20x20 mm teraksista

nelioputkea. Kuution yhden sivun pituudeksi tuli 700 mm.

Rungon valmistuksen aloitin katkaisemalla nelioputkesta kahdeksan 700 mm
mittaista kappaletta. Katkaisu tehtiin vannesahalla, koska silla sai kunkin kappa-
leen paat katkaistua 45 asteen kulmaan, mik&a helpotti huomattavasti rungon
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kokoamista. Liséksi nelioputkesta katkaistiin neljd 30 mm mittaista kappaletta,

jolla tulevat nelion malliset kappaleet liitettéisiin toisiinsa.

Seuraavaksi asettelin nelja 700 mm kappaletta nelioksi tasaiselle alustalle ja
hitsasin ne kiinni toisiinsa. Koska kappaleiden paat oli leikattu 45 asteen kul-
maan, oli kappaleet helppo hitsata toisiinsa kiinni 90 asteen kulmaan. Sama

operaatio suoritettiin myos toisille neljalle 700 mm kappaleelle.

Seuraavaksi hioin hitsatuiden nelididen hitsaussaumat kulmahiomakoneen hio-
malaikalla tasaiseksi. Tama siksi, etta kappaleiden ulkondkod paranee huomat-
tavasti, kun niiden pinnat ovat tasaiset ja hiotusta saumasta nakee, onko hitsa-
us onnistunut toivotulla tavalla vai onko saumaan jaanyt esimerkiksi reikia tai

muita virheita.

Seuraavaksi asetin toisen nelidista tasaiselle alustalle ja laitoin joka kulmaan
pystyyn yhden 30 mm nelibputken kappaleen. Katsoin ne oikeaan asentoon
suorakulmaa kayttaen ja hitsasin ne kiinni. Seuraavaksi asetin toisen nelion as-
ken hitsatuiden kappaleiden paélle ja asettelin sen oikeaan kohtaan suorakul-

maa apuna kayttaen.

Sitten hitsasin osat toisiinsa, ja ndin rungoksi suunniteltu kuutio oli viimeistelya
vaille valmis. Viimeistelyn tein kulmahiomakoneen hiontalaikalla. Hioin kaikki
koneella hiottavat hitsaussaumat tasaisiksi ja pyoristin teravat kulmat pyoreéh-
koiksi.

4.2 Alatukivarret

Alatukivarsien valmistusmateriaalina kaytin samaa nelidputkea kuin rungossa-
kin. Tukivarsia mitoittaessa otin huomioon maksimiraideleveydeksi valitun 500
mm, jota ei saanut ylittda. Paatin, ettd kummankin tukivarren pituudeksi tulisi
nolla asennossa, jolloin camber on nolla astetta, olla 200 mm. Talloin raideleve-

ys olisi nolla asennossa 470 mm.

Alatukivarsista suunnittelin A-kirjaimen malliset, eli tukivarsi kapenee hieman

rungosta ulospain mentaessa. Jalkeenpain ajateltuna, taman mallinen tukivarsi
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on hieman huono, koska kapeneva muoto vaikeuttaa alatukivarressa olevan
camber-kulman saatoon tarkoitetun mutterin kiertamista huomattavasti. Toisin
sanoen tukivarresta olisi kannattanut tehda niin sanotusti H-kirjaimen mallinen,

jolloin tilaa camber-saadoalle olisi tullut enemman.

Alatukivarren pallonivel tuli siis 200 mm paahan rungosta, koska tukivarteen
suunniteltiin camber-kulman saato, ei itse tukivarsi voi olla 200 mm pitka. Cam-
ber-kulman saato toteutetaan M6-kierretangolla, joka toisesta paastaan kiinnit-
tyy palloniveleen ja kiristetaan kahdella M6-mutterilla haluttuun asentoon tuki-

varteen.

Kierretankoa sivuttain siirtdmalla tukivarren kokonaispituutta voi pidentaa tai
lyhentda ja nain muuttaa renkaan camber-kulmaa. Camber-saatéa kasitelladn
tarkemmin Vesa Lahden opinndytetydssa. Koska suunnitelmissa oli, etta tuki-
vartta voisi lyhentd& nolla-asennosta viisi senttimetrid, tulisi nelibputkesta val-

mistetun tukivarsiosan olla maksimissaan 150 mm pitka.

Tukivarsien pituus on 150 mm, ja rungon leveydesta johtuen niiden maksimile-
veys on 70 mm. Kapenevasta muodosta johtuentukivarsien minimileveys on 50
mm, valittu tukivarsimalli on mielestani tukevin vaihtoehto. Tosin mitaan lu-

juusopillisia laskuja en tehnyt, vaan luotin omaan arviointikykyyn.

Tukivarsien teon aloitin katkaisemalla sopivanmittaiset kappaleet nelidputkesta,
nelja kappaletta 150 mm pitkia ja kaksi 50 mm pitk&a kappaletta. 50 mm kappa-
leisiin porasin keskelle kuuden millimetrin reiankierretankoa varten. 150 mm
kappaleisiin porasin myds kuuden millimetrin reiat viiden millimetrin paahan
paadysta, naista rei’ista tukivarsi on tarkoitus kiinnittdd M6 pulteilla ja muttereilla

runkoon.

Runkoon tein teraslevysta 15 mm pitkéat kiinnityslaatat, joissa on my6s kuuden
millimetrin reiat kiinnitysta varten. Kiinnityslaattoja on nelja kumpaakin tukivartta
kohden. Pulttasin laatat kiinni tukivarteen ennen kuin hitsasin ne kiinni runkoon,

tallatavoin sain niiden etaisyyden oikeaksi toisiinsa nahden.
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Seuraavaksi mittasin 150 mm tukivarsien kiinnityspaista 30 mm suoran péatkan,
mista kohtaa leikkasin nelioputken melkein poikki. Tallatavoin putkea oli huo-
mattavasti helpompi taivuttaa haluttuun kulmaan. Sitten leikkasin putkien toiset
paat haluttuun muotoon, jotta 50 mm poikittainen kappale olisi helposti liitetta-

vissa niihin haluttuun asentoon.

Seuraavaksi pulttasin taas tukivarren osat kiinni runkoon ja asettelin tukivarren
eri osat oikeille paikoilleen. Taivutin putket oikeaan kulmaan ja mittailin kaikki
osat oikeille kohdilleen. Sitten hitsasin osat kiinni toisiinsa, ensin pisteilld, jotta
hitsauksessa aiheutuva lampdlaajentuma ei vetelisi kappaleita vaaraan asen-
toon. Hitsasin siis lyhyet ja pitkéat putken kappaleet toisiinsa ja pitkiin kappalei-

siin leikatut viilteet takaisin umpeen.

Seuraavaksi irrotin tukivarret rungosta ja hioin hitsaussaumat sileiksi kulma-
hiomakoneen hiontalaikalla. Samalla pydristelin teravia kulmia turvallisuuden ja

viimeistellymman ulkonadn saavuttamiseksi.

Hitaasta hitsauksesta huolimatta hitsaus aiheutti tukivarsiin hieman muodon-
muutoksia. Tukivarret eivat istu aivan taydellisesti rungon kiinnityspisteisiin,
mutta tamé& ei aiheuta juurikaan harmia, koska pienoismallista ei ollut tarkoitus

tehda staattista vaan dynaaminen.

Alatukivarsiin suunnittelin myos tukijalat, joilla pienoismalli on tarkoitus kiinnittaa
tukevasti pohjalevyynsa. Tuet on tehty 50x50 mm nelidprofiilista, jonka korkeus
on 70 mm. Nelidprofiilin toiseen paddhan suunnittelin hitsattavaksi peltilevyn,

johon hitsattaisiin kiinni mutteri, johon pohjalevy kiristettaisiin pultilla.

Tukijalkojen teon aloitin katkaisemalla 70 mm pitkat kappaleet nelidprofiilista
vannesahan avulla. Kaytin vannesahaa, koska silla sai leikkaukset varmasti
suoraan. Taman jalkeen leikkasin peltilevysta peltisaksilla noin 50x50 mm ko-
koiset laatat. Sitten porasin pylvasporakoneella laattojen keskikohtaan 10 mm

reiat, joihin kiersin pultin ja mutterin tiukkaan kiinni.

Seuraavaksi hitsasin mutterin kiinni peltilevyyn. Paadyn téllaiseen ratkaisuun

siksi, koska mutteri tulisi nelidprofiilin sisdan ja nelidprofiili taas kiinni tukivar-
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teen, jolloin mutterista kiinni pitdminen olisi aarimmaisen hankalaa, kun pie-
noismallia kiinnittda pohjalevyyn. Kun mutteri on hitsattu kiinni peltilevyyn, ei

siité tarvitse pitaa kiinni, kun mallia kiinnittada pohjalevyyn.

Taman jalkeen kiersin putit irti peltilevyista ja asettelin peltilevyt tuleville paikoil-
leen nelidprofiilin toiseen padhén. Taman jalkeen hitsasin ne kiinni, ensin pienil-
|& pisteilla nurkista ja lopuksi koko matkalta. Lopuksi viimeistelin hitsaussaumat

hiomalla ne kulmahiomakoneella.

Seuraavaksi sovitin tukijalkoja pienoismalliin. Laitoin tukijalat pdydalle pystyyn
ja laskin pienoismallin niiden p&aélle. Seuraavaksi mittailin tukijalkojen paikat
tukivarsiin samaan kohtaan kummallakin puolella. Kun molemmat tukijalat olivat
oikeilla kohdilla, hitsasin kummankin jalan pistehitseilla kiinni. Siteen suoritin
tarkistusmittauksen, tukijalat olivat edelleen oikeilla kohdilla, joten hitsasin ne

lopullisesti kiinni.

4.3 Ylatuet

Ylatukien suunnittelussa mietin pitkd&n, millaiset niista tekisin. Ylatuista tulisi
pakostakin ison kokoiset ja niiden tulisi kestaa ohjauksesta ja kulmien muutok-
sista aiheutuvat rasitukset. Yksi vaihtoehto olisi ollut kayttad samaa nelidputkea
kuin rungossa ja alatukivarsissa. Tama ratkaisu olisi varmasti ollut kestava,

mutta samalla painava.

Ratkaisuksi keksin suunnitella ylatuet peltilevysta. Talléin tuista tulisi kevyet ja
niihin suunnitellulla kotelomaisella rakenteella saisi aikaan riittdvan lujuuden.
Liséksi peltilevyn tydstdminen on huomattavasti helpompaa kuin nelidputken ja

KPI-kulman saadon toteuttaminen peltilevyyn on varsin helppoa.

Ylatuet suunnittelin siis peltilevysta jonka paksuus on noin yksi millimetri ja le-
veys 50 mm. Materiaalin valinnassa en suorittanut mitdédn laskelmia tai mitoi-
tuksia, sopiva materiaali 16ytyi sattumalta Turun ammattikorkeakoulun metalli-
tyoluokan kierratysmetallilaatikosta. Materiaali on uutta, mutta joutunut Kierra-
tykseen, koska ei ole enaa ollut ilmeisesti riittavan isonkokoinen kappale kaytet-

tavaksi missaan muualla.
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Ylatukia mitoitettaessa tuli ottaa huomioon muutamia asioita. Tukien leveydessa
tuli ottaa huomioon koko mallin leveys ja erityisesti jousijalan sijainti. Koska KPI-
kulman saato tuli myds ylatukiin, tulisi ylatukien tulla riittavan levealle, etta KPI-
kulman ollessa nolla astetta jousijalka olisi mahdollista lukita taysin pys-

tysuoraan asentoon.

MyoOs ylatukien korkeutta joutui miettim&an jonkin aikaa, koska ne eivat saisi
olla liilan korkeat, jotta mallin koko pysyisi siedettavissa rajoissa, mutta kuitenkin
riittdvan korkeat, ettd ylatuen ja alatukivarsien valiin jaisi riittavasti tilaa. Tilaa
tukien valissa taytyisi olla kuitenkin sen verran, etta kadet mahtuvat valjasti va-
liin, koska KPI-, camber- ja caster-kulmia saadettédessa kadet taytyy saada tuki-

varsien valiin, jotta kulmien sdatadminen olisi helppoa.

Ylatukien korkeutta ei voinut siis suunnitteluvaiheessa lyoda lukkoon, vaan se
tuli selvittaa kokeilemalla. Alustavassa suunnitelmassa ylatukien korkeus tulisi
olemaan 200 ja 250 mm valilla. Ylatukien leveyden sen sijaan pystyi maaritta-
maan suhteellisen tarkkaan, koska seka sisa- ettd ulkopaan aaripisteiden paik-

ka oli tiedossa. Ylatuen leveydeksi tulisi kutakuinkin 230 mm.

Ylatuet koostuvat siis kahdesta peltilevystd, ensimmainen nousee suoraan run-
gosta ylospain ja toinen kiinnittyy pystyssa olevaan 90 asteen kulmassa o0soit-
taen suoraan sivulle. Valittu rakenne vaatii tuet, jotta ylatuki pysyy muodossaan.
Taman vuoksi peltilevyjen liitoskohtaan tulee kummallekin sivulle kolmion malli-

nen tuki, jolla saadaan aikaan tukeva, kotelomainen rakenne.

KPI-kulman saato tuli poikittaisiin peltilevyihin ja se piti valmistaa ennen, kuin
ylatuet valmistettiin ja liitettiin runkoon. KPI-kulman suunnittelusta ja valmistuk-

sesta kerrotaan tarkemmin myéhemmin.

Ylatukien valmistus aloitettin  tekemalla poikittaisin  peltilevyihin  KPI-
kulmansaatoreiat. Kun KPI-kulmansaatoreiat olivat valmiit, asetettiin ylatukien
poikittaiset levyt tuleville paikoilleen kiinni jousijalkaan. Jousijalan tuli olla taysin
pystysuorassa. Sitten aloin kokeilemalla selvittdd minka mittaisia peltilevyista
pitéisi tulla. Pystyyn tulevien levyjen korkeudessa paadyin 230 mm, talléin tuet

eivat ole lilan korkeat, mutta vali alatukivarteen on kohtalainen.
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Pystyyn tulevat peltilevyt kiinnitin runkoon siten, ettd kumpikin levy on kiinnitetty
200 mm halkaisijaltaan olevan nelioputken keskikohtaan hitsaamalla. Pystylevy-
jen oikean asennon ennen hitsausta tarkistin suorakulman avulla. Hitsasin levyt
ensin kiinni pienilla pisteilld, jolloin niiden kulmaa pystyisi viela muuttamaan.
Lopuksi hitsasin levyt kiinni koko matkaltaan molemmin puolen ja viimeistelin

saumat hiomakoneella.

Seuraavaksi asensin poikittaisen peltilevyn tulevaan paikkaansa, jolloin pystyin
maarittamaan sen pituuden. Tallgin jousijalan tuli olla suorassa, jotta poikittai-
sen peltilevyn pituuden saisi oikeaksi. Seuraavaksi katkaisin peltilevyt oikean
mittaisiksi. Niiden pituudeksi tuli 200 mm, jonka jalkeen asettelin ne taas tulevil-
le paikoilleen. Katsoin suoruuden oikeaksi suorakulmaa apuna kayttaen ja hit-
sasin peltilevyt ensin pisteilla kiinni toisiinsa. Taman jalkeen varmistin levyjen

oikeat linjat ja suoritin hitsaukset loppuun.

Seuraavaksi suunnittelin ylatukiin tulevia kolmiotukia. Totesin, ettéa helpoin tapa
saada kolmiotuet oikean mallisiksi on tehda pahvista sopivan kokoinen malli-
kappale. Leikkasin siis pahvista oikean mallisen kappaleen, jonka jéalkeen piirsin
kolmion peltilevylle. Peltilevysta kolmiot leikkasin kulmahiomakoneella.

Seuraavaksi asettelin kolmiotuet ylatukiin oikeille paikoilleen, johon pistehitsasin
ne kiinni siten, etté sain viela hiukan niita liikuteltua. Asettelin kolmiotuet oikeille
paikoilleen ja hitsasin ne koko matkaltaan kiinni ylatukiin. Taman jalkeen vii-
meistelin ylatuet hiomalla kaikki hitsaussaumat kulmahiomakoneen hiontalaikal-

la. Samalla pydristin teravia kulmia siistimmé&n ulkonadn ja turvallisuuden takia.

Taman jalkeen yhdistin ylatuet toisiinsa niiden valiin hitsatulla valitangolla. T&-
man tangon tarkoitus on pitda ylapaan tuet kiinni toisissaan ja estaa niiden tai-
pumista alaspain. Nyt kun ylatuet ovat valmiit, pystyy myos jousijalkana toimivat
M6-kierretangon katkaisemaan oikeaan pituuteensa. KPI-kulman s&adosta joh-
tuen jousijalan taytyy tulla hieman korkeammalle kuin ylatuki on, joten jousijalan
pituudeksi tuli 250 mm. Jousijalan taytyy olla pidempi siksi, etta saadettaessa
KPI-kulma maksimiinsa, jousijalka on niin vinossa, etta se ei enda tulisi lapi yla-

tuessa olevasta KPI-kulmansaatoreidsta.
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4.4 KPIl-kulma

KPI-kulman saadon suunnittelin ylatukiin, koska se on luonnollisin paikka kysei-
sen kulman saadolle. KPI-kulma tarkoittaa olkavarren sivukallistumaa, eli tdssa
tapauksessa jousijalan sivukallistumaa. Jousijalkana pienoismallissa on M6-
kierretanko, joka on alapaastaan kiinnitetty kahdella M6-mutterilla pydranna-

paan ja ylapaahan M6-jatkomutterilla ja siipimutterilla.

KPI-kulman saatdéa varten ylatukiin suunniteltiin pitkat reiat, joissa KPI-kulman
saa saadettyd portaattomasti haluttuun arvoon. Jousijalka lukitaan paikalleen
jatkomutterin ja siipimutterin avulla. Tyon tilaajan pyynndsta kulman saatdvaras-
ta tehtiin yliampuvan suuri, jotta kulmamuutokset olisi helposti havaittavissa.

KPI:n maksimikulmaksi tuli 19.2 astetta.

KPI-kulman saato valmistettiin ennen kuin ylatuet koottiin ja hitsattiin kiinni run-
ko-osaan, koska tydstaminen oli talléin paljon helpompaa. Saatbéalue tehtiin niin,
ettd ylatuen peltiin piirrettiin sdatéreian aaripaat, jotka merkattiin pistepuikolla.
Taman jalkeen aaripisteisiin porattiin reiat kuuden millimetrin poranteralla. Seu-
raavaksi aaripisteiden valiin porattiin useita reikia mahdollisimman lahelle toisi-

aan.

Kun poralla oli tehty niin paljon kuin silla pystyi tekemaan, aloin tydstamaan rei-
kaa viilan avulla. silla haettiin pitkan reian viimeinen muoto ja viimeisteltiin reian

sivujen suora muoto. Viimeistelyhionnan tein kulmahiomakoneen hiontalaikalla.

4.5 Caster-kulma

Caster-kulman saadoksi suunnittelin erillisen peltilevyn, joka yhdistdéa jousijal-
kana toimivan kierretangon pyoérannapaan. Peltilevy kiinnitettaisiin Kiinteasti
jousijalan alapaahan ja toiseen reunaan tulisi samanlainen pitka reika kuin KPI-

kulman saadossakin on.

Napa Kiinnittyy caster-kulman saatélevyyn pultin ja siipimutterin avulla. Caster-
kulman saatd on myos taysin portaaton. Caster-kulman arvo &éripéasta toiseen

on yhteensa 43,6 astetta, joten caster-kulmaa saa sdadettyad positiiviseen ja
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negatiiviseen suuntaan 21,8 astetta. Caster-kulman saatolevyilla voidaan saa-
taa myos camber-kulmaa. Tallgin sdatblevy tulee kaantad 90 astetta normaaliin
asentoonsa nahden. Camber-kulmasta ja sen sdadosta lisaa Vesa Lahden

opinnaytetydssa.

Caster-kulman saatoélevyjen teon aloitin leikkaamalla sopivan kokoiset kappa-
leet isommasta peltilevysta. Saatolevyt ovat kooltaan 50x40 mm. Saatdlevyt
asettuvat navan ylapuolelle siten, etta 50 mm pitk& sivu on pyoraa kohden.

Toiselle 50 mm pitkalle sivulle on levyn keskikohtaan ja viisi millimetri& sivusta
porattu kuuden millimetrin reik&, johon jousijalkana toimiva kierretanko on kiinni-
tetty kahdella M6-mutterilla. Toiselle 50 mm pitkalle sivulle tein pitkan reién cas-

ter-kulman saatoa varten.

Pitkan reian tyostin caster-kulman saatélevyyn samanlaisesti kuin ylatukiin KPI-
kulmansaatoreiat. Ensin porasin porakoneella reiat sdadoén aaripisteisiin ja ta-
man jalkeen niiden valiin porasin mahdollisimman lahekké&in toisiaan niin monta

reikda kuin mahdollista.

Seuraavaksi aloin ty0staa reikdd muotoonsa viilan avulla, jolla hain myo6s vii-
meisen muodon reikiin. Lopuksi viimeistelin saatélevyt kulmahiomakoneen hion-

talaikalla, talléin pydristin myds kappaleen kaikki kulmat py6éreédhkdiksi.

4 .6 Mitta-asteikot

Koska pienoismallia tullaan kayttdmaan opetuskayttssa, on tarkeaa, ettd pyo-
ran asentokulmien muutokset pystytaan esittdamaan mahdollisimman tarkkaan.
Siksi muutettavien kulmien yhteyteen tehtiin asteikot, joiden avulla kulmamuu-

tokset pystyy helposti saatamaan kohdalleen.

Mitta-asteikoissa paadyimme kayttamaan asteita millimetrien sijaan, koska oi-
kean kokoluokan autoissa asentokulmissa kaytetaan paasaantoisesti asteita.
Asteiden kayttéa puolsi myds se, ettd jo aikaisemmin lasketut kulmien maksi-
miarvot ovat asteina. Asteikkojen mitta-arvot perustuvatkin laskettuihin arvoihin,

josta on tarkempaa tietoa Vesa Lahden opinnaytetyosta.
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Mitta-asteikot on itse suunniteltu ja valmistettu taysin pienoismallia varten. As-
teikot on suunniteltu ja valmistettu Paint-kuvankasittelyohjelmalla ja tulostettu

Turun ammattikorkeakoulun omalla tarratulostimella.
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5 PIENOISMALLIN KAYTTO JA KULMIEN SAATO

Pienoismallin tilaajana toimi Turun ammattikorkeakoulu ja alusta asti tarkoituk-
sena on ollut, ettd pienoismalli tulisi opetuskayttoon. Tasta johtuen pienoismallin
suunnittelussa on pyritty mahdollisimman yksinkertaiseen ja helppokayttdiseen

rakenteeseen.

Tilaajan toivomuksesta pyoran asentokulmien maksimiarvoista tehtiin huomat-
tavan suuret, jotta kulmien aiheuttamat muutokset pydran asentoon olisi selvasti
nahtavissa. Pienoismallilla saavutettavat pyéran asentokulmien muutokset ovat
suuruusluokaltaan kymmenkertaiset tavallisten tuotantoautojen vastaaviin ar-

voihin.

Pienoismalli poikkeaa normaaleista tuotantoautoista siind suhteessa, etta siina
kaikki pyoran asentokulmat ovat sdadettavissa. Yleisesti tuotantoautoissa ei
pystytd sddstamaan kuin auraus-/harituskulmia. Joissakin autoissa caster- ja
camber-kulmalle saattaa olla saatomahdollisuus, jossa voidaan valita kahdesta
eri kulmasta, mutta saato ei ole portaaton. Yleensa tavallisissa autoissa ei ole

mahdollista saataa kuin auraus-/harituskulmaa.

Pienoismallissa kaikki pyoran asentokulmat on siis tehty saadettaviksi, mutta
valitusta rakenteesta johtuen kaikkia kulmia ei pystyta yksittdin sadatamaan,
vaan ne vaikuttavat jossakin maarin toisiinsa. Esimerkiksi KPI- ja camber-kulma
vaikuttavat vahvasti toisiinsa, samoin KPI:lla on suuri vaikutus myos kaanto-

vierinsateeseen ja kaantokeskioon.

Koska mallin suunnittelu ja toteutus on jaettu kahden opiskelijan kesken, ja mi-
nun tydni oli suunnitella ja valmistaa KPI- ja caster-kulmien sdatdosat, kasittelen
tarkemmin miten edella mainitut kulmat pienoismallissa saadetaan. Naiden li-
saksi kasittelen myds sita, miten kaantdvierinsateen ja kaantokeskion kulmia

saa mallin avulla sdadettya ja naytettyd kulman muutoksen.

Ohjauskulmien auraus ja haritus, camber-kulman, kaartoharituksen ja acker-
mann ehdon aiheuttamat muutokset ja saataminen kaydaan tarkemmin lapi Ve-

sa Lahden opinnaytetydssa.
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5.1 Caster-kulman saato

Caster-kulman saatd on pienoismallissa toteutettu erillisilla caster-kulman s&éa-
télevylla (kuva 11), jotka on kiinnitetty jousijalan alapddhén ja navan ylareu-
naan. Saatdlevy on kiinteasti kiinni jousijalassa ja napaan se kiinnittyy saatole-
vyn avulla pultilla ja siipimutterilla. Saato tapahtuu helposti pultin ja siipimutterin

avulla.

Caster-kulman saato tapahtuu siten, etta pulttia ja siipimutteria, joilla napa kiin-
nittyy saatélevyyn, loysatddn sormin ja 10 mm lenkkiavainta apuna kayttaen.
Kun pultti ja siipimutteri on saatu l0ysattya, voidaan napaa kallistaa eteen- tai
taaksepain. Nain saadaan helposti saadettya caster kulma joko positiiviseksi tai
negatiiviseksi. Kun caster-kulma on saatu saadettya halutuksi, on pultti ja siipi-

mutteri kiristettava riittavan tiukkaan, jotta kulma ei muutu kayton aikana.

Caster-kulman maksimisaatovara aaripaasta toiseen on 43,6 astetta, joten seka
positiivinen etta negatiivinen caster-kulma on enintdan 21,8 astetta. Caster-
kulman maksimiarvoja rajoittava tekija on saatblevyn koko, koska samaa levya
kaytetaan myds camber-kulman muuttamiseen. Mikali levy olisi isomman kokoi-
nen, ei camber-kulman muuttaminen onnistuisi, koska levy ottaisi pyéraan kiin-

ni. Camber-kulman s&éadosta lisda Vesa Lahden opinnaytetydssa.

Caster-kulmaa saadettdessa on erityisesti huomioitava se, ettd kun caster-
kulmaa sdédettaessa pulttia ja siipimutteria on loysattava riittavasti. Mikali pult-
tia ja siipimutteria ei l6ysaa tarpeeksi, on mahdollista ettd napaa siirrettaessa
eteen tai taaksepain koko jousijalka taipuu ja taten kulmamuutos ei ole oikean-
lainen. Olisikin suositeltavaa etta caster-kulmaa séédettaessa jousijalasta pidet-

taisiin kiinni, jotta se ei paasisi taipumaan.

Toinen huomioitava asia on se, etta caster-kulman s&adon jalkeen pultti ja sii-
pimutteri on kiristettava riittavan tiukkaan, koska pienoismallissa caster-kulman
maksimi arvot ampuvat niin paljon yli. Adriasennoissa saatolevyyn kohdistuu

pyoria kddnnettdessa niin suuria voimia, ettd napa ei valttamatta pysy paikoil-
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laan, mikali pulttia ja siipimutteria ei ole kiristetty tarpeeksi tiukkaan. Kiristysta
suoritettaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd kyseessa on aivan normaali 10

mm pultti, joten sita ei pida kiristaa liikkaa, jotta se ei menisi poikki.

Kaytossa on todettu, etta riittava tiukkuus saadaan aikaan siipimutteria sormin
kiristden ja samalla pulttia kiristden normaalikokoisella 10mm lenkkiavaimella.
Lenkkiavainta kaytettaessakaan ei tarvitse hampaat irvessa vaantaa riittdvan
tiukkuuden saavuttamiseksi.

Kuva 11. Caster-saatolevy ja -mitta-asteikko

5.2 KPI-kulman saato

KPI-kulman (Kuva 12.) saat6 tapahtuu pienoismallissa helposti ja yksinkertai-
sesti ylatukiin tehtyjen saatoreikien avulla. Kaytanndssa saatotyd tehdaan niin,
ettd ensin |0ysatddn jousijalassa olevat jatkomutteri ja siipimutteri, jolla jousijal-
ka on kiristetty ylatukeen. Loysaaminen tapahtuu kaytanndssa niin, etta jatko-
mutterista otetaan kiinni joko sormin, tai 10 mm lenkkiavaimella ja taman jal-

keen jousijalan ylapaassa oleva siipimutteri Idysataan sormin.
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Kun jousijalka on l6yséatty, voidaan KPI-kulma saataa portaattomasti haluttuun
arvoonsa. Taméan jalkeen jousijalka kiristetdaan haluttuun kohtaan jatkomutteria
ja siipimutteria kiristamalla. Kaytantd on osoittanut ettd jatkomutterin kiristyk-
sessa kannattaa kayttaa lenkkiavainta, silla muuten ylapaan kiinnitys saattaa

jaéda loysaksi, eikd KPI-kulma pysy haluttuna.

Kaytossa on erityisesti huomioitavaa se, kun KPI-kulma on ollut suuri ja se halu-
taan taas saataa pieneksi tai nollaan, niin ennen kuin jousijalan k&dantaa pysty-
asentoon, on jousijalassa olevaa jatkomutteria kierrettava riittavasti alaspain.
Tama johtuu siita, etta suurilla KPI-kulmilla jousijalka on erittéin vinossa, jolloin
jatkomutteria joutuu kiertamaan paljon yléspain, jotta sen saa Kkiristettya ylatu-
keen. Jos jatkomutteria ei kierra takaisin alaspain, ennen kuin jousijalan nostaa
pystyyn, ottaa jatkomutteri jousijalkaa nostettaessa kiinni ylatukeen liian aikaisin

ja yrittaa vakisin taivuttaa sita ylospain.

KPIl:n maksimikulma on 18,6 astetta. Maksimikulman rajoittavana tekijana on
alapallonivelen liikerata, joka ei salli enempé&é kulmaa. Muita rajoittavia tekijoita
ei ole. KPI-kulmaa sdadettdessa tulee ottaa huomioon, etta se vaikuttaa myos

camber kulman suuruuteen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Naatula



40

Kuva 12. KPI-kulman saato- ja mitta-asteikko

5.3 Kaantokeskio ja kaantovierinsade

Kaantokeskio ja kadantovierinsade liittyvat vahvasti toisiinsa sekéd KPI-kulmaan.
Kaantokeskiolla tarkoitetaan kaantdakselin, McPhersonin tapauksessa ylapaan
kiinnityksen ja alapallonivelen kautta kulkevan linjan jatkeen, ja tienpinnan leik-
kauskohtaa.Kaantovierinsdde taas on k&a&ntdakselin jatkeen ja renkaan tien-

kosketuskohdan keskipisteen etaisyys toisistaan.

Kaantokeskiota tai kdantovierinsadetta ei voi saataa yksindan, vaan ne muuttu-
vat aina KPI-kulmaa muutettaessa. Ne eivat siis ole varsinaisesti saadettavia
kulmia, vaan niiden kulmien suuruudet tulevat haluttujen KPI- ja camber-

kulmien seurauksena.

Tietysti kaantokeskion ja kdaantdvierinsateen voisi sdataa halutuksi KPI- ja cam-
ber-kulman kustannuksella, mutta KPI- ja camber-kulmalla on huomattavasti
suurempi vaikutus auton ajokayttaytymiseen, joten kaytanndssa tama ei ole
suositeltavaa.
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Kaantokeskio ja kaantovierinsade ovat molemmat kuvitteellisia jatkeita, joten
niiden osoittaminen konkreettisesti on hieman haastavaa. Tah&n ongelmaan
l6ysimme ratkaisun Turun ammattikorkeakoulun mainoksilla varustetusta mai-
noskynasta, jossa on paassa laserosoitin. Laserosoittimen avulla pystyy helpos-

ti nayttamaan kuvitteellisen jatkeen linjan.

Kaantokeskion ja kaantovierinsateen linjan nayttaminen tapahtuu kaytdnnodssa
niin, ettd kynaa pidellaan kasin ylapaan kiinnityspisteen ja alapallon linjan mu-
kaisessa asennossa, jolloin laser osoittaa alaspain mallin pohjalevyyn kuvitteel-

lisen jatkeen sijainnin.

Pienoismallissa kaantdkeskion ja kaantdvierinsateen saato tapahtuu siis KPI- ja
camber-kulmaa saatamalla. KPI-kulman saaté on kerrottu jo aiemmin tassa

tyossé ja camber-kulman saato kasitelladn Vesa Lahden opinnéytetydssa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite oli valmistaa Turun ammattikorkeakoululle opetuskayt-
téonstaattinen pienoismalli henkiléauton etupyérien ripustuksesta. Mallin avulla
on tarkoitus nayttdd opiskelijoille, miten mikékin kulman muutos vaikuttaa pyo-

ran asentoon ja muihin kulmiin.

Tyon alussa kaydaan lapi yleisimmat akselistorakenteen, jaykka- ja erillisjousi-
tetut akselit, seka yleisimmat erillisjousituksessa kaytetyt tuentamallit. Koska
tyossa on keskitytty eniten McPherson tuentaan, on tatad tuentamallia kuvattu
eniten. Lisaksi kaytiin 1api perusteoria kaikista pydran asentokulmista, miten ne

havaitaan ja miten ne vaikuttavat pyoran asentoon ja toisiin kulmiin.

Seuraavaksi kaytiin lapi pienoismallin suunnittelun ja valmistuksen. Kerrotaan,
milla perusteella kunkin kappaleen mitat oli suunnittelu vaiheessa valittu ja mit-
k& seikat niihin ovat vaikuttaneet. Lisdksi selvitetddn myos, mitd materiaalia
kaytettiin ja minka vuoksi paadyttiin siihen. Valmistusvaiheesta kaytiin varsin
tarkasti lapi kaikki materiaalin tydstovaiheet, mita tehtiin, miksi se tehtiin juuri

nain ja oliko lopputulos halutun kaltainen.

Lopuksi kaytiin [&pi pienoismallin kayttd ja kulmien sdat6. Tama luku on tarkoi-
tettu erityisesti niille, jotka tulevat pienoismallia kdyttamaan. Luvussa kaydaan
tarkasti lapi, miten mikakin kulma saadetaan, mita asioita pitda erityisesti ottaa
huomioon kulmia saadettdessa ja miten kulmien saadot vaikuttavat muihin
asentokulmiin. Esitettyja kayttbohjeita tulee noudattaa, jotta pienoismalli pysyisi

kunnossa.
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Liitteet

Liite 1
Sivu 1 (6)

Kuva 1. Caster-/ camber-kulman saatélevyn komponentit

Taulukko 1 Caster/camber-kulman saatélevyn komponenttiluettelo

Caster/camber-kulman sdatolevy

Osa Mitta KPL Tuotenumero (Biltema) Kayttotarkoitus
Saatodlevy 50x40mm 1 Caster kulman saato
Pultti M6 1 Kiinnitys
Mutteri M6 1 870097 Kiinnitys
Siipimutteri M6 1 87386 Kiinnitys
Aluslevy 1 Vililevy
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Kuva 1. Alatukivarren komponentit

Taulukko 2 Alatukivarren komponenttiluettelo

Alatukivarsi*2

Osa Mitta | KPL Tuotenumero (Biltema) Kayttotarkoitus
Alatukivarsi 1 Alatukivarsi
Pultti M10 1 Pohjalevyyn kiinnitys
Pultti M6 2 Tukivarren kiinnitys runkoon
Mutteri M6 2 870097 Tukivarren kiinnitys runkoon
Mutteri M6 3 870097 Camber-kulman s3ato
Pallonivel M6 1 87245 Liittaa tukivarsi napaan
Kierretanko M6 1 19386 Camber-kulman saato

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Naatula




Liite 1
Sivu 3 (6)

Kuva 1. Rungon komponentit

Taulukko 3 Rungon komponenttiluettelo

Runko ja ylatuet

Osa Mitta | KPL Tuotenumero (Biltema) Kayttotarkoitus
Runko 1 Runko
Ylatuki 2 Joustintuen ylapaan kiinnitys
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Kuva 1. Alatukivarren mitoitus
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Kuva 1. Rungon mitoitus
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Kuva 1. Valmis pienoismalli
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