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1 JOHDANTO

Ajatus lahted tekemédn paattotyotd ilmajousituksesta syntyi halusta kokeilla miten se
toimii ja kuinka sen voi toteuttaa omatoimisesti. Tavoite oli alusta alkaen rakentaa
teorian tueksi omaan henkildautoon tdysilmajousitus, joka tulisi myOs saada
muutoskatsastettua. Ennenkuin mitddn aloin tarkemmin suunnitella, selvitin Trafin
saddoksid auton rakenteen muuttamisesta. Yleensd ilmajousituksia ndkee ainoastaan
ns. harrasteautoissa joissa silld tavoitellaan ndyttivyyden nimissd mahdollisimman
pientd maavaraa, sdilyttden kuitenkin mahdollisuuden ajaa tielld sdddettdvin maavaran

ansiosta.

[lmajousitusjarjestelméit eivit ole henkiloautokdytossd yleistyneet muutamia
poikkeuksia lukuunottamatta sarjatuotantoautoissa. Raskaskalustossa viimeiset kaksi
vuosikymmentd ne ovat olleet arkipdivai, joissa niiden etu on kuormituksen vaihtelun
aitheuttama helppo kantavuuden sditd ja keveys. Ilmajousituksen jélkiasentaminen
henkiléautoon on péddosin harrastusluonteista, koska saavutettavia hyotyjd ei ns.
arkiajossa juuri ole vaivaan ja hintaan ndhden. Oikein suunniteltu ilmajousitus toimii
normaalikéytossd kuten perinteinenkin jousitus, lisdnd edelld mainitut ominaisuudet ja
mahdollisuus pitdd auto halutussa asennossa sitd kuormatessa. Nykyisin yksi suosittu
asennus aivan tavalliseen arkikdytt6on on asentaa ilmapalkeet apujousiksi avolava tai
paketti-autoon, jossa kuljetetaan tilapdisesti raskaampaa kuormaa. Seuraavana on
kerrottu komponentti kerrallaan, kuinka osat toimivat, sekd miten ne tiytyisi valita ja

asentaa.

2 PAINEILMASAILIO

[Imajousitusta varten paineilmaa on saatava varastoitua, jotta palkeisiin saadaan
tarvittaessa lisdttyd ilmaa nopeasti. Jarjestelmd toimisi myds ilman painesdiliota,
mutta tdlloin paineen nosto kestdisi kompressorin tuotosta riippuen kauan aikaa

ajokorkeutta muuttaessa. [lmasiilio siis kuuluu aina osana ilmajousitusjérjestelmaan.

Paineilmasdilion mitoitukseen ei ole varsinaista tilavuuden laskentaohjetta.

Henkiloautokdytdssd sdilion tilavuus tehdasvalmisteisissa ilmajousitus paketeissa on
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noin 10-25 litraa. Sidilioksi on turha asentaa normaalikdyttoon ylisuurta, esim 100
litran siiliotd, koska se vie tilaa, lisdd painoa ja sen tdyttdminen vie aikaa paineen
laskiessa auton pidempiaikaisessa kayttimattomyydessi. Siiliotd autoon valittaessa on
ensiksi paitettdva ja mitattava tila, johon se sijoitetaan ja valittava sdilido sen mukaan.
Yleisesti sdilio sijoitetaan auton tavaratilaan, josta on helpointa kytked
paineilmaletkujen liitdnnédt muille jdrjestelmdn osille, koska myds magneettiventtiilit
ja kompressori yleensd asennetaan tavaratilaan. Séilion voi asentaa my0s auton alle tai
istuimien alle, jos ei halua uhrata tavaratilasta kuljetustilaa séilidlle. Yleensd
henkiléautoon ei séiliotd kuitenkaan voi asentaa muualle kuin tavaratilaan, koska

edelld mainituissa paikoissa sille ei ole riittdvasti tilaa.

Sédilion sijoituksessa on vield otettava huomioon séilion vedentyhjennysmahdollisuus.
Sdilion pohjalla on oltava vedentyhjennysruuvi, jotta sdilioon kondensoituvan ja

kompressorin mahdollisesti mukanaan kuljettaman veden saa poistettua mairdvilein.

Tavaratilan tai lattian pohjaan on siis jitettdva tilaa tai vaihtoehtoisesti tehdd reikd
pohjaan, jotta tyhjennys onnistuu. Viisainta ja kdyttdd ajatellen helpointa on kuitenkin

tehdd asennus niin, ettd veden poisto on mahdollista ilman auton alle menemista.

Paineilmasdilion hankintaan on monta erilaista vaihtoehtoa. Siiliditd on saatavilla
terdksisend, alumiinisina, erikokoisina, erilaisilla liittimilld varustettuina ja eri
pinnoituksilla. Tarkein on varmistua sdilion fyysisen koon olevan mahdollinen asentaa
ajoneuvoon ja paineen keston riittdvyydestd, joka on ilmoitettu meistamélld tai
erilliselld sdilioon kiinnitetylld kilvelld. Mallikohtaista ilmajousitussarjaa ostaessa
mukana tulee ldhes poikkeuksetta sdiliokin, joten sen hankintaa erikseen ei tarvitse
miettid, ellei halua jostain syystd esimerkiksi isompaa tai erilaista pinnoitusta, kuten
kromattua/kiilloitettua pintaa ndyttdvyyden vuoksi. Terdssdilidt ovat alumiinisiin
verrattuna hinnaltaan halvempia, toki timd riippuu viimeistelypinnoituksesta.
Kromattu terédssiilid voi olla kalliimpi kuin alumiininen. Alumiiniséilion etuina on sen
hieman kevyempi paino ja se ruostu kuten, terdssdilio. Valmis sarjoissa kaytetdin
kumpiakin valmistajasta riippuen. Kéyttoon soveltuvan sdilion hinta uutena on noin

100-250 e mallista riippuen./3./



Haluttaessa sidilioksi voi my0s soveltaa kuorma-autojen paineilmasiiliotd, tosin talldin
ilmaliitdnndt eivat valttdmattd ole suoraan sopivia. Vaihtoehtoina ovat myos
esimerkiksi palosammuttimesta, vesivaraajasta tai mistid tahansa painejirjestelmésti
otettu sdilid, jos vain on varmuus sen paineen kestosta. Sovellettaessa muuta kuin
varsinaisesti tdhin tarkoitettua sdiliotd pitdd muistaa juuri ilmaliitdnnit, joiden méara
on viisasta pitdd mahdollisemman pienend. Mikidli ilmaliitant6jd varten joutuu
tekemédn paljon sovituksia, voi asennus kiydd kalliimmaksi kuin oikean siilion
hankinta, vaikka korvaavan siilidon saisikin hankittua ilmaiseksi tai muuten halvalla.
Sdilidén voi periaatteessa tehdd myds itse. Tatd vaihtoehtoa ei voi suositella, koska
talloin ei ole mitdédn takeita sdilion kestosta. Lisdksi valmiin siilion hinta ei ole niin
korkea, ettd olisi perusteita ryhtyd valmistamaan sité itse. Tehdastekoiset séiliot ovat

aina varmasti mitoitettu suurella varmuuskertoimella kestiméén suositellun paineen.

N A ]

vahvikelevyt

KUVA 1. Siilion Kkiinnitysmahdollisuudet

Sdilion kiinnitys autoon on tehtdvd tarpeeksi vahvaksi, varsinkin jos sdilid on
matkustajatilassa, jottei se onnettomuuden sattuessa reped irti ja aiheuta titen vaaraa.
Sdilion kiinnitetddn joko erillisilld pannoilla tai sdiliodon on itsessdén hitsattu

kiinnitykset (kuva 1).

Painesdilion olemassaoloa voi hyddyntdd muuhunkin tarkoitukseen. Sdilioén voi

asentaa pikaliittimen, josta saa otettua ilmaa normaaleille painetyokaluille. Tdmén
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avulla renkaantiytté ja hetkellinen pulttipyssyn, paineilmaporan jne kéyttd on
mahdollista. Lisdksi sdilioon voi ja on viisasta asentaa tdyttoventtiili, samanlainen
kuin auton renkaissa. Tayttoventtiilin kautta sdilid on mahdollista tayttdd

ongelmatilanteessa, jos kompressori lakkaa toimimasta.

3 VEDENEROTIN JA PAINEENRAJOITIN

Vedenerotin asennetaan kompressorin ja paineilmaséilion véliin. Sen tehtdvidnd on
estdd ilmassa olevan kosteuden pddsy ilmanpainejirjestelméén. Jirjestelméssd oleva
kosteus saa aikaan jddtymistd talvikdytossd ja venttiileiden ja muiden osien
hapettumista ja syOpymistd. Vedenerotinta ei ole pakollista asentaa, joissain
valmissarjoissa sitd ei tule mukana. Asennus on kuitenkin suositeltavaa. Hintaa osalla
on 30-150 euroa laadusta riippuen. Vedenerottimen asentamisen hyoddyt ilmenee
pidemmalld aikavililld. Ilmankin pérjdd, mutta vuosien kdyton jilkeen vesi voi
aiheuttaa toimintahdiri6itd. Erotinkaan ei pysty saamaan kaikkea ilman kosteutta pois
paineilmasta, joten painesdilion pohjassa tulee olla tyhjennysmahdollisuus.
Vedenerottimia on saatavilla pelkkind vedenerottimina ja malleina, joissa on samassa

yhteydessd paineenrajoitin./4./

Paineenrajoittimen asennus ei myoOskddn ole pakollista, mutta joissain tapauksissa
jarkevéd. Ilmapalkeet eivét yleensd tarvitse niin korkeaa painetta, mitd sdiliéssd voi
painekytkimestd riippuen olla. Jousitus, jossa korkeuden sddtd toteutetaan
automaattisella ohjauksella, ei paineen rajoitin ole niinkddn térked varuste muutoin
kuin vikatilanteissa. Manuaalisella sdddolld toteuttaessa jdrjestelméssd paineen
rajoittimella voi estdd palkeiden tahattoman ylipaineen kdyttdjan huolimattomuuden
tai osaamattomuuden takia. Ilmajousitussarjoissa paineenrajoitinta ei yleensd kaytetd,
vaan luotetaan kiyttdjén tai automaattisdddon toimintaan. Paineenrajoittimen asennus
vaatii ilmanjakotukin asentamista. Rajoitin asennetaan sdilion ja ilmanjakotukin
viliin. Joissain ilmajousitussarjoissa on ilmapaljekohtaiset ylipaineventtiilit palkeiden
putkistossa, jotka estdvdt ja pédstdvdt ylipaineen pois sdddetyssd raja-arvossa.
Paineenrajoittimen asennus on pitkilti riippuvainen muusta jéirjestelmastd. Mikaéli
sédiliopaine ei ole kovinkaan suuri suhteessa palkeiden maksikorkeuden vaatimaan

paineeseen, €i paineenrajoitinta tarvita.



4 ILMANPAINE MITTARIT

Ajoneuvon kiyttod ajatellen on tarpeellista asentaa tarvittava méérd painemittareita
jarjestelmin tilan seuraamiseen. Vdhintddn paineilmasiilion paineelle on syytd olla
mittari koelaudassa. Kuljettajan kayttoon tarvittavien mittareiden madrd riippuu
ilmajousitusjérjestelmédn ohjauksen toteutuksesta. Mikéli jarjestelmidn on varustettu
automaattisella tasonsdddolld, ei ilmapiirikohtaista mittaritietoa tarvitse valttimatta
tuoda kuljettajan tietoon. Toki tdssdkin tapauksessa ei mittaritiedoista haittaa ole,
koska ne paljastavat hyvin mahdolliset ilmavuodot tai muut epdnormaalit toiminnat.
Mikili tasonsddtd on toteutettu yksinkertaisemmalla manuaalisella ohjauksella, on
ilmapiirikohtaisen mittarin asennus koelautaan valttimatontd auton saamiseksi
haluttuun asentoon. Manuaalisdétiisessd jarjestelmdssd koelautaan on tarve asentaa
jokaiselle piirille oma mittarinsa. Mittarivaihtoehtoja on tarjolla runsaasti sekéd
mekaanisena ettd sdhkdisend versiona. Mittareiden asteikko tulee valita jarjestelmiin
sopivaksi, yleensd 0-8bar, 0-12bar tai 0-16bar. Mittareissa on ldhes poikkeuksetta sekd

bar. ja psi-asteikko (1bar =14,5psi).

4.1 Mekaaniset mittarit

Mekaanisten mittareiden (kuva 2) etuna on huomattavasti sdhkoisid malleja
edullisempi hinta. Haittapuolena on tarve vetdd paineletkut ilmapiireistd mittareille
koelautaan, jotka ovat sdhkojohtoja hankalampia asentaa, koska paineletku on
halkaisijaltaan suurempi ja sitd ei voi taivuttaa kovinkaan tiukalle mutkalle. Liséksi
mekaanisten mittareiden ilmaputket lisddvit aina ilmavuotojen mahdollisuutta.
Mekaanisia mittareita on saatavilla normaaleja yksittdistoimisia ja kahdella neulalla
varustettuja. Kaksineulaisista on luettavissa kahden palkeen paine samasta ndytosta,

mika pienentid tarvittavien mittareiden lukumiéraa ja niin tilantarvetta koelaudalla.

Mekaanisten mittareiden hintataso on yksitoimisella 10-30e/kpl ja kaksitoimisella
40-60e/kpl, liséksi tarvittavat ilmaletkut ja liittimet maksavat 20-50e. Mittareille ilman
haaroituksen voi tehdé sieltd mistd se on helpointa, mutta yleisin haaroitus paikka on
magneettiventtiileiden jilkeen auton tavaratilassa. Edullisissa teollisuusmittareissa ei

ole taustavalaistusta, joka haittaa niiden kédyttomukavuutta, joka on syytd ottaa



huomioon mittareita valittaessa.

KUVA 2. Mekaaninen mittari KUVA 3. Digitaalinen mittari
4.2 Sahkoiset mittarit

Sdhkoiselld mittarilla (kuva 3) suurin etu on yksinkertaisempi asennus ja vihdisempi
tilan tarve koelaudalla. Digitaalisesta ndytostd saa hyvin selvdd pimeédssd, mikd on
lisdksi tdméin mittarityypin etu. Yksi sdhkdinen mittari voi néyttdd viiden eri piirin
tiedot samalta ndytoltd. Mittarin mukana tulee paineanturit, jotka asennetaan
esimerkiksi T-kappaleilla ilmalinjastoihin, kuten mekaanisten mittareiden putket.
Mittarin hinta antureineen on noin 300-500 euron paikkeilla, kun saman tiedon antavat
viisi mekanista mittaria asennusosineen voi hankkia halvimmillaan alle 100 euron.
Mittarityypin valinnasta riippumatta niitd asennettaessa joutuu vaivaa ndkemiin

putkia tai johtoja asentaessa suunnilleen saman verran molemmissa tyypeissé.
5 ILMANPAINELINJASTO

[Imanpainelinjasto on tdrkedd rakentaa huolella. Putkien mitoitus ja materiaalit sekd
niiden asennustapa tdytyy tehdd oikein turvallisuuden ja kdyttdmukavuuden vuoksi.
Jarjestelma sisdltdd jopa kymmenid liitoksia, joiden tulee olla tiiviitd. Liittimind
kdytetddn puriste- kierre- tai pistoliittimid. Linjastoa suunniteltaessa ja jo
komponentteja valittaessa pitdd pyrkid mahdollisimman vdhdin liitosten tarpeeseen

pitden ilmavuotojen mahdollisuuden méédrd niin pienend kuin mahdollista.
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Kierreliitoksissa on syytd kayttdd kierreliimaa kierreteipin sijasta, jotta liitkoksista

tulee 100% tiiviita.

Paineilmaputkina kéytetdédn yleensd polyuretaanimuoviputkia, jotka ovat varsin
taipuisia (taulukkol), mydskin vastaavia nylonputkia voi kdyttdd, mutta niiden

taivutussiteet ovat miltei puolta suurempia.

TAULUKKO 1. Muoviputkien taivutusséiteet

putken ulko halk. 4 6 8 10 12 16
Polyuretaani putki 10 15 20 27 35 90
Nylon putki 15 24 48 60 75 100

Putkien tdytyy kestdd eri ldmpdtiloja. Yleisimmin valmistajat ilmoittavat
normaalilaatuisissa  putkissa kéyttolampotilaksi  -20-60C. Putken ilmoitetun
maksimikdyttopaineen tulee olla riittdvian korkea, joten mikd tahansa muoviputki ei
sovellu jarjestelmddn. Edelldmainittuja muoviputkia kéytetddn ldhes poikkeuksetta
ilmajousitusasennuksissa, mutta linjastot voi haluttaessa tehdd metalliputkista.
Metalliputkien kéyttoon ei ole perusteita, koska muoviputkilla asennus on paljon
helpompaa ja valmiita liittimid ym. asennusosia on monipuolisemmin saatavilla. Toki
metallinen putki sietdd asennuksen vaikka kuuman pakoputkiston viereen. ja sen
mekaaninen kestdvyys hankausta vastaan on ylivoimainen. Metalliputkien
asennuksessa tarvitaan asianmukaista taivutustyokalua, muuten putki painuu lyttyyn
taivuttaessa. Metalliputkilla kierreliittimid kédyttden jirjestelméstd on saatavissa 100%
tilvis, mutta asennus on erittdin tyolds autosta ja asennuspaikasta riippuen

muoviputkiin verrattuna./3;4./

Kaikissa tapauksissa ilmajousitusasennuksissa ei selvid pelkilld putkilla, vaan
tarvitaan letkuja korin ja litkkuvan pyoranripustuksen viélille. Valmiissa
automallikohtaisissa sarjoissa ndméd tulevat valmiiksi tehtyind mukana. Naiitd
kumiletkuja voi my0s teettdd priassddmalld haluamansa mallisia tai ne voi tehda itse
kayttden kiristettdvid helmiliitoksia. Letkujen kohdalla pitee samat vaatimukset kuin

putkienkin, eli 1dmpdtila ja paineenkesto on otettava huomioon.



Paineilmaputkien halkaisijan médérdd osittain autossa kidytettdvien ilmapalkeiden ja
magneettiventtiileiden liitosten koko. Autokdytossd putken halkaisija on luokkaa 6-10
mm. Suuremmat halkaisijat nopeuttavat auton korkeuden muuttamista, muttei nopeaan
korkeuden muuttamiseen normaalikdytossd ole mitddn tarvetta. Nayttelykdyttoon
rakennettavat ajoneuvot on asia erikseen, joihin venttiilit ja linjastot voi rakentaa
suurikokoisiksi ja hyvin virtaaviksi nopean toiminnan aikaansaamiseksi. Linjaston voi
toteuttaa hyvin pienemmilld putkilla, jolloin niiden asennus on hieman helpompaa ja
my06s putket ovat edullisempia. Pienet letkuhalkaisijat rauhoittavat palkeiden tayttoa,

mikd on tarpeen varsinkin manuaaliohjatussa jarjestelmassa./4./

Paineputkien asennus on aina automallikohtaista. Mallikohtaisissa sarjoissakaan ei
tule mukana autoon valmiiksi mitoitettuja putkia vaan tarvittavan suuri kela sopivaa
putkea. Liitinten rakenne on piddosin sellainen, ettei niiden tekemiseen tarvitse
erikoistyokaluja. Ensin asennetaan putki autoon ja katkaistaan sopivaksi.
Pistoliittimissd liitin vain tyonnetddn putken paille, ja se lukittuu siihen. Liitos on
purettavissa vapauttamalla liittimen lukitus. Puristeliittimissd putki tyonnetdén
liittimeen ja kiristysholkilla kiristetddn liitos pitdvéksi. Liittimid on saatavilla
hydrauliikkaliikkeistd hyvin paljon erilaisia, joten tarkoitukseen sopiva liitin 16ytyy
lahes varmasti. Jéarjestelmdd rakentaessa on kuitenkin syytd valita osat niin, ettei
erikokoisia putkia tarvitse kayttdd. Nidin vilttyy ylimaariisiltd liitinsovitteiden

kiytolta.

Putkien asennus on tehtdvé huolella. Putket kiinnitetddn koriin niin, etteivit ne paise
virindssd hankautumaan muita osia vasten. Lipiviennit tuulee pehmustaa
lapivintikumilla tai vaihtoehtoisesti ldpivientiliittimelld, joka ei kuitenkaan ole
vélttimittd aina paras keino, koskd télloin tulee lisdd liitoksia. Auton pohjan alle
asennettaviin putkiin on laitettava suojaputkea pdille tai muuta suojaa, jos ne ovat
renkaiden heittdmille kiville alttiissa paikassa. Suojaputken kéyttd on muutenkin
viisasta, koska ilmaputkien seindméd vahvuus on 1-2 mm, joten se ei kestd paljoa
kulutusta hangatessaan johonkin osaan. On myds otettava huomioon muoviputkiston
pieni muodonmuutos, kun jérjestelmd paineistetaan. Asennuksen jdlkeen
paineistettuna on tarkastettava, ettei putki ota kiinni mihinkdin terdvdidn reunaan jne.

Ilmaputkea ei saa asentaa kuuman pakoputkiston Ildhettyville. Pakoputkeen ja



mahdollisiin muihin kuumiin osiin pitdd jattda vihintdén 10 cm ilmavéli.

Putkien ja liittimien osuus kokonaiskustannuksista ilmajousitusjirjestelmissd ei ole
kovin merkittdvd, joten kannattaa pyrkid aina mahdollisemman sopiviin liittimiin,

joilla putket kulkevat halutuissa paikoissa oikein.

6 ILMAJOUSITUKSEN OHJAUS

Ilmajousituksen ohjaukseen on kaksi jairkevad mahdollisuutta: joko manuaalinen sd&to
tai elektroniikalla toteutettu automaattinen sditd. Molemmissa tapauksissa ilmalinjasto
sekd magneettiventtiilit ovat samanlaisia, mutta magneettiventtiileiden toimintaa

ohjataan joko kytkimisti tai sddtoyksikolla.

[Imajousitteiseen  kdyttdautoon kannattaa ehdottomasti lisdtd automaattinen
sddatojarjestelmd  kdyttomukavuuden vuoksi. Vdhemmadlld kiaytolld olevaan
harrasteautoon ei sditojirjestelmd ole niin valttimiton, toimivassa jarjestelméssé ei
koko aikaa tarvitse olla sddtdmassd auton ajokorkeutta kytkimistd. Kolmas vaihtoehto
on kayttdd mekaanisia pyOrdn asennon tunnistavia venttiileitd korvaamassa
magneettiventtiilit. Tdmad vaihtoehto toimii, mutta korkeuden muuttaminen itse
halutuksi tarpeenmukaan ei onnistu katevisti. Mallikohtaisissa sarjoissa tédtd ei ole

kaytetty, ja sahkdinen ohjaus on muutenkin viisaampi ja nykyaikaisempi vaihtoehto.

6.1 Manuaalinen saito

Kuljettajan itse sdhkokatkaisimista ohjattavan jarjestelmdn suurin etu on sen
edullisuus ja asennuksen helppous. Huonoja puolia on mainittu jo aiemmin, eli
ajokorkeuden sditod tdytyy vililld tehdd, joka jaa kuljettajan hoidettavaksi ja
kuljettajan tdytyy olla ns. aktiivinen, jotta jousitus toimii oikein. Ilmanpaineen
ilmajousisssa laskiessa esimerkiksi auton ollessa pidemmén aikaa kayttiméttoméana
joudutaan jokainen ilmapiiri tdyttdmédn erikseen katkaisijoista. Halutun korkeuden

sddtoon on painemittareiden asennus pakollista, joiden avulla sééto suoritetaan.

Korkeuden sdatd kytkimiksi on ON/OFF/ON-mallinen jousipalautteinen keinu-tai
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vipukytkin parhaan mallinen. Kytkimilli ohjataan virtaa magneettiventtiileille

nostamaan/alentamaan painetta.

Turvallisuuden kannalta virtalukon ja kdyttokytkimien viliin on asennettava lisdkytkin
vain kuljettajan hallitsemaan paikkaan. Télld lisdkytkimelld katkaistaan virransyottd
kayttokytkimiltd, ettei matkustajat tai itse kuljettaja voi vahingossa ajaessa laskea

esimerkiksi jotain autonkulmaa alas.

KUVA 4. Kytkinpaketti

Manuaalisesti toteutettu sddtd maksaa edullisimmillaan vain joitain kymmenid euroja
kokonaisuudessaan riippuen kytkinten laadusta ja mallista. Valmiita noin 100 e
hintaisia kytkinrasioita (kuva 4) on saatavilla, josta ei tarvitse muuta kuin liittd4 johdot
mangneettiventtiileille. Virtakytkimiksi on viisasta asentaa jousipalautteiset mallit,

jotta kytkin ei vahingossa jdi pitdmiin magneettiventtiilid auki.

6.2 Automaattisesti ohjattu tasonsiito

Kaytettdvyyden kannalta askel parempaan suuntaan on varustaa ilmajousitusjérjestel-
mé automaattisella tasonsdddolld. Télld tavoin ilmajousituksen olemassa olosta ei
kuljettajan tarvitse vilittdd, vaan jirjestelmén rakenteesta hieman riippuen ajoneuvo
pysyy aina tietylld korkeudella. Vaihtoehtoisia malleja on paineeseen perustuva ja
akselin asentoon perustuva ohjaus (kuva 6). Néistd parempi on akselin asentoa

mittaava versio.
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Kyseiset jdrjestelmdt on helppo lisdtd manuaalisen ohjauksen tilalle, koska
ilmaputkisto on samanlainen. Ainoat muutokset valmiiseen manuaaliohjattuun
jarjestelmddn painelinjoissa ovat paineantureiden asennus painetta mittaavassa

mallissa, joka onnistuu helposti T-liittimin haaroitettuna.

6.2.1 Paineen mukaan saativa

Paineen tunnistuksella séétdva ohjaus mittaa painetta jokaisesta piirista ja sdilyttdd sen
vakiona halutussa arvossa, jotka laitetaan ohjausyksikon muistiin. Laitteeseen on
ohjelmoitavissa eri painearvoja, kuten matala, normaali ja korkea alusta. Jokaiseen
painepiiriin liitetddn sdhkdinen mittausanturi magneettiventtiilin ja ilmapalkeen
viliseen putkeen. Anturin painetietojen perusteella ohjausyksikké hoitaa

magneettiventtiilin toimintaa.

Jarjestelmdn huono puoli on, ettei se pidd ajokorkeutta normaalitasolla autoa
lastatessa, joten jousitus painuu, kuten normaali perinteinen jousitus. Mikali
ajoneuvoa kiytetddn tavaran kuljetuksessa, vaunun vedossa tai muuten kuormitus
vaihtelee, on viisainta hankkia akselin asentoon perustuva sditdjdrjestelma. Painetta

mittaava sdétdjarjestelma (kuva 5) maksaa noin 600-800 e.

KUVAS. KUVA 6.

Paineen perusteella siaativa sarja Akselin asennon mukaan siativa sarja
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6.2.2 Akselin asennon mukaan saitiva

Ominaisuuksiltaan parhain sdétdjarjestelmid on suoraan akselin asennosta mittaava
versio (kuva6). Sen parhain ominaisuus on ajoneuvon kuormasta riippumaton
ajokorkeus. Kuorman lisdéntyessd ohjataan magneettiventtiilid lisidméén ilmaa ja
ndin auton korkeus pysyy vakiona. Mittaus hoidetaan auton koriin kiinnitettdvalla
potentiometrityyppiselld anturilla. Potentiometristd liitetddn nivelletty tanko
pyordnripustukseen. Jarjestelmd ei vaadi minkéédnlaisia muutoksia ilmanpaine
komponentteihin. Asennus on jossain maiédrin hankalaa riippuen automallista.
Potentiometri tdytyy kiinnittdd pyorékoteloon. Helpoimmassa tapauksessa suoraan
koriin ruuvaamalla, tai mahdollisesti sille taytyy tehdd sopiva kiinnike. Tukivarteen tai
akseliin asennetaan mittaustangon vastakappale. Off road-kdytossd olevaan
ajoneuvoon timéi jérjestelmd ei ole suositeltava, koska maastossa ajettaessa voi

hentoiset sddtokomponentin osat rikkoutua.

Kéyttdautoon tdma jéirjestelmd on huoleton, kuten paineen perusteella sddtiavin
malliin, my6s tdhdn on ohjelmoitavissa eri ajokorkeuksia, joiden muuttaminen kiy
nappia painamalla. Ominaisuuksiin kuuluu vuodonilmaisin ja automaattinen tason
sddtd aina kun virrat kytketddn péélle. Hintaa jérjestelmdlla on 1000-1500e

valmistajasta ja ostopaikasta riippuen.

7 MAGNEETTIVENTTIILIT

Magneettiventtiileilld sddnnostelldén ilman kulkua séiliolta ilmapalkeille ja palkeilta
ulkoilmaan. Niiden toimintaa ohjataan sdhkon avulla. Venttiilin virtausta ohjataan
luistilla, joka avautuu, kun magneettikddamiin kytketddn virta. Lepotilassa venttiilistd
ei kulje ilma kumpaankaan suuntaan. Valmistajia on runsaasti, koska tdméntyyppisid
venttiileitd kéytetddn teollisuudessa eri sovelluksiin. Hyvin monet venttiilit sopivat

sekd ilmalle ettd erityyppisille kaasuille.

Ajoneuvokiyttoon valittavassa venttiilissd on otettava huomioon kiyttdjannite,
teollisuuskéytossd se on 230V tai 48V, mutta autokdyttoon tarvitaan 12 tai 24V

jannite. Samoja  venttiileiti on usein saatavana eri  kéyttojannitteille.
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[Imajousitusjarjestelmid itse rakennettaessa helpoin tapa hankkia venttiilit on ostaa ne
nithin erikoistuneelta yritykseltd, jotka myyvét mallia, joka on ajoneuvokdyttoon
parhaiten sopivaksi havaittu. Niiden myymit magneettiventtiilit ovat samoja kuin
pelkkid hydrauliikka/pneumaatiikkatuotteita myyvien liikkeiden, mutta omien
havaintojen perusteella jopa edullisempia. Hinta ero selittynee silld, ettd
ilmajousitukseen erikoistuneessa liikkeessa on vain muutama erimallinen venttiili,
jotka kaikki soveltuvat kdytettdviksi ilmajousituksessa, mutta hydrauliikkaliikkeissa
on venttiileitd saatavilla satoja erilaisia eri kayttokohteisiin, mika siis lisdd

varastointikustannuksia./2;4/

7.1 Magneettiventtiili vaihtoehdot

Jarjestelmissd kiytetddn 2-tai 3-tieventtiileitd, sekd venttiiliyhdistelmid. Jokaiseen
ilmapiiriin tarvitaan lisdys-ja vihennystoiminto. 2-toimisia tarvitaan kaksi kappaletta
piirid kohden (kuva 7). 3-toiminen venttiili toimii samalla periaatteella, néitd
venttiileitd tarvitaan vain yksi ilmapiirid kohden (kuva 8). 3-tiemallisessa venttiilissa
on kaksi magneettikddmii, jotka ohjaavat luistia lisidméaén tai laskemaan ilmapalkeen
painetta virtaa nithin kytkemalld. Alla olevassa kuvassa venttiileiden piirrosmerkit ja
esimerkit ulkonddstd. Pddsddntoisesti ilmapiiri on edullisempi rakentaa kahdella 2-
toimisella venttiililld. Ndiden hinnat on 50 euron tuntumassa kappaleelta, 3-toimiset

ovat yleensd 100 eurosta ylospéin.

i : J'l: ﬁ'&"r‘ "/‘T%

KUVA 7. KUVA 8. KUVA9.

2-tie magneettiventtiili  3-tie magneettiventtiili Magneettiventtiilipaketti
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Ilmajousituskdyttéon on myds saatavilla paketteja, jossa on yksissd kuorissa kaikki
venttiilit (kuva 9). Pakettiratkaisulla saadaan edelleen vidhennettyd ilmaliitosten
tarvetta ja helpotettua asennusta. Huonona puolena venttiilipaketeissa on noin
kolmanneksen suurempi hinta, ja jos yksi osa menee rikki, voi koko paketin joutua

uusimaan, koska varaosia ei valttdmaétta ole saatavilla.

7.2 Venttiileiden asennus

Kéytettdvien magneettiventtiileiden malli mdarda liitosten mddrdn ja asennustavan.

Kuvassa 10 on esimerkki yhdelle akselille toteutetusta pyodrdkohtaisella piirilld

olevasta asennuksesta erilaisilla venttiileill4.

ilmasiilio

ilmasiilio

KUVA 10. Erilaisten magneettiventtiileiden kytkentimallit

ilmasailio

Y iy

venttiili
paketti

[

Téllainen kuvan kymmenen kytkentdmalli ei ole ainoa oikea mahdollisuus, koska

esimerkiksi ilmaa lisdévit 2-tieventtiilit on mahdollista asentaa suoraan sdilioon kiinni
liitdnt6ja ndin vahentden. Lisdksi mallissa on kédytetty T-haaroittimia. Toinen
vaihtoehto on asentaa oma ilmaputki syottimédédn ilmaa  jokaiselle
mangneettiventtiilille tai asentaa erillinen ilmanjakotukki. 2-tieventtiilit voi myos
kiertdd kierteellisilld ristiliittimilld kiinni toisiinsa. Kuvassa ei ole painemittareille
haaroituksia, jotkd tdytyy myos ottaa huomioon. Liitdntd vaihtoehtoja on siis paljon,
johon vaikuttaa myds, minne paikkoihin magneettiventtiilit haluaa tai on tilan puolesta

mahdollista asentaa.

Paineen lasku ulkoilmaan voidaan hoitaa suoraan venttiilistd, mikali venttiilit ovat

asennettuna tavaratilaan. Auton ulkopuolelle asennettaessa poistoaukon liittimeen on
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asennettava pitkd putkea epdpuhtauksien pddsyn estdmiseksi venttiiliin. Lisédksi on
huomioitava paineen laskun suoraan ulkoilmaan aiheuttama suurehko melu, jota voi
vaimentaa, jos katsoo sen olevan tarpeellista kidyttomukavuuden vuoksi. Valmiita
pienikokoisia ddnenvaimentimia on saatavilla edulliseen hintaan, joka asennetaan
suoraan venttiilin poistoaukkoon tai sen putkenpdihin. A#nenvaimentimessa on
muotoonpuristettua ~ metallivillaa, = joka  vaimentaa  dintd  tehokkaasti.
Aidnenvaimentimen voi myds tehdi itse helposti tiyttimilld pieni reijitetty pullo
vaimenninvillalla ja johtamalla poistoputket sen sisddn. Vaimennusvaihtoehtoina voi
olla my®0s sijoittaa venttiilit erilliseen laatikkoon, varapyorin syvennykseen levyn alle,
mikdli mahdollisimman vidhdistd kdyton aidntd pitdd tirkednd ilmajousitus-

asennuksessa.

8 ILMAKOMPRESSORI

[Imajousitettuun ajoneuvoon tdytyy asentaa riittdvan tehokas kompressori tuottamaan
paineistettua ilmaa. Mikali ilmapalkeet asennetaan vain apujousiksi esimerkiksi
pakettiauton taka-akselille, jolla kuljetetaan vain satunnaisesti painavia kuormia, ei
kompressoria vilttdmittd tarvitse. Tédssd tapauksessa voi riittdd, kun tdyttda
paineilmasiilion ennen ajoonléhtdd tayttoventtiilin kautta. Kompressoreina kaytetdan
tarkoitukseen sopivia 12-24V sdhkOmoottorilla toimivia malleja. Hihnavetoisia
kompressoreita on myds saatavilla, joiden tuotto on moninverroin perus-
sahkokompressoria tehokkaampaa. Henkildautokiytossé ei niin suurelle ilmantuotolle
ole tarvetta, jotta hihnavetoisen kompressorin asennus olisi perusteltua. Hihnavetoisen
kompressorin asennus on monin verroin hankalampaa, koska sitd sovittaessa tdytyy
moottorin kylkeen tehdd kiinnikkeet ja teettdd sille sopiva hihnapyord sen
pyorittdmiseen. Normaaleissa ilmajousitusjdrjestelmissd kéytetddn siis 1dhes

poikkeuksetta sdahkdisid kompressoreita.

Ilmajousitusjérjestelmiin sopivat kompressorit ovat hintaluokaltaan 200-400 ¢ mallis-
ta ja tuotosta (kuva 10) riippuen. Kompressorin valintaan voi vaikuttaa useampi tekijé,
kuten melu, tuotto ja hinta. Pieni kompressori on edullisempi, mutta se joutuu
pyorimddn pidempddn, mikéd aiheuttaa melua. Kompressorin déni ei ole kovin suuri,

mutta kuultavissa auton ollessa paikoillaan, jollei kompressoria vaimenna erikseen.
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Kompressori kiinnitetddn aina kumisten kiinnikkeiden varaan koriin kantautuvien
varindiden estdmiseksi. Kompressoria ei saa asentaa pieneen suljettuun tilaan sen
jadhdytyksen tarpeen vuoksi. Tavaratilaan voi asentaa d4énen vaimentamiseksi laatikon
kompressorille, johon on myds jérjestettiva ilmanvaihto. Laatikkoon johdetaan kaksi
ilmaputkea auton alta, ja toiseen niistd asennetaan pieni tuuletin. Tuuletin kytketddn
pyOrimiin samaan aikaan kompressorin kanssa ja mieluiten viiveaikakytkimen avulla
minutin-pari kompressorin sammumisen jilkeen. Kompressori on toiminnassa vain

hetkittéin, joten usein sité ei ole sen melun vuoksi tarpeen erikseen vaimentaa.

Viair kompressorien tuotot erivastapaineila
75
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50
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40
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KUVA 10. Ilmaméiirin tuotto suhteessa vastapaineeeen (Viair 2011)

Kompressori ottaa virtaa mallista riippuen yleisimmin 20-30A, joten sille on
asennettava riittdvin paksuinen virtakaapeli, joka on lasketettavissa alla olevalla

kaavalla 1.

[*q*1/UvL (1)
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I= virta, ampeeri

g= kuparijohtimen ominaisvastus= 0,0185

|= johtimen pituus metreind

Uvl= sallittu jannitehdvié= noin 0,5V

Esimerkkind 25 A ottava kompressori 4 metrin johdolla: 25*0,0185%*4/0,5= on
tarvittava johdon pinta-ala 3,7 mm2, joten valitaan 4 mm?2 sihkdjohto. Yleisesti
4-6mm sdhkdjohto on sopiva jérjestelmddn, kompressorin toimintaa ohjataa releelld,
jota sdilion painekytkin ohjaa. Alimitoitettu sidhkokaapeli vastustaa ja pudottaa
kompressorille tulevaa jannitettd. MyoOs sen pinta kuumenee ja voi aihettaa siten

eristeen sulamis-ja palovaaraan./1;7/

9 PAINEKYTKIN

Painekytkin (toiselta nimeltddn painevahti) ohjailee kompressorin kytkeytymista.
Painekytkin voi olla rakenteeltaan sdhkdinen tai mekaaninen. Se kytkee virran
kompressoriin, kun painesidilion paine laskee tietylle alarajalle ja katkaisee virran kun,
paine nousee ylempéddn raja arvoon. Painekytkin on vélttdmétdon varuste, tosin
joissakin kompressoreissa on timé anturi voi itsessddn, jolloin ei valttimatta tarvitse

toista anturia.

Painekytkin asennetaan mieluiten paineilmasiilioon tai samaan linjaan sen kanssa.
Sdilioon asennettuna anturi toimii varmasti oikealla tavalla. Paineilmalinjan
jakotukkiin tai vastaavaan asennettuna kompressori saattaa kdynnistyd aina
hetkellisesti turhaan ilmapalkeita kaytettdessd, koska paine pienitilavuuksisessa
jakotukissa/paineputkessa laskee silloin hetkellisesti. Painekytkimid on saatavilla
useita erilaisia, esim. virran kytkentd 7 barissa ja virran pois kytkentd 10 barissa tai
virran kytkentd 10 barissa ja poiskytkentd 14 barissa. Anturiksi kannattaa valita
suuremman paineen ohjaava malli kompressorin sen salliessa, koska ndin saa
ilmaséilioon varastoitua lisdd ilmaa tdyttdméén ilmapalkeita. Kiintedn kytkentdpédineen
liséksi on saatavilla sdddettdvid painekytkimid. Hintaa kiintedasteikkoisella anturilla

on 20-40 e, ja sdddettdvad malli on noin kaksi kertaa kalliimpi.
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10 ILMAPALKEET

[lmapalkeet ovat luonnollisesti jousituksen tirkein osa. Edelldi mainituilla
komponenteilla mahdollistetaan niiden toiminta. Ilmapalkeita on saatavilla hyvin
runsaasti erilaisia ja usein niithin on yhdistetty iskunvaimennin. Autoon asennettavan
palkeen malli riippuu jousitusrakenteesta ja kdytettdvissd olevasta tilasta. Palkeiden
hinnat kappaleelta alkavat noin 100 e:n tasolta pééttyen yli 500 e:n luokkaan, joka
sisdltdd sen yhteyteen sijoitetun iskunvaimentimen. Vilimuotona on saatavilla
putkilonmallisia palkeita, joiden sisdén alkuperdinen iskunvaimennin voidaan sijoittaa
(erilaisia malleja kuva 10). Ilmapalkeita on kahta erilaista tyyppid: makkara ja
rullapalje. Néitd molempia kdytetdén ilmajousituksissa. Makkarapalkeen etuna on sen
toiminta myos kulmassa, jota vékisinkin tulee esimerkiksi padllekkaistukivarsien
tapauksessa. Makkarapalje voi sallia 30 asteen asennuskulman, kun rullapalkeelle

suositeltu maksimi asennuskulma on noin 10 astetta.

S
e . i

—_

KUVA 11. KUVA 12. KUVA13.
Makkarapalje Reijillinen rullapalje  Makkarapalje/vaimennin

Kuvan 11 palkeita voi kdyttdd asennuksissa, joissa jousi on erikseen asennettu, kuten
monesti taka-akselilla tai edessa kolmiotukivarsityyppisissd tuonnoissa. Kuvan 12
mallista paljetta kdytetddn McPherson-tyyppisissd tuennoissa, ja kuvan 13 mallia voi
kayttdd molemmissa sovelluksissa tilanteen mukaan. Vanhemmissa autoissa

ilmapalkeet voi valita itse, mutta vuotta 1993 uudempiin autoihin vaaditaan tuv-
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hyvéksytty mallikohtainen sarja. Toisin sanoen uudempiin autoihin ei saa sovittaa
yleismallisista osista koottua ilmajousitusjarjestelmdd laillisesti, vaan on hankittava
valmis-sarja. Vanhempiin autoihin hyvéksytdan palkeet, kunhan ne ovat autokdyttéon
soveltuvat ja niille saa valmistaa itse tarvittavat kiinnikkeet (kohdassa lainsdddénto

kerrottu tarkemmin).

Automallikohtaisen asennussarjan hankinnassa on otettava huomioon osien laillisuus
Suomessa. Ldheskddn kaikkia malleja ei ole tuv-hyvéksytty, joten ne eivét ole
Suomessa tieliikkennekelpoisia. Tuv-hyvéksyttyjen sarjojen hinnat ovat 2500-5000 e
vélilld ominaisuuksista ja laadusta riippuen. Mallikohtaiset sarjat ovat suunniteltu
asennettavaksi pulttaa kiinni periaatteella, joten niiden asennus ei ole normaalia
iskunvaimennin/jousiyhdistelmédd hankalampi vaihtaa. Halvoissa sarjoissa voi olla
ongelmia kdyttomukavuuden suhteen, mikili palkeiden mitoitus ei ole kohdallaan.
Parhaissa sarjoissa ilmapaljetta voi sddtdd korkeussuunnassa, jolloin on saatavissa
optimaalinen jdykkyyden ja ajokorkeuden suhde. Itse palkeita valittaessa tiytyy tietdd
auton massa ja sen perusteella valita sopivan kantavuuden omaava palje. Autolla
jarruttaessa painopiste siirtyy runsaasti etupddn varaan, joka tdytyy huomioida.
Pienimmitkin (57) palkeet kantavat yleensd yli 1000 kg, joten henkildautokdytossa
lilan pienen palkeen vaaraa ei yleensd ole. Itse palkeita valittaessa hyvd keino on
verrata valmissarjojen palkeiden kokoa vastaavan painoisissa autoissa ja mitoittaa

palkeet sen mukaan./3;5;6/

Palkeilla ajokorkeutta muuttaessa pitdd muistaa myOs sen mukanaan tuoma
pyordankulmien muutos. Pyordnkulmat vaihtelee erilaisissa jousitustyypeissa eri lailla.
Jaykka taka-akseli on tdmén suhteen helpoin, kun vertaa erillisjousitettuun taka-
akseliin, jossa camber-kulma voi muuttua hyvinkin paljon korkeuden muuttuessa.
Etuakselilla rakenteesta riippuen pyordnkulmiin tulee muutosta. Palkeiden
asentamisen jidlkeen on pydrankulmat sdddettdvi siind korkeudessa, jossa autolla on
normaali tilanteessa tarkoitus ajaa. Tilanteet, jossa auton haluaa matalaksi tai
korkeaksi, ovat yleensd tilapiisid, eikd niisséd tilanteissa kulmat ole ldheskdin aina

optimaaliset ajo-ominaisuuksien ja renkaan kulutuksen suhteen.
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11 LAINSAADANTO

Kuten edellisessd luvussa on mainittu, on ilmajousituksen asentaminen vanhempaan
autoon lakipykélien puolesta helpompaa. Uudempiin kuin 1993 valmistettuihin
autoihin tarvitaan aina tuv-hyvéksytty jousitus paketti, jotta auto tayttda katsastuksessa
vaadittavat méédrdykset. Maavaran suhteen pitee sama sddntd kuin perinteisilld

jousilla, eli minimi maavara on 80mm.

Lainauksia Trafin sdéddoksistd (vuosi 2011):

Muutoskatsastuksessa saadaan hyviksyd auton akseliston tai akseliston osien
vaihtaminen mallisarjaan kuuluvaan akselistoon, mallisarjaan tarkoitettuihin
akseliston osiin tai akselistotyypiltddn muutoksen kohteena olevaa autoa vastaaviin
autoihin tarkoitettuihin akselistorakenteen muutososiin seuraavin edellytyksin:

-autoon vaihdettava akselisto, akseliston osat tai akselistorakenteen muutososat on
tarkoitettu akselimassaltaan tai valmistajan sallimalta akselimassaltaan vdihintddn

muutoksen kohteena olevaa autoa vastaavaan autoon,

-Autoon vaihdettavien akseliston osien tai akselistorakenteen muutososien tulee
kiinnikkeitd Ilukuun ottamatta olla tehdasvalmisteisia ja soveltuvia muutoksen
kohteena olevassa autossa yleisessd tieliikentessd kdytettdiviksi; tarvittaessa asiasta
on esitettdvd luotettava selvitys,

-akselistosta johtuva raidevdili muuttuu korkeintaan 100 mm;

-mahdollisesti tarvittavat uudet tukivarsien tai jousien kiinnikkeet tai akselisto
kokonaisuutena on voitava kiinnittdd luotettavasti auton runkopalkkeihin tai muihin
riittavdin lujuuden omaaviin rakenteisiin; ja muutoskatsastuksessa on tarvittaessa
esitettivd luotettava selvitys hitsauslisdaineista ja hitsaustyosti sekd muutettujen
rakenteiden ja omavalmisteisten kiinnikkeiden lujuudesta; hitsaussaumat on esitettdvd

viimeistelemdttomind, ellei katsastajan kanssa ole muuta sovittu.

Valmiit tuv-hyvéksytyt sarjat ovat suunniteltu niin, ettei auton koriin tai akselistoon
tarvitse tehdd rakenteellisia muutoksi. Vanhempiin autoihin jousitusta yleisosista
rakentaessa koria saa muokata tekemilld palkeelle asennustilaa ja tukivarsiin

kiinnikkeitd, kunhan ne tehddén vahintdén alkuperdisen lujuisiksi. Ennen muutoksiin
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ryhtymistd on viisasta kdydd kysymdissd ja ndyttdmdssd suunnitellut muutokset
katsastuskonttorilla. Rakentelusddnnokset muuttuvat ldhes vuosittain hieman, joten

suunnitellut muutokset on aina tarkistettava ennen tyohon ryhtymista./5;6/

12 ILMAJOUSITUS PROJEKTI KAYTANNOSSA

Toteutin ilmajousituksen asennuksen omistamaani vanhaan henkildautoon. Valmiita
ilmajousitussarjoja ei kyseiseen autoon ollut saatavilla, joten tein projektin
yleismallisista osista. Kaikki tarvittavat kiinnikkeet jouduin tekemddn mittailujen
perusteella itse, koska esimerkkimalleja niistd ei ollut saatavilla. Tédssd luvussa on
kerrottu aikajirjestyksessd mitd projektiautoon tein. Léhes kaikki asennukset suoritin
oppilaitoksen autohallissa, jossa kéytettidvissd oli tarvittavat tyokalut ja nosturit. Auto
on muutosten jilkeen luonnollisesti tarkoitus muutoskatsastaa ilmajousitukselle

tielitkenteeseen hyviaksyttavésti.

12.1 Perustietoa kohde autosta

Asensin ilmajousitusjirjestelmin kéaytto/harrasteautona olevaan Volvo Amazoniin
vuosimalliltaan 1970. Jérjestelmédn suunnittelua aloittaessa tiesin melko tarkkaan,
millainen urakka oli edesséd tyon suhteen palkeita asentaessa. Olin noin kaksi vuotta
sitten kunnostanut kohdeauton, jolloin myds purin ja kunnostin jousituksen.
PyGriantuennan ja niihin liittyvét osat oli téllGin irti, ja uusin silloin niiden kumipuslat,
osan nivelid ja iskunvaimentimet. Tdmin ansiosta ei alustan osissa enéé tullut vastaan
yllatyksid, kuten kiinniruostuneita pultteja ja loppuunkuluneita osia, joita olisi
joutunut samalla muuten korjaamaan ilmajousituksen asennuksen yhteydessa.
Aikaisemman kunnostuksen ansiosta pystyin my0ds helpommin hahmottelemaan

valmiin lopputuloksen mielesséni ilmajousitusprojektin alkua suunnitellessani.

Projektiauton ollessa ndin vanha ei E-ja tuv-hyviksynnoisté jousituksessa kdytettdvien
osien suhteen tarvinnut kantaa huolta. Jousituksen kiinnikkeitd sai tehdd melko
vapaasti itse, kunhan lujuus on riittdva. Lakiteksti sanoo, ettd tukivarsien kiinnikkeita
vol muuttaa, mutta tukivarret tdytyy olla tehdastekoisia. Muutoksien tdytyy olla

vahintddn alkuperdisen lujuisia, ja tarvittaessa rakenteista on esitettivd luotettava
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selvitys. Kéytdnngssd itsemuutetut osat on tehtdvd mieluiten alkuperdisid
paksummasta materiaalista ja kaikki hitsaussaumat on syytd jattdd hiomatta ja
peittimattd milladn kitilld, jolloin niiden rakenne ja laatu on parhaiten todettavissa

katsastuksessa.

Jousitusta alkuun suunnitellessani hain tietoa helpoiten internetisti, josta tietoa 16ytyy
parhaiten tdssd asiassa. Tutkin ja katsoin internetistd erilaisia vaihtoehtoja ja
kokemuksia, miten mikékin jédrjestelma toimii. Lopulta sain idean millaista jousitusta
kannattaa alkaa tarkemmin suunnittelemaan ja toteuttamaan. Tein alustavan hinta
arvion tarvittavista osista, jotta ndin, onko projektiin varaa ldhted. Lopullinen hinta
olikin noin kaksinkertainen suunniteltuun ndhden, mihin osasinkin varautua vanhojen

kokemusten perusteella eri projekteista.

Keviadlla 2011 aloin toteuttaa projektia. Projektin yksi haasteista oli pitdd auto
ajokuntoisena koko projektin ajan, silld ainoana kéyttdautona sitd ei ollut
mahdollisuutta seisottaa rakentelun ajan. Tein jousitusta osio kerrallaan eteenpiin
aloittamalla rakentamisen tekemailld painejérjestelmin valmiiksi asti, jonka jilkeen

aloin asentaa ilmapalkeita alustaan.

12.2 Paineilmasaiilio

Ensimmdisend asensin tavaratilaan paineilmasdilion, jonka sijainti vaikutti myds
kaikkien muiden pienempien osien asennukseen tilankdyton suhteen. Hyddynsin
projektiini kuorma-auton ilmanpaineséiliotd. Sdilid oli minulla ennestdén olemassa,
joten pédtin kayttdd sitd kustannusten sddstdmiseksi. Lisdksi séilio oli ulkomitoiltaan
juuri sopivanlainen Amazoniin. Séilién tilavuus on 25 litraa ja siind on neljd 22x1,5
mm sisdkierreliitintdd. Yksi liitdntd on vedenpoistolle, toinen kompressorille, kolmas
painekytkimelle ja neljdnnestd lidhtee jérjestelmadn kéayttopaine. Sdiliostd tuleva
kayttopaine haarautuu magneettiventtiileille ja painemittarille erilliselld jakotukilla.
Vedenpoistoventtiili oli séilidssd valmiina, joten en joutunut sitd erikseen hankkimaan.
Puhdistin ja tarkastin vanhan venttiilin, ja se osoittautui tdysin kiyttokelpoiseksi.
Sdilion  litdnndt ovat millikierteisia ja kaikki ilmajousituksen osat ovat

tuumakierteilld. Tama ei ollut ongelma, koska sopivanlaisia liittimid on saatavilla.



23

Tein sdilidlle pantamalliset kiinnikkeet 3x25 mm alumiiniprofiilista, jotka tulevat
kiinni korin vahvikelevyin asennettuihin pultteihin. Sdilid mahtui tavaratilan
etuseindlle taka-akselin piille, jossa se ei juurikaan pienennd tavaratilaa (kuva 14).
Ennen séilion lopullista asennusta hiekkapuhalsin sédilion ammattikoulun tiloissa ja

maalautin sen ammattikoulun automaalauslinjan puolella puolikiiltivalla mustalla.

12.3 Kompressori

Kompressoriksi suunnittelin monta eri vaihtoehtoa, minkélaista kompressoria tulisi
kéyttdd. Eniten valinnassa vaikutti rahankdyttd. Ensimmaéinen ajatus oli kdyttda kahta
pientd renkaantdyttokompressoria, joita saa edullisesti jopa alle 10 e/kpl. Tarkemmin
ajateltuna hylkésin tdmin séddstoratkaisun, koska niiden tuotto on vaatimatonta ns.
oikeisiin kompresseroihin ndhden. Lisdksi pienet ja halvat kompressorit olisivat
todenndkoisesti kuluneet loppuun hyvin nopeasti. Vanhasta ilmastointilaitteen
kopressorista muokattu versio oli my0s mietinnén alla, koska aihio ja tarvittavat ohjeet
muutoksiin oli saatavilla. Tdméntyyppinen ratkaisu olisi ollut tuotoltaan tehokas,

mutta hankala ja aikaavievi sovittaa autoon.

Loputa pdddyin suosiolla tarkoitukseen sopivaan 12V sdhkdkompressoriin, joka tulisi
atkaa myoten todennékoisesti edulliseksi. Suomessa yleisimmin myytdvilld Viair-
merkilld oli useita eri malleja. Hintoja vertaillessa hajontaa oli paljon eri liikkeissa.
Lopulta ostin isohkon Viair 480 c-mallisen kompressorin tingittynd 245e hintaan
(norm 275e, kalliimmassa ostopaikassa jopa 360e). Paketti sisélsi releen, sulakepesin,
ilmansuodattimen ja paineletkun 3/8” liitdnndlla. Valitsin suoraan tehokkaan
kompressorin, koska hinta Viair-tuotteilla pienempien ja isompien vililld ei ollut

kovinkaan suuri.

Kompressorin asentaminen takakonttiin oli helppoa. Kompressorissa oli valmiit
kiinnitysjalat vaimenninkumeineen, joten ainoa tehtdvé oli ruuvata se neljilla ruuvilla
kiinni koriin. Sopivin sijoituspaikka oli takakontin oikea etukulma, jonne
kompressorin takapdityyn tein 3 mm alumiinilevystd kiinnikkeen ja etupddadyn

ruuvasin suoraan koriin (kuva 14).
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KUVA 14. Painesiilio, vedenerotin ja kompressori paikoilleen asennettuina.

Néin asennettuna kompressorin mukana tullut terdspunosletku, jossa oli valmiina liitin
ylettyi sdilioon kiinnitettyyn vedenerottimeen. Kompressorin mukana tuli my0s
ilmanpuhdistin, jonka asensin suoraan kompressorin imuaukkoon. Kompressorin
virransyottd  kaapeliksi asensin akulta 30A-sulakkeen takaa 4 millimetrinelion
kaapelin ja kompressorin viereen sulkevan releen jota séiliosséd oleva paineentunnistin

ohjaa (kuva 15).
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KUVA 15. Kompressorin virtapiirikaavio

Paikoilleen asennettuna kompressori aiheutti pientd melua, joka kuuluu selvisti
matkustamoon auton ollessa sammuksissa. Ajossa kompressorin pddlld oloa ei kuule
juuri kuin tyhjékaynnilld. Ajomelu peittdd kompressorin dénen, joten lisdvaimennusta

kompressorille ei tarvitse tehda téssd tapauksessa.
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12.4 Vedenerotin

Vedenerottimeksi valitsin 3/8” liitdnndilld olevan, koska kompressorilta tuleva liitin
myds 3/8” kokoa. Vedenerottimien hintahaitari oli 20-150e valmistajasta ja laadusta
riippuen. Valitsin kéytettdvdksi 30 e hintaisen mallin, joka toimii tdssd kdytOssd
riittdvdn hyvin. Laadukkaammat ja kalliit ammattikdyttdon tarkoitetut mallit poistavat

veden tarkasti, jota tarvitaan mm. maalaustoissa.

Vedenerotin kiinnittyy suoraan ilmaséilion pddtyyn ilman véliputkea. Siiliossd oli
22x1,5 mm kierre, joten tarvitsin viliin kierteen muutosnipan erottimen 3/8 kierteelle
sopivaksi. Koska asensin erottimen ilman vililetkua, oli sen oikeanlainen paikoilleen
kiristys pystyasentoon hankalaa. Vedenerotin tidytyy asentaa suurinpiirtein
pystysuoraan ja liitintd kiristettdessd se asettui sithen kohtaan, missd tiivistepinnat
kohtasivat, joten jouduin kokeilemaan muutamia eripaksuisia tiiviste-renkaita oikean
asennon saavuttamiseksi. Veden tyhjennys on helppoa ruuvia kiertimélld, ja se on

hyvin kisilla.

12.5 Painekytkin

Painekytkimeksi valitsin ilmajousituslaitteita asentavan yrityksen suosituksella
korkean paineen ylldpitavian version. Kompressori kdynnistyy 11 baarissa ja sammuu
14,5 baarissa. Ilmapalkeille ei tarvitse ndin paljon painetta, mutta sdilion kovempi

paine toimii hyvind ilmavarastona.

KUVA 16. Painekytkin asennettuna
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Paineanturi maksoi tingittynd 17 e, listahintaa anturilla oli 25 e. Anturissa on 1/8”
kartimainen putkikierre. Sovitin anturin sdilioon kierteyttdmélld itse oikeanlaiset

kierteet siiliossd olevaan messinkitulppaan ja tiivistin liitoksen putkikierreliimalla
(kuva 16).

12.6 Magneettiventtiilit

Toteutin projektin 4-piirisend, koska ndin toteutettuna jérjestelmd on viisainta ja
toimivinta toteuttaa hallittavuuden suhteen. Valitsin magneettiventtiileiksi 2-toimiset
on/off-versiot, jotka olivat hieman 3-toimisia edullisempia ja yleisesti kdytettyjd
ilmajousitusjérjestelmissd. Tarvitsin jokaista piirid kohden kaksi venttiilid. Toisesta

lisdtddn 1lmaa sdili0sté ja toisesta vihennetdan sitd ulkoilmaan (kuva 17).
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KUVA 17. Ilmaputket, siniselld kuvattu mittari-ja punaisella paineputket
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Kaytin projektiin 8 kpl SMC-merkkisid 3/8” kierteelld olevia 2-tiemagneettiventtiileitd
(kuva 18). Liitdntdjd ja asennustapoja mietin kauan piirtden paperille erilaisia versioita
vaihtoehdoista. Lopullisen kytkentdtavan péitettydni hankin tarvittavat liittimet
hydrauliikkakeskuksesta. Kaytin liitoksissa mahdollisimman paljon kierreliitoksia,
jotka voi liittdd toisiinsa kierreliiman kanssa tdysin tiiviisti. Putkien asennuksessa
kdytin pistoliittimid. Asensin magneettiventtiilit tavaratilaan ilmanpainesdilion
takapuolelle, joka osoittautui sopivimmaksi ratkaisuksi putkiliitoksia silmilldpitéen.
Tarvittavat kiinnikkeet valmistui 3 mm alumiinilevystd, jotka tuli kiinni hattuhyllyn

pohjaan.

KUVA 18. Magneettiventtiilit liitettyini toisiinsa valmiina kiinnitettiviksi autoon

Saatuani magneettiventtiilit asennuttua ja kytkettyd valmiiksi ilmeni niiden
asennukseen parannusidea. Ilman lisdys/poisto tapahtui liian nopeasti, eli jousitus
litkkui liian nopeasti. Ilmanvirtausta tiytyi kdyttdmukavuuden takia rajoittaa. Lisdksi
painetta pois laskettaessa ilmavirta piti myds todella voimakasta dinté, joka kuului
auton sisdlle tavaratilan puolelta. Lisdsin poistoventtiileille putket, joissa on 2 mm
reidlld varustetut kuristinholkit. Kuristimet hidastavat ilmanvirtausta, joten kayttd
helpottui, ja lisdksi ne vidhensivdt dintd matkustamoon merkittédvisti. Haluttaessa

poistoputkiin on vield helppoa lisdtd d4nenvaimennin, mutta en koe sité tarpeelliseksi .
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Ilman lisdysté rajoittamaan tuli ilmanjakotukille tulevaan letkuun kuristinholkki, jossa
on 2,5 mm ilmareikd. Niin sain muutettua ja hidastettua jarjestelmdn toimintaa

kéayttdjaystavalliseksi.

12.7 Ilmapalkeiden ohjaus

Alustan tasonsdddon toteutin manuaalisena. Tédssd vaiheessa jdi kustannussyistd
automaattinen tasonsditd pois laskuista. Magneettiventtiileitd ohjataan neljdlla
on/off/on-mallisella sdhkokytkimelld. Valmistin kytkimille 2 mm alumiinilevysta
telineen koelaudan alaosaan. Kéyttdvirta kytkimille tulee virtalukolta, ja véliin on
asennettu sulake sekd piilokytkin, jolla katkaisimet voi kytked haluttaessa pois
kaytostd ajon ajaksi. Kytkimiltd takakonttiin menevat magneettiventtiileille tarvittavat
johdot vedin helpoiten moninapaisella kaapelilla. Kaapelin sai kulkemaan helposti ja
suojassa kynnyskotelon vieressd lattiamaton alla. Aluksi tarkoitus oli laittaa
katkaisimien ja magneettiventtiileiden vilille releet, mutta magneettiventtiileiden
ottaman vihdisen virran vuoksi jétin releet pois kdytostd (kytkentdkaavio liite 1).
Magneettiventtiili ottavat vain vdhdn virtaa, joten releet olivat tiysin turha ajatus

manuaalisilla kytkimilld ohjattuna.

Virtakytkimid hankkiessa tein pienen ajatusvirheen, joka on ldhitulevaisuudessa
tarkoitus korjata. Nykyiset kytkimet jaavit yld-tai ala-asentoon. Tarkoitus on vaihtaa
tilalle jousipalautteiset kytkimet, joita on helpompi kéyttda, eikd kytkin jai vahingossa

paille.

12.8 Ilmanpaine mittarit

Autoon tuli viisi painemittaria, koska jousitus on 4-piirinen ja manuaaliohjattu.
Asensin jokaiselle palkeelle oman mittarin, lisdksi ilmaséilion paineelle oman. Hankin
mittareiksi mekaaniset versiot 0-16 bar asteikolla. Sijoitin mittarit koelaudan alaosan
telineeseen. Teline on tehty niin, ettei mitddn alkuperdisid rakenteita koelaudassa
tarvinnut muuttaa/pilata. Mittareissa on 1/4”-liitdnnét, joihin on kierretty pistoliittimet
6 mm paineputkille. Ilmaputket asensin koelaudalta takakonttiin kulkemaan pédédosin

kynnyskotelon sisdlld. Suojasin kaikki Idpiviennit ja pellinreuna kohdat kumiletkuilla
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ja ldpivientikumeilla estdméddn tirindssd aiheutuvaa hankausta ja kulutusta.
Asennukseen kului 20 metrid 6 mm polyuretaaniputkea. Merkitsin putket molemmista
pdistd védrikoodeilla niiden tunnistamiseksi. Palkeiden paineen mittausliitinnét
haarautuvat magneettiventtiileitd yhdistavistd ristiliittimistd. Ilmasiilion paineen
mittaus on haaroitettu ilmanjakotukista. Teollisuusmalliset mittarit tulivat maksamaan

yhteensd vain n. 60 euroa, josta puolet on liittimien ja putkien osuus.

Mittarit ajavat asiansa hyvin, mutta niiden ongelmana on taustavalaistuksen
puuttuminen pimedlld ajettacssa, joka tosin oli tiedossa mittareita valittaessa.
Tarkoitus on ldhiaikoina sovittaa mittareihin LED-taustavalot kdyttdmukavuuden
vuoksi. Kustannussyistd en edes harkinnut moninverroin kalliimpien taustavalaistujen
mittareiden hankintaa tissd vaiheessa. Jilkikdteen ajateltuna palkeiden painetta
mittaavat mittarit olisi kannattanut valita pienemmélld asteikolla oleviksi. Palkeiden
maksimipaineiksi osoittautui noin 6 baaria, joten 0-8 bar-asteikkoiset mittarit olisivat
olleet paremmin luettavia ennakkoon hankittujen 0-16bar-asteikkoisten sijaan, mutta

nykyisetkin mittarit ajavat asiansa.

12.9 Taka-akselin ilmapalkeet

Amazon on varustettu jaykalld taka-akselilla kierrejousin. Akseli on tuettu neljilla
pitkittdistukitangolla ja sivuttain panhard-tangolla. Iskunvaimentimet ovat sijoitettu
akseliin erilleen niin, etteivdt ne ole kierrejousen sisdssd kuten etuakselilla, joten
ilmapalkeita asentaessa ei niiden kiinnityksid tarvinnut muuttaa. Jouset ovat suoraan

akselin pdillé, joten vipuvarsivoimaa ei ole.

Taka-akselille palkeiden valinta alkoi mittaamalla kdytettidvissd oleva asennustila.
Alkuperdinen kierrejousi on halkaisialtaan 13cm ja sen ympaérilld oli melko runsaasti
tilaa. Valmistajien kuvastoja selatessa osoittautui 6” (15 cm) halkaisijaltaan oleva
rullapalje sopivaksi. Hankin taakse 6 Firestone 9000 malliset palkeet. Niiden

minimipituus on 4,5” ja maksimi 12”, joten liikerataa on yhteensd noin 7.

12.9.1 Takapalkeiden asennus

Valmistin palkeille sopivat kiinnikkeet koriin sekd akseliin. Ldhtokohtana kiinnikkeité
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suunniteltaessa oli mahdollisuus palauttaa alkuperdiset jouset tarvittacssa takaisin
ilman muutostoitd. Alkuperdisten jousten paikalle palkeenasennus ilman itsetehtyja
kiinnikkeité ei ollut mahdollista. [lmapalje tarvitsee tasaiset kiinnikelevyt joihin auton
massa kohdistuu. Aloitin kiinnikkeiden valmistamisen hahmottelemalla sopivat
kiinnikelevyn mitat pahvin avulla. Alkuperdiset jousien kiinnikkeet ja korissa olevat
jousituksen kiinnityskohtien materiaalipaksuus on 2-3 millimetrid. Varmistuakseni,
ettd omatekoiset kiinnikkeet olisivat vahintdin alkuperdisen vahvuiset tai vahvemmat,
tein kaikki kiinnikkeet paksummasta levystd. Mittailujen perusteella leikkautin sopivat

aithiopalat 4 millin terdslevysta.

KUVA 19. Taka-akselin muutokset valmiina

Palkeiden alapdihin tein 26x12 cm paloista sopivanlaiset kiinnikkeet (kuva 19).
Tarvittavat taivutukset sai tehtyd ruuvipenkissd induktiokuumentimen avulla
taitoskohta punahehkuun kuumentamalla. Ennen hitsaamista puhdistin akselista
hitsattavat pinnat ja tein kiinnikkeisiin viisteet. Hitsasin akselin kiinnikkeet
muutamilla lyhyelld noin 10 mm saumoilla kiinni akseliin. Tdyden sauman hitsaus on

turhaa, koska kiinnikkeité ei rasiteta juuri mihinkdan muuhun suuntaan kuin alaspdin,
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johon kiinnike nojaa akseliaputkea vasten. Toisekseen runsaasti akselin yhdelle

puolelle hitsattaessa voi lampo vddntid akselia hieman kieroon.

Kiinnikelevy on noin 20 mm nostettuna akseliputkesta, jotta palkeen kiinnityspultin
saa paikoilleen levyn ja akselin vilisti. Samaan kiinnitysreikddn voi laittaa
alkuperdisen kierrejousen alakiinnikkeen autoa alkuperdiseksi haluttaessa. Ainoa ero
alkuperdiseen tulisi olemaan noin 20 mm korkeampi ajoasento alkuperdisilla

kierrejousilla.

Jousen ylidpddn levyjen toteutus ei onnistunut ensimmdiselld yrittimalld ja
suunnitelmalla. Aluksi suunnittelin kiinnityksen liian alas, jolloin joustovaraa ei
olisikaan tullut riittdvésti. Huomasin virheen vasta, kun kiinnike oli l&hes valmis. Tein
uuden suunnitelman asentaa yldlevy noin S5cm korkeammalle korissa olevan
pohjaanlyontikumen kiinnikkeeseen. Télld tavoin yldlevyn tekeminen olikin hyvin
helppo ja nopea toimenpide. Ilmaletkun asennus ja ilmapalkeen kiinnityspulttien
kiristys taas vaikeutui huomattavasti alkuperdiseen suunnitelmaan verrattuna.
Liittimen asennustila pieneni suunnitellusta ja palkeen yldpddn kiinnityspulttien
kiristys aiheutti ongelmia. Ratkaisuna tein koriin reidt, joiden kautta kiinnitys on
mahdollista. Aluksi tein palkeiden sovituksen ja kiinnikelevyt vain vasemmalle
puolelle. Tdssd meni aikaa 4-6 pdivaa riippuen, laskeeko suunnittelun ja vai pelkdn
osien tyostdmisen. Kun kaikkien osien ja muutosten mitat oli selvilld, tein vastaavat

tyot oikealle puolelle, jossa aikaa meni vain murto-osa.

12.9.2 Taka-akselin pohjaanlyontirajoittimet

Jousituksen tarvitsemat pohjaanlyontikumit jouduin rakentamaan uusiksi. Alunperin
ne ovat sijoitettu kierrejousen sisdlle, joten alkuperdiset kumit joutui poistamaan
kiytostd. Kun olin tehnyt kiinnikkeet palkeille ja mitannut jousituksen liikeradan
rupesin tekemddn sopivia kiinnikkeitd néille. Pohjaanlyontikumien vastekohdan
akselissa otin jo huomioon palkeiden alakiinnikkeitd tehdessd, joten akseliin ei endd
tarvinnut tehdd muutoksia. Koriin piti suunnitella ja valmistaa sopivat kiinnikkeet

pohjaanlyontikumeille. Térkeinté oli varmistaa niiden tukevuus.

Tein uudet kiinnikkeet 40x20x2 mm putkesta. Hitsasin kiinnikkeen ulommaisen péén
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kiinni jousitornin vahvikepeltiin ja sisempééin tein pulttiliitoksen iskunvaimentimen
vahvikepeltiin liittden (kuva 19). Pohjaanlyontikumeiksi tuli uudet alkuperdisid
vastaavat mallit. Koriin ja akseliin tehdyt kiinnikkeet mitoitin niin, etteivét hankitut
pohjaanlyontikumet tarkoituksella olleet nithin suoraan sopivat. Viliin jdi sddtovaraa,
jos jousitusta myohemmin muuttaa erilaiseksi. Nykyisilld ilmapalkeilla ylakiinnikkeen
ja pohjaanlyontikumen viliin tarvitsi 8 cm vilikappaleen. Tein vilikappaleen putkesta,
johon hitsasin laipat ja kiinnityspultin yldosaan ja mutterin alaosaan. Tarpeen vaatiessa
tallainen pulttiliitoksinen vélikappale on helppo vaihtaa eripituiseen. Nykyinen 8 cm
vilikappale on mitoitettu varman piddlle ndin alkuvaiheessa, kun ei ollut tietoa
paljonko, pohjaanlydntikumi antaa periksi. Ndin varmistui, ettei palkeen liikevara
missddn tilanteessa pddse lyomddn pohjaan mahdollisesti rikkoen sen. Tarkoitus on
tehdd uudet 2-3 cm lyhyemmat rajoittimet ldhiaikoina, koska litkevaraa sithen on
ajokokemuksien perusteella. Sdddettavit rajoittimet tulevat olemaan todennédkdinen
ratkaisu. Ne on helppo toteuttaa sorvaamalla kierre kahteen eripaksuiseen putkeen ja

hitsata niiden péihin laipat.

12.10 Etuakselin ilmapalkeet

Amazonissa on edessid pdillekkdiset kolmiotukivarret kierrejousin. Kierrejousi on
alatukivarren ja etupalkin vilissd. Iskunvaimentimet ovat sijoitettu kierrejousen
sisdpuolelle, jotka jouduin siirtdimddn ilmapalkeen tieltd tukivarsien sivuun.
Iskunvaimentimien siirtdiminen ei olisi ollut aivan vélttiméton toimenpide, koska
saatavilla on my0s ilmapalkeita, joissa on keskelld reikd juurikin iskunvaimenninta
varten. Reidllisten palkeiden hinta verrattuna perusmallisiin on 2-3-kertainen, joten
katsoin kannattavimmaksi tehdd iskunvaimentimille uudet kiinnikkeet, joiden
tekeminen ei ollut kovinkaan hankalaa. Etujousituksen pohjaanlyontikumet oli
sijoitettu niin, ettei niiden muutoksiin ollut tarvetta, niin kuin takajousituksessa.
Hankin eteen halkaisijaltaan 5,5 olevat makkarapalkeet, jotka olivat ulkomitoiltaan

sopivat. Tilaa yhtddn isommille ei ollut.

12.9.1 Iskunvaimentimien siirto

Ensimmadinen rakennnuskohde etujousituksessa oli valmistaa sopivanlaiset kiinnikkeet

iskunvaimentimille ja vasta tdmdn jdlkeen alkaa ryhtyd sovittamaan ilmapalkeita.
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Iskunvaimentimien siirtoon oli kolme eri mahdollisuutta, joko tukivarsien etu tai
takapuolelle tai ylatukivarren péille. Etupuolelle asennus oli helpointa ja nopeinta,
koska iskunvaimentimen alapédén saisi kiinni alatukivarren kallistuksenvaimentimen
kiinnikkeeseen suoraan ja yldpain kiinnitykseen pitdisi tehdd vain kiinnike, jonka saisi
helposti pulteilla kiinni ohjaussimpukan vahvoihin kiinnityskohtiin  korissa.
Haittapuolena etupuolella asennettaessa on kallistuksenvakaimen pois jittiminen

iskunvaimentimen tieltd, joka on pakollinen varuste katsastusta silmélldpitien.

Tukivarsien takapuolelle iskunvaimentimien asennus olisi huomattavasti
hankalampaa, koska tukivarteen pitéisi tehdéd kiinnike ja jarruputkien paikkaa siirtdd
ne uusiksi tekemdlld. Myds jarrusatula pienentdd asennustilaa ja lisdksi yldpddn
kiinnitykseen joutuisi tekemdédn vahvistukset koriin. Ylatukivarren paille asennus olisi
vaatinut sisdlokasuojiin korotukset iskunvaimentimen kohdalle, niiden valmistamisen,
hitsaamisen auton koriin ja maalaamisen. Koska en halunnut muuttaa auton koria
nédkyvisti, hylkdsin timén vaihtoehdon, vaikka ratkaisuna se olisin ollut hyvin toimiva

ja suhteellisen helppo toteuttaa.

Projektissa pédddyin asentamaan iskunvaimentimet tukivarsien etupuolelle. Néin
paddsee testaamaan ilmapalkeita kdytdnnossd helposti. Padtostd puolsi se, ettei
kallistuksen vakaimen poistolla ollut juurikaan vaikutusta ajo-ominaisuuksiin, vaikka
niin voisi olettaa. Lopulliseen versioon vakain tulee paikoilleen ja iskunvaimentimet
siirrdn tukivarsien takapuolelle tai sovitan erilaisen vakaimen paremmalla ajalla, jotta

auto on kaikki lakipykalat tayttava.

Tein iskunvaimentimille ylékiinnikkeet 4 mm terdslevystd, jotka pultattu edelld
mainitusti kiinni ohjauslaitteiden vahvoihin kiinnityskohtiin korissa (kuva 20).

Iskunvaimentimien kiinnityskorkeus on 3 cm korkeammalla kuin alkuperdisten
kiinnikkeiden, jotta auton saa tarvittaessa matalaksi, ilman iskunvaimentimien
pohjaamista. Tein iskunvaimentimien kiinnikkeistd liioitellun tukevat, jotta
omatekoisina osina niiden kestdvyyttd ei tarvitse epdilli autoa muutoskatsastaessa,

koska samat kiinnikkeet voi soveltaa myds tukivarren takapuolelle myohemmin.
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KUVA 20. Iskunvaimentimen kiinnike valmiina ja vaihtoehtoiset kiinnityskohdat

12.10.2 Etupalkeiden asennus

Palkeiden asennus alkoi takapalkeiden mitoitusongelmista oppien tarkemmalla
asennuskohdan suunnittelulla. Etupalkeiden korkeus alkuperdiseen Kkierrejouseen
verrattuna oli noin puolta lyhyempi, joten asennuskohdan suhteen ei ollut samanlaisia
tilaongelmia, kuten takana. Lopulta palkeen asennus olikin oletettua helpompaa, koska
koriin tai tukivarteen ei tarvinnut hitsata mitdén kiinnikkeitd. Kiinnityksen sai tehtya
pulttiliitoksin tukevaan kohtaan etupalkkia ja tukivarren alkuperdisen kierrejousen
kiinnityskohtaan. Mittasin palkeelle sopivan kiinnityskorkeuden, jossa joustovaraa

normaalissa korkeudessa on kumpaankin suuntaan riittdvasti.

Valmistin palkeiden yldpdihin 4 mm terdslevystd kiinnikkeen, jonka tekeminen
onnistui yhdestd palasta pienen taivutuksen avulla. Levy kiinnittyy kahdella M8-ja
neljéllda M6-pultilla etupalkkiin, johon levy nojaa tukevasti alhaaltapéin laajalta alalta.
Tein levyyn palkeenkiinnitys reidt ja isomman reidn ilmaliitdnnélle. [lmaputken

asennus oli helppoa, koska palkeen yldpuolella on runsaasti tilaa kéytettdvissa.
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Palkeen alakiinnityksen tukivarteen tein kahdella levylld, joiden véliin hitsasin
tarvittavan noin 3 cm korokekappale. Alaosan levyn pulttasin kiinni tukivarteen ja sen
ylempddn osaan tein kiinnikereijit palkeeseen. Alalevyn alaosaan tein ison reidn
palkeen pulttien kiinnittdmistd varten ja hitsasin sithen mutterit levyn kiinnittdmiseksi

tukivarteen (kuva21).

KUVA 21. Etupalkeiden omatekoiset kiinnityslevyt

Palkeiden kiinnikkeiden valmistus oli suhteellisen helppo toimenpide, mutta timén
lisdksi etupalkkiin piti tehdd lisdd tilaa, koska palkeen halkaisija oli alkuperdistd
kierrejousta suurempi kokoonpuristettuna. Lisdtilan tarve oli vain noin 2 cm, mutta
sen saamiseksi oli etupalkkia hieman leikeltdva ja hitsattava. Sisdénpéin tarvittavat 3
cm lisdtilan tein leikkaamalla palkista muotoon présséttyéd jousen aukkokohtaa pois ja
hitsasin sen takaisen poistaen vilistd noin 3 cm verran peltid. Pitkittdissuunnassa
tilansaamiseksi leikkasin palkkiin viillot, taivutin peltejd ulospdin ja lopuksi hitsasin
leikkaukset umpeen. Asensin palkeen noin 2 cm edemmads kuin alkuperdinen jousi,
joten palkkiin tarvittavan lisdtilan pituussuunnassa sai tehtyd pelkdstdédn sen
etupuolelle. Tdssd vaiheessa etupalkin irroittaminen korista, hiekkapuhallus ja sen
maalaus olisi ollut viisasta, jotta ruosteet olisi saanut pois ja palkin suojattua kunnolla.
Auton seisottaminen pidempi seisottaminen ei nyt ollut mahdollista, joten teen timén
joskus tulevaisuudessa, kuten myos taka-akselille viimeistellyn ulkoasun saamiseksi.
Lopulta asensin palkeet paikoilleen (kuva 22) ja pédsiin testaamaan niiden

toimivuutta, joka osoittautui kelvolliseksi.
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KUVA 22. Etupalje lopullisesti asennettuna

12.11 Ilmaputket jousipalkeille

Projektin ilmaputket toteutin 10 mm polyuretaaniputkella, jonka sisdhalkaisija on 6,5
mm. Hankin 20 metrin kelan putkea hintaan 35 e, joka riitti helposti ja ylikin jdin noin
5 metrid. Putkien asennus takapalkeille oli helppoa, mutta etupalkeille asennusreitin
valinta oli hankalampaa. Asensin etupalkeiden putket pienen harkinnan jilkeen alustan
puolelle kulkemaan osittain jarruputkien kanssa samaa reittid. Kiinnitin putket
kumipééllysteisilld kiinnikkeilld koriin ja osittain nippusiteilld jarru/bensaputkiin.
Asennuksessa kiinnitin lisédksi huomiota paillystdmalld putket kumiletkulla niilti osin,

missd pienikin tdrindstd johtuva hankaus koria vasten oli mahdollista.

Mittareille tarvittavat 6 mm ilmaputket asensin kulkemaan auron sisélld, josta opin,
ettei putkien asennus sisdtiloihin ole se helpoin ratkaisu. Sisétiloithin asennettaessa
putkien vaatima tila oli rajoitettua ja putkien tielle tuli monta korin terdvéa

saumakohtaa, joita piti pehmustaa erilaisin keinoin.
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13 POHDINTA

Paattotyotd tehdessd oppi ilmajousituksen jdlkiasennus mahdollisuuksia suhteellisen
hyvin. Keskityin ldhinnd tutkimaan mitd vaihtoehtoja sen totettamiseen ottamalla
huomioon niiden laillisuuden tieliikennekdytdssd. Yksi ongelma oli 16ytdd luotettavia
lahteitd tiedon hakuun. Huomasin ty6td tehdessd, ettei kirjallisuutta juuri tdhén
aiheeseen liittyen oikein ole. Kirjallisuutta ilmanpaineen kidytostd on paljon, joista sai
sovellettua tietoa putkistoista, liittimistd ja venttiileistd. Térkein tietoldhde oli
vamistajien verkkosivut, sekd autoharrastajien verkkofoorumit. Néissd oli vaarana

tosin 10ytad vadradkin tietoa ja valmistajien mainospuheita.

Ilmajousituksen asennus omaan kohdeautoon onnistui melko hyvin ja se toimii ajossa
kuin pitddkin. Muutamia osia tdytyy parantaa, mitd kappaleessa 12 mainitsin, eli
mittarin valaistus, kallistuksenvakain jne. Manuaalinen korkeuden sédt6 on huomiota
vaativa kohde sen vaatiman sddadon takia ajoon ldhdettdessd. Tétd “ainaisen sdddon”
tarvetta voisi vadhentdd jos kaikki liitokset olisivat 100% tiiviitd, eli kierre tai
tukevammat pikaliittimet olisivat ndin jilkikédteen olleet parempi valinta projektiini.
Omassa kéytossd tdméd manuaalisddto ei haittaa. Ajokorkeuden sddtoon menee noin 5
sekuntia, kun opin oikean tekniikan. Sdiliossd paine kestdd normaalikdytossd yli
vitkon ilman kompressorin tarvetta, mutta pienitilavuuksiset palkeet tyhjenevit
muutamassa tunnissa ilmavuotojen takia. Ajettavuus ilmajousien kanssa ei muuttunut
juuri mitenk&dn normaaliajossa, kun vain palkeisiin sddtdd sopivan ilmamééran.
Hitaassa ajossa, esimerkiksi kuoppaisella parkkipaikalla jousitus on hieman pintakova.
Alkuperdisilld  jousitukseen verrattuna juurikin timd pintakovuus huononsi

kayttomukavuutta hieman.

Kustannukset ylittyivit hieman suunnitellusta, mikd on normaalia. Tydméarid asennus
vaati paljon tilldiseen autoon, johon ei ole valmiita asennussarjoja tarjolla. Jos tekisin
toisenkin Amazonin ilmajousilla, asennus aika ainakin puolittuisi tdstd. Ammattilaisen
tekemind tillainen muutos voisi olla jarkevdd toteuttaa, jos ei haluaisi itse harrastaa,
ndhdi vaivaa ja sddstdd samalla rahaa. Toisaalta, vaikka valmiita rakennussarjoja

olisikin ollut saatavilla, en olisi niitd halunnut kiyttda juurikin oppimisen kannalta.
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Muutoskatsastin auton ilman mitédn ongelmia. Katsastus oli odotettua helpompi ja
nopea toimenpide. Omatekoiset kiinnikkeet katsottiin 14pi silmédmadréisesti. Katsottiin
jousituksen litkeradat, ettei mikddn hankaa vddrdanpaikkaan ja 8 cm minumimaavaran
tdyttyminen. Maavara ajokorkeudessa mitattiin ja kirjoitettiin rekisteriotteeseen.

Rekisteriotteeseen tuli merkintd: ajoneuvoon asennettu sdddettdva ilmajousitus.
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LIITE 1.
Projektiauton sihkokaavio
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Komponentti maara ostopaikka hinta yhteensa e
painemittarit Skpl Biltema 30
painemittareiden putket 20m Hydrauliikka keskus 15
paine mittareiden liittimet 5+5 Hydrauliikka keskus 17
Sahkojohtoa erilaisia "varaosa liikkeet” 20
abiko liittimia erilaisia "varaosa liikkeet” 10
sahkdjohtojen suojaus, lapiviennit yms erityyppisid |varaosa liikkeet” 10
sahkokatkaisimet 5kpl Biltema 17,5
painesailio 24L 1kpl lImais-osa 0
painesailion maalaus | ammattikoulun maalauslinja 10
paineen tunnistus anturi 1kpl Lowtoys 17
magneettiventtiilit 8kpl Lowtoys 360
littimet magneettiventtiileille 14kpl Hydrauliikka keskus 25
Eteen 5,5” makkarapalkeet 2kpl Lowtoys 234
liittimet etuilmapalkeille 4kpl Hydrauliikka keskus 15
Taakse rullapalkeet 2kpl Lowtoys 234
taakse pohjaanlyontikumet 2kpl AD 14
liittimet takailmapalkeille 4kpl Hydrauliikka keskus 15
kompressori 1kpl Lowtoys 245
vedenerotin 1kpl Fixus 28
liitin vedenerottimelle 1kpl Hi-flex 6
ilman jakotukki+ liittimet+letku Hydrauliikka keskus 35
putket ilmapalkeille 20m Hydrauliikka keskus 35
palkeiden kiinnitys rauta materiaali erilaisia Owet-Kar 30
pultteja/muttereita erilaisia “rautakaupat” 20
kierrelukiteliima 15
maalia 10
ilmaputkien kiinnikkeet Fixus 7
posti/lahetyskuluja 22
YHT 1496,5

LIITE 3.
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Projektin aikataulu

PROJEKTIPAIVAKIRJA

Viikko 3

Viikko 4
Viikko 5

Viikko 6 ja 7
Viikko 8

Viikko 9

Viikko 10

Viikko 11

Viikko 12

Viikko 13-15
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sahkéjohtojen veto koelaudalta takakonttiin, sahkdkytkimien telineen valmistus ja litosten teko
koelaudan puoleisiin johtoihin

Painemittareiden putkien veto edesté takakonttiin ja mittareille telineen valmistus
Paineilmasailién hiekkapuhallus ja kiinnikkeiden valmistus sailiélle

Lopulliset mittaukset alustassa ja sopivien ilmapalkeiden ja muiden osien tilaus

ei varsinaista edistysta...suunnittelua.. ja osien saapumista odotellen..

Tilatutut osat Lowtoys liikkeesta saapuivat. Osien tarkistus ja kompressorille kiinnikkeen
valmistus. Magneettiventtiileiden asennuskohdan suunnittelu ja ilmanjakoblogin hankinta, seka
liittimia siihen, liséksi loput tanittavat liittimet tilaukseen, joita ei ollut varastossa
llmanjakoblogille kiinnikkeen valmistus, paineanturin sovitus painesailioon. Auton takajouset irti
ja palkeiden alapaiden kiinnikkeiden suunnittelu, materiaalin hankinta ja lewyjen leikkaus
Vedenerottimen hankinta ja siihen sopivan liittimen tilaus.

vedenerottimen lopullinen mallaus jotta mahtuu paikoilleen. Takapalkeiden ylapaiden
kiinnityksen suunnittelua ja valmistamista, ensimmainen versio epaonnistui, toinen versio
melkein valmiiksi vain yhdelle puolelle

Magneettiventtiileiden liittimien osto ja venttiileiden mallaus ja liitosten tekeminen valmiiksi
lopullisesti liiman kanssa.

Taakse ilmapalkeiden alalewyjen teko hitsausta vaille valmiiksi, samoin ylalautaset.
kompressorin lopullinen kiinnittdminen

Takajousilautastan hitsaus valmiiksi asti. Pohjaanlydntikumien kiinnikkeiden suunnittelu ja
pohjaanlyéntikumien hankinta

pohjaanlyontikumemeille kiinnikkeiden valmistus ja hitsaus koriin valmiiksi asti

kiinnikkeiden ja pohjaanlydntikumen valiin korokepalojen valmistus. Maalatun paineilmasailién
lopullinen asennus, magneettiventtiileiden asennus ja kompressorin liittdminen sailiéon,
Kompressorille ja magneettiventtileille sahkdjen kytkentd, sailiédn paine ensikertaa

takapalkeiden kiinnitysosien viimeistely, sulakkeet konehuoneeseen, takapalkeille ilmaputket
takapalkeiden lopullinen asennus, auto ekaa kertaa ilmapalkeiden kanssa ajossa
etupalkeiden asennusty0 alkaa suunnittelulla..

lyhyt péiva.. etuiskunvaimentimen siirtokappaleiden mitoitus ja 4mm lewn hankinta kaikkiin
etupaan kiinnikkeisiin. Etupalkeiden ilmaputkien reitin suunnittelua tavaratilasta eteen.
etuiskunvaimentimien siirtokappaleiden valmistus valmiiksi asti ja iskunvaimentimien kiinnitys
niihin.

Etujousituksen purkaminen vasemmalta puolelta ja etupalkeiden kiinnityksen suunnittelu
kiinnitys osien teko lahes valmiiksi vasemmalle puolelle

vasemman puolen kiinnityslewt valmiiksi ja niista kopioimalla cikeanpuolen lewyjen leikkaus
hitsausta vaille valmiiksi, lImaputkien asentaminen tavaratilasta etupalkeille

vasemman etupalkeen kiinnikkeiden maalaus. Etupalkin muokkaus vasemmalle puolelle
valmiiksi asti ja maalaus. Palkeen asennus lopullisesti ja auto ajoon, niin etta oikealla puolella
vield kierrejousi,

oikean puolen etujousituksen purku, pussien asennusosien loppuun teko ja palkin leikkaus
oikepuoli kokonaan valmiiksi

Projekti melkein valmis, jousituksen testausta kaytanndssa

Pienia viimeistelyja

LIITE 4.
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Kuvat projektiauton maavaran diariasennoista




