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Volvo 740 rear axle was changed to another type of rear axle and the work was
documented. Vehicle axle theory was reviewed. The theory part contained infor-
mation about vehicle wheel alignment and vehicle components including brakes,
springs, shock absorbers and tires.

Part of the work was to go through things regarding the inspection.
Also, the modification process itself. The new rear axle and its parts and miscel-
laneous information regarding it were covered.

At the end of the thesis the achieved benefits were calculated, and the profitability
of the work was considered based on the results.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on muuttaa vuoden 1988 Volvo 740 alkuperaisen
jaykan taka-akselin tilalle Volvo 960 -mallista 16ytyva multilink taka-akselisto. Tyo
toteutetaan kyseisen ajoneuvon ajo-ominaisuuksien parantamiseksi. Volvo 740
tuotanto lopetettiin vuonna 1992 ja siihen asennettava akselisto otetaan vuoden
1996 Volvo 960 -mallista.

Tyossa kaydaan myos lapi teoriapohjalta pyorankulmiin vaikuttavia ominaisuuk-
sia. Lisaksi selvitetaan yleisesti ajoneuvon akselistosta I0ytyvien komponenttien
toiminta ja kyseisten komponenttien keskeisia eroavaisuuksia suunnittelussa ja
ominaisuuksissa. Tydssa kaydaan lapi myos uuden akseliston katsastamiseen

littyvat lakitekniset vaatimukset ajoneuvon katsastamisesta tieliikennekayttoon.

Viimeisena kaydaan lapi akseleiden keskeiset mekaaniset eroavaisuudet, seka
niiden ajoon vaikuttavien ominaisuuksien erot. Tassa hyodynnetaan aikaisem-
missa kappaleissa selvitettya asiaa. Tyossa pyritaan selittamaan prosessi siten,
ettda muutkin asiasta innostuneet voivat ottaa oppia ja mahdollisesti toteuttaa sa-

manlaisen muutoksen omaan ajoneuvoonsa.

Tyon toteutus on lahtdisin opinnaytetyon tekijan innostuksesta kehittaa jo omis-
tuksesta loytyvan ajoneuvon ajo-ominaisuuksia. Tyota tehdessa kehittyy opinto-

jen aikana opituista asioista esimerkiksi alustanominaisuuksiin liittyen.



2 AJONEUVON PYORANKULMAT JA ALUSTANOSAT

Tassa kappaleessa kaydaan pyorankulmien ja ajoneuvon alustasta I6ytyvien
komponenttien teoreettista pohjaa lapi, jotta voidaan ymmartaa molempien akse-
leiden haitat ja hyodyt. Naiden tietojen avulla on helpompi vertailla akseleiden

valisia eroavaisuuksia ja havainnollistaa niiden ominaisuuksia.

2.1 Camber-kulma

Ajoneuvon pyorankulmia tutkittaessa camber-kulmalla tarkoitetaan renkaan sivu-
kallistumaa. Sivukallistuma tarkoittaa renkaan keskiviivan ja pystysuoran valista
kulmaa renkaan edesta tai takaa katsottuna. Camber-kulman ollessa 0, on ren-
gas taysin pystysuorassa. Renkaan ollessa kallistunut sisaanpain, on camber-
kulma negatiivinen. Camber-kulma on positiivinen renkaan kallistuessa ulospain.
Kuvassa 1 on nahtavissa vasemmalla puolen negatiivinen camber-kulma ja oike-
alla positiivinen camber-kulma. (Niemi & Nieminen 1990, 234; Mauno 1991, 6-8;
Hyvarinen ym. 2002, 247-248.)

KUVA 1. Negatiivinen ja positiivinen camber-kulma (Mauno 1991, 6-7.)

Renkaan sivukallistumalla on suuri merkitys ajoneuvoon erilaisissa ajotilanteissa.
Esimerkiksi sopiva positiivinen camber-kulma poistaa pydrantuennan ja akselis-
ton taipumisesta johtuvan asennonmuutoksen siten, ettd kuormatussa autossa
camber-kulma Iahenee nollaa astetta tien pintaan nahden. Negatiivisella camber-

kulmalla taas saadaan lisaa pitoa nopeaan kaarreajoon. Suurella sivukallistu-
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malla on my6s huonot puolensa. Suoralla tiella se aiheuttaa renkaiden nopeam-
man kulumisen ja pidon vahenemisen. Normaaliajotilanteessa pyritaan lahelle
nollan asteen sivukallistumaa. Kuormittamattoman ajoneuvon camber-kulmat py-
ritdan saatamaan hieman positiivisen puolelle, jotta kuormitettuna ne lahenisivat
nollaa. Talldin rengas kohtaisi tienpinnan mahdollisimman kohtisuorasti maksi-
maalisen pidon saavuttamiseksi. Joustaessa pyritaan, etta camber-kulma muut-
tuisi ennemmin negatiivisen, kuin positiivisen puolelle. Kuitenkin muuttuen mah-
dollisimman vahan, jotta pysyttaisiin nollan asteen tuntumassa. (Niemi & Niemi-
nen 1990, 234; Mauno 1991, 6-8; Hyvarinen ym. 2002, 247-248.)

2.2 Caster-kulma

Caster-kulmalla mitataan kaantéakselin takakallistumaa. Tama on havainnollis-
tettu kuvassa 2. Kaantoakselilla oleva iskunvaimentimen ylapaa on yleensa
kaannetty sivukallistuman lisaksi myos taaksepain. Nain ollen pystysuoran ja
kaantdakselin valinen kulma, eli caster-kulma on positiivinen. Caster-kulman suu-
ruus vaihtelee ajoneuvoittain tyypillisimmin nollan ja viiden asteen valilla. Caster-
kulman ansiosta pyora pyrkii pysymaan ajosuunnassa, silla se muuttaa pyoran
tydnnetysta vedetyksi. Mitd suuremmaksi caster-kulma muuttuu positiivisella
puolella, sitda voimakkaammin pyodra itseohjautuu ja sitd enemman tarvitaan voi-
maa pyoran kaantamiseen. Tasta ilmidsta syntyy kuljettajalle ajoneuvon ohjaus-
tunto ja sen avulla kuljettajan on helpompi aistia pyérien asento. (Niemi & Niemi-
nen 1990, 239-240; Mauno 1991, 14-18; Hyvarinen ym. 2002, 248-249.)

Kuva 14. Positiivinen
caster-kulma

Kuva 15. Negatiivinen
caster-kulma

KUVA 2. Positiivinen ja negatiivinen caster-kulma (Mauno 1991, 16.)



2.3 KPIl-kulma ja olkapoikkeama

KPI-kulmalla mitataan kdantdakselin sivukallistumaa ja se liittyy laheisesti caster-
kulmaan. Kuvassa 3 on havainnollistettu KPI-kulman mittaustapa. Kaantoakselin
asentokulmille ominaista on, etteivat ne vaikuta etupyodrien asentoon suoraan
ajettaessa. Naiden kulmien vaikutukset tulevat esille vasta kaarreajossa. Nama

asentokulmat on mitattava renkaat kaannettyna, silla renkaiden ollessa suorassa

ei niita voida mitata. KPIl-kulmaa mitataan asteilla ja se on tyypillisesti kolmen ja
kahdeksan asteen valilla. (Niemi & Nieminen 1990, 237-238; Mauno 1991, 18-
20; Hyvarinen ym. 2002, 249.)

KUVA 3. KPI-kulma erilaisissa alustaratkaisuissa (Mauno 1991, 19.)

Taman kulman merkitys on helpompi esittda olkapoikkeaman avulla, joka on riip-
puvainen KPI-kulmasta ja camber-kulmasta. Olkapoikkeamalla mitataan pyoran
kosketuspisteen kaantdsadetta. Kuvassa 4 on esitetty a-mitalla olkapoikkeaman
mittaaminen. Olkapoikkeamalla mitataan kaantdakselin jatkeen ja pyoran keski-
viivan etaisyytta tienpinnan tasossa. Olkapoikkeaman suuntautuessa kaantdak-
selin jatkeen ja tienpinnan leikkauskohdasta ulospain on se silloin positiivinen.
Kulma on negatiivinen, kun olkapoikkeama suuntautuu jatkeen ja tienpinnan leik-
kauskohdasta sisaanpain. (Niemi & Nieminen 1990, 237-238; Mauno 1991, 18-
20; Hyvarinen ym. 2002, 249.)
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KUVA 4. Olkapoikkeaman esitys (Niemi & Nieminen 1990, 237.)

Negatiivinen olkapoikkeama aiheuttaa tienpinnasta suuntautuvien vaihtuvien Kkit-
kavoimien johdosta ajoneuvon oikenemisen kaartotilanteesta. Tama on eduksi
esimerkiksi renkaan puhjetessa, jarruttaessa pienikitkaisella pinnalla tai toisen
jarrupiiriin vikaantuessa. Tasaisten kitkaolosuhteiden vallitessa renkaisiin kohdis-
tuvien iskujen ja jarrutusvoimien vaikutukset ohjauspyoran liikkeeseen pienene-
vat. KPI-kulman ansiosta camber-kulmat voidaan jattaa varsin pieniksi, jolloin
renkaiden kuluminen saadaan minimoitua camber-kulman osalta. Keskisuurilla
kaantymiskulmilla se auttaa palauttamaan ohjausta takaisin keskiasentoon. KPI-
kulman ollessa riittavan suuri, saadaan renkaaseen negatiivinen olkapoikkeama,
joka parantaa auton kayttaytymista jarruttaessa tienpinnoilla, joilla kitkaolosuh-
teet ovat vaihtelevat. Mikali KPI-kulma on liilan suuri, alkaa tulemaan negatiivi-
sesti vaikuttavia ominaisuuksia. Esimerkiksi kaarreajossa syntyy varahtelyja,
koska suurella KPI-kulmalla myds camber-kulma suurenee kaannyttaessa. Sa-
masta syysta renkaiden palautuminen vaikeutuu suurista kdantokulmista. (Niemi
& Nieminen 1990, 237-238; Mauno 1991, 18-20; Hyvarinen ym. 2002, 249.)

2.4 Auraus- ja harituskulma

Aurauskulmalla tarkoitetaan pyorien etureunojen valisen etaisyyden olevan pie-

nempi, kuin pyorien takareunojen. Harituskulmalla taas tarkoitetaan, etta renkai-
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den etureunojen etaisyys on isompi verrattaessa renkaiden takareunoihin. Ku-
vassa 5 tdma on havainnollistettuna. (Niemi & Nieminen 1990, 235-236; Mauno
1991, 20-27; Hyvarinen ym. Sirola 2002, 251-252.)

KUVA 5. Aurauskuvaaja (Niemi & Nieminen 1990, 235.)

Aurauksella pyritddn eliminoimaan vierintdvastuksen vaikutuksesta aiheutuva
ohjausvivuston joustaminen, joka johtaa harituspyrkimykseen. Aurauskulma
myo0s auttaa palauttamaan ohjauksen takaisin keskelle pienilla kaantokulmilla.
Naiden lisaksi aurauksella voidaan kompensoida liian suuria camber-kulmia ajo-
neuvoissa, joissa camber-kulman saatdomahdollisuutta ei ole. Liian suuri tai liian
pieni auraus- tai harituskulma aiheuttaa renkaan epatavallista kulumaa. (Niemi &
Nieminen 1990, 237-238; Mauno 1991, 18-20; Hyvarinen ym. 2002, 249.)

2.5 Ominaisohjaus

Renkaiden sisaan- ja ulosjouston aikaisesta aurauskulmamuutoksesta puhutaan
kasitteellda ominaisohjaus. Nama muutokset johtuvat siita, etta raidetangon sisa-
paat ovat kiinteasti hammastangossa kiinni, joka taas on kiinni ajoneuvon korissa
tai rungossa. Raidetangonulkopaa sen sijaan on pyorannavassa kiinni ja liikkuu
renkaan liikkeiden mukaisesti. Pyorien joustaessa yl0s ja alas suunnassa, aiheut-
taa se vakisin renkaiden kaantymisen ilman kuljettajan toimia. Helpoiten tama
kay jouset ja iskunvaimentimet irrottamalla ja mittaamalla muuttuuko raidevali
ajoneuvoa nostamalla tai laskemalla. Merkittavia raidevalimuutoksia havaitta-

essa on syyta tehda muutoksia alustaan. Tassa tilanteessa taytyy muuttaa joko
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ohjausvaihteen paikkaa tai olkavarsien muotoilua. Taman ilmion voi havaita etu-
akseliston lisaksi myos taka-akselistossa. Taka-akselistossa se johtuu pyorantu-
ennan geometriasta. Joissain tapauksissa autovalmistajat ovat kayttaneet tata
edukseen ja suunnitelleet passiivisia nelipyoraohjauksia taka-akselin ominai-
suuksia hyodyntaen. (Mauno 1991, 80-82.)

2.6 Kaarrekallistuma ja massan vaikutus

Jokaisella ajoneuvolla on ominainen painopiste, mista tuettuna ajoneuvo on tay-
sin tasapainossa. Painopisteella on vaikutus kaarrekallistumaan, nyokkaykseen
ja niilaukseen, seka auton yli- ja aliohjautumiseen. Ihanteellinen painopiste saa-
vutetaan noin 50/50 painojakaumalla. Tama tarkoittaa, etta ajoneuvon paino ja-
kautuu tasaisesti etu- ja taka-akselin kesken. Taman lisaksi pyritaan saamaan
ajoneuvon painopiste mahdollisimman matalalle. Matalalla painopisteella voi-
daan auttaa, ettei ajoneuvo kaanny kyljelleen tai katolleen tiukoissa mutkissa tai
vaistotilanteissa. Otetaan kuitenkin huomioon, etta nama vaitteet eivat pade esi-
merkiksi kilhdytysautoissa, missa halutaan vetaville pyorille mahdollisimman pal-
jon pitoa, jolloin niille halutaan tuoda painoa pidon parantamiseksi. (Mauno 1991,
28-39.)

Helpoin keino laskea painopistetta, on laskea koko ajoneuvon koria alemmas.
Tassa tosin tulee ongelmaksi vahentynyt maavara, joten korin laskemisen suh-
teen tarvitsee tehda kompromisseja. Painopisteen siirtymisella akselin pituus-
suunnassa taas voidaan vaikuttaa ajoneuvon yli- ja aliohjautumiseen. Enemman
painoa keulassa nostaa yliohjautumista, kun taas enemman painoa perassa nos-

taa auton aliohjautumista. (Mauno 1991, 28—-39.)

Ajoneuvon massa on jaettavissa kahteen eri osaan, jousitettuun ja jousittamatto-
maan. Kuvassa 6 tama on havainnollistettu. Jousitettuun massaan sisaltyy ajo-
neuvon kori, moottori, vaihteisto ja useita muita osia, jotka ovat koriin yhteydessa.
Jousittamattomaan massaan sen sijaan kuuluu vanteet, renkaat, jarruosat, pyo-
rien navat ja joissain tapauksissa akselistot tai sen osat. Esimerkiksi jaykka ak-
selistorakenne kuuluu lahes kokonaisuudessaan jousittamattoman massan pii-

riin. Osa osista kuten jouset, iskunvaimentimet, raidetangonpaat ja akselistoon
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liittyvat osat ovat korissa ja akselistossa kiinni. Nama kuuluvat osittain kumpaan-
kin kategoriaan. Esimerkiksi renkaan joustaessa painaa se jousta kasaan ja jousi
painuessaan nostaa koria ylospain. Kori pyrkii painollaan tata liiketta vastusta-
maan. Tahan likkeeseen vaikuttaa vahvasti jousen jaykkyys ja jousittamaton
massa, mika pyrkii koria nostamaan. Mita pienempi jousittamaton massa on suh-
teessa jousitettuun massaan, sita paremmin kori vastustaa liiketta ja sita parem-
min rengas pysyy maata vasten. Taman takia on syyta miettia ajoneuvoissa jou-
sittamattoman massan alentamista, siina maarin miten se on mahdollista. Toi-
saalta koska kyse on suhteesta, voidaan jousitettua massaa myos nostaa. Ajo-
neuvon massan nostaminen ei ole kuitenkaan koskaan eduksi, joten sita pyritaan
valttamaan. Taman takia esimerkiksi Formula 1 ajoneuvoissa on alettu keksi-
maan erinadisia tapoja vahentaa jousittamatonta massaa. Niissa kaytetaan esi-

merkiksi hiilikuidusta valmistettuja jarrulevyja. (Mauno 1991, 28-39.)

Jousitettu massa [

tienpinta

KUVA 6. Jousitettu ja jousittamaton massa (Hyvarinen ym. 2002, 114.)

Massan ja painopisteen suhteen laheinen asia on kaarrekallistuma. Kaarrekallis-
tuma aiheuttaa ajoneuvon massan hakeutumista kaarteissa ulkokaarteen puo-
lelle ja aiheuttaa ei haluttuja pidon vahentymisia ja sita myota auton yli- tai alioh-
jautumista. Kaarrekallistuma on matkustajille varsin epamukavaa. Tama johtuu
paaosaisesti siita, etta korin kallistuessa ajoneuvon painopiste nousee ylemmas

jalahemmas ulkokurvia. Talloin ulkokaarteen puoleisille renkaille tulee enemman
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kuormittavaa massaa. Taman muutoksen vaikutus on suurempi, mita korkeam-
malla ajoneuvon painopiste on. Kaarrekallistuman johdosta pyorille syntyy suuria
camber-kulmamuutoksia. Kuten aiemmin selvitettiin, halutaan renkaat pitaa mah-
dollisimman kohtisuorassa tienpintaa vasten, eli camber-kulma mahdollisimman
lahella nollaa astetta ajaessa, koska renkaiden ollessa kohtisuoraan tienpintaa
vasten on sivuttaispito korkeimmillaan. Ajoneuvoissa, joissa kaarrekallistuma on
suurta, ei paasta lahelle ihanteellista tilannetta camber-kulman suhteen. Taman
lisdksi ulkokaarteen puolella olevat iskunvaimentimet ja jouset ovat huomatta-
vasti enemman liikkuneet likematkansa suhteen, jolloin niiden jousto- ja liikevara
on huomattavasti pienemmat, kuin sisakaarteen puoleisilla osilla. Nain ollen ul-
kokaarteen puolella on riski, etta pienikin toyssy aiheuttaa iskunvaimentimien ja
jousien liikematkan loppumisen ja osien pohjaanlyomisen. Tama ilmio taas ai-
heuttaa nopean jousijaykkyyden kasvun, mika voi johtaa pidon menettamiseen ja

pahimmassa tapauksessa tielta suistumiseen. (Mauno 1991, 28-39.)

Jokaisella ajoneuvolla ja jokaisella pyorantuennalla on erilainen kallistuskeskio.
Kallistuskeskion ympari syntyva keskipakoisvoima pyrkii kallistamaan ajoneuvon
jousitettua massaa. Naiden kallistuskeskioiden valille voidaan kuvitella akseli,
jota kutsutaan kallistusakseliksi. Kuvassa 7 nahdaan kallistusakseli havainnollis-
tettuna. Tama toimii koko ajoneuvon kallistusakselina. Painopisteen korkeus kal-
listusakselista vaikuttaa korin kallistumisen suuruuteen. Mikali kallistusakseli kul-
kee juuri painopisteen kohdalta, ei ajoneuvo kallistu ollenkaan, vaikka kaarreajo-
nopeus olisi kuinka suuri. Todellisuudessa tallaista tilannetta tosin ei koskaan ta-
pahdu. (Mauno 1991, 28-39.)

Kallistusakseli

KUVA 7. Kallistusakseli (Mauno 1991, 33.)
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Jotta kallistuskeskioon voitaisiin vaikuttaa, vaatisi se tukivarsien ja muiden akse-
liston osien uudelleen sijoittelua. Tama on tyolasta, kallista ja aikaa vievaa. Ta-
man takia on helpompi keksia vaihtoehtoisia ratkaisuita sen vahentamiseksi. Jou-
sijaykkyyksia nostamalla voidaan vahentaa kaarrekallistumaa, mutta se vaikut-
taisi samalla negatiivisella tavalla ajettavuuteen, mikali jousijaykkyys nousee liian
suureksi. Hyva keino vahentaa kaarrekallistumaa on joko vahentaa massaa,
alentaa painopistetta tai laittaa ajoneuvoon kallistuksenvakaaja. Kallistuksenva-
kaaja on vaantotaivutustanko, joka lisaa kallistusjaykkyytta, muttei vaikuta jousi-
jaykkyyteen. Nain ollen voidaan pitaa Ioysemmat jouset ajomukavuuden takaa-
miseksi, mutta samalla tehokkaasti vaimentaa korin kallistumista. Kallistuksen-
vakaajan idea on vastustaa kiertymis- ja taipumisliiketta. Kallistuksenvakaaja
kiinnitystavat vaihtelevat, mutta yleisin tapa on kiinnittaa vakaaja koriin ja molem-
piin paihin akselia. Joissain tapauksissa kaytetaan kallistuksenvakaajan yhdys-
tankoja kiinnitykseen. Kallistuksenvakaaja pyrkii vastustamaan akseliston eriai-
kaista kaantymisilmiota. Esimerkiksi kaarreajossa vasemmalle kaantyessa oikea
puoli auton korista kallistuu Iahemmas maata ja vasen puoli kallistuu kauemmas
maasta. Talldin toinen puoli jousituksesta on sisdanjoustaneena ja toinen puoli
on ulosjoustaneena. Kuvassa 8 voidaan nahda esimerkki, kuinka kallistuksenva-
kaaja on kiinnitetty ajoneuvoon. Toisen puolen akselistosta joustaessa pyrkii kal-
listuksenvakaaja vaannattamaan itseaan kuvassa nakyvaan "perusasentoon” ja

talla tavoin minimoimaan kaarrekallistumaa. (Mauno 1991, 28-39.)

KUVA 8. Akselirakenne, jossa punaisella esitetty kallistuksenvakaaja (Stillen
n.d.)
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Kallistuksenvakaajasta on hyotyjen lisaksi myos haittaa. Haittapuolina voidaan
pitaa esimerkiksi tilannetta, jossa vain toinen puoli akselistosta joustaa. Talloin
vakaaja pyrkii nostamaan toistakin rengasta ylospain, vaikka sen pitaisi nimen-
omaan painaa tata alaspain pidon maksimoimiseksi. Tilanne pahenee entises-
taan, mikali esimerkiksi vasen rengas osuu toyssyyn ja samanaikaisesti kuop-
paan. Talloin oikean puolen rengas pyrkii ylospain, vaikka sen tulisi pyrkia juuri
painvastaiseen suuntaan. Tama ilmio on pahempi, mita jaykempi kallistuksenva-
kaaja on kaytdssa. Nain ollen kallistuksenvakaajilla pystytdan pelaamaan hyvin
paljon ajoneuvon yli- ja aliohjautuvuuden suhteen, mutta jalleen taytyy tehda
kompromisseja sen suhteen mihin alustan kokonaisratkaisuun halutaan pyrkia.
(Mauno 1991, 28-39.)

2.7 Pyorankuormien muutokset

Kuten aiemmin on todettu, pydérankuormat muuttuvat kaarreajossa. Kaarreajosta
syntyy keskipakovoima, jonka ajatellaan keskittyvan painopisteen kohdalle. Kes-
kipakovoima synnyttaa momentin, joka pyrkii saattamaan ajoneuvoa ulkokaar-
teeseen pain. Ajoneuvon massasta johtuva voima vaikuttaa suoraan alaspain.
Keskipakovoima pyrkii kaatamaan ajoneuvon sen ulkopuolen renkaiden ympari,
kun ajoneuvon massa taas pyrkii painamaan molempien puolien renkaita maata
kohti. Mikali ajoneuvoon vaikuttama keskipakovoima on suurempi, kuin ajoneu-
von painon aikaansaama momentti, auto kaatuu kyljelleen. Nain ei kuitenkaan
kaytanndssa paase kovin usein tapahtumaan, silla renkaiden pito harvoin on riit-
tava, ettad nain paasisi tapahtumaan. Taman takia pyritdan alustaratkaisuilla pita-
maan huoli, ettd kuormat jakautuisivat tasaisesti kaikille neljalle pyoéralle. (Mauno
1991, 39-41.)

Ajoneuvoissa esiintyy myds pyodrankuormien muutosta jarruttaessa ja kiihdytta-
essa. Naita ilmidita kutsutaan nyokkaykseksi ja nilaukseksi. Nama ilmiot iimene-
vat ajoneuvon pitkittaissuuntaisina liikkeina. Nyokkayksessa etupaa laskee jar-
ruttaessa ja niiauksessa takapaa laskee kiihdyttaessa. Naihin ilmidihin ei voi vai-
kuttaa muilla kuin kokonaispainon alentamisella, painopisteen laskemisella tai

jousia jaykistamalla. (Mauno 1991, 39-41.)
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2.8 Renkaat

Renkaiden tehtaviin kuuluu alustan kannattelu, toyssyjen ja iskujen vaimennus
jousien ja heilahduksenvaimentimien tukena, seka tarkeimpana ne valittavat voi-
man voimansiirrolta maanpintaa vasten. Tasta pidosta riippuvaisia ovat esimer-
kiksi ajoneuvon Kiihtyvyys, hidastuvuus ja kaarrenopeudet. Nain ollen renkaat
ovat ajoneuvon yksi tarkeimmista osista. Renkaat ovat todellisuudessa hyvin mo-
nimutkaisia siihen nahden, kuinka yksinkertaisilta ne nayttavat. Renkaiden ra-
kenne koostuu monista erilaisista komponenteista, kuten kuvasta 9 voidaan ha-
vaita. Renkaan sisalla olevien komponenttien maara vaihtelee kymmenen ja kol-
menkymmenen komponentin valilta. Komponenttien maaraan vaikuttaa se, mita
ominaisuuksia renkaalta halutaan. Keskitytaanko renkaan pitoon, kestavyyteen,
tekemaan halpa rengas katukayttoon tai tekemaan esimerkiksi maastorenkaita.
(Mauno 1991, 130-142; Hyvarinen ym. 2002, 115-117.)

Sipes Tread  Block Ribs Dimples Shoulder

N Liner

Bead
Assembly

KUVA 9. Renkaan rakenne ja halkaisukuva (The Humble Mechanic 2012)

Renkaan rakenne vaikuttaa suoraan sen ominaisuuksiin. Pinnan muoto, kaytetty
kumiseos, kumimaara ja kaikki muut ominaisuudet vaikuttavat renkaan kaytonai-
kaisiin ominaisuuksiin. Yksi renkaan ominaisuuksista on sen elastisuus, eli sen
kyky muuttaa muotoa kuormituksen alaisena. Tama muodonmuutos on jatkuvaa
ajoneuvolla ajettaessa. Taman muodonmuutoksen vuoksi rengas ei kulje sen
osoittamaan kulkusuuntaan. Tasta paastaan sortokulmaan. Sortokulma on ren-

kaan osoittaman suunnan ja todellisen kulkusuunnan valinen kulma. Kuvassa 10
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on tama esitettyna. Tama kulma johtuu renkaan kehittamasta sivuttaisvoimasta,
joka vastustaa renkaan sivuluistoa. (Mauno 1991, 130-142; Hyvarinen ym. 2002,
115-117.)

Rénkaan kulkusuunta | flenkaan suunta

Muodonmuutos

7‘77777777777777777777777777777777777777777‘77
128. Rengas kaarreajossa ylhadltd (oikealla) sekad edesti tai takaa

katsottuna. Renkaan jatkuvan muodonmuutoksen vuoksi sen

kulkusuunta ei ole sama mihin rengas osoittaa, vaan poikkeaa
siitd sortokulman verran

KUVA 10. Renkaan sortokulma (Mauno 1991, 134)

Mita kovempaa ajoneuvo kulkee tai mita pienemmalla kaantdympyralla sita kaan-
netaan, sitd suurempi ajoneuvoa ulkokaarteeseen pain pakottava keskipakois-
voima ja renkaiden kehittama sivuttaisvoima ovat. Renkaisiin vaikuttavan voiman
kasvaessa isommaksi, kuin renkaan liikettd vastustava voima, lahtee rengas si-
vuluisuun. Sivuluistossa ei renkaan liikettd vastustava voima katoa kokonaan.
Talloin se ei myoskaan riipu enaa renkaan muodonmuutoksesta, vaan renkaan
ja tienpinnan valisesta kitkasta. Sortokulman suuruus, jonka ylittaminen johtaa
sivuluisuun on Kkaikille renkaille eri suuruinen, riippuen taysin renkaan ominai-
suuksista. (Mauno 1991, 130-142; Hyvarinen ym. 115-117.)

Kitkakerroin maarittaa kuinka paljon jokin kappale vastustaa liiketta jotakin toista
kappaletta vasten. Otetaan kuitenkin huomioon, etta kitkasta puhuessa lepokitka
ja liukukitka ovat eri suuruisia. Lepokitka kertoo, kuinka paljon voimaa tarvitaan,
jotta saadaan kappale paikaltaan liikkeelle. Liukukitka taas on kitkakerroin kap-
paleen ollessa liikkeella ja se on pienempi. Kitkakertoimella ilmoitetaan sivuttais-
suuntaisen liikettd vastustavan voiman osuus pystysuuntaisesta voimasta. Ren-
kaista puhuttaessa voidaan puhua myos muodonmuutoskitkasta. Muodonmuu-
toskitka syntyy renkaiden jatkuvasta muodonmuutoksesta rasituksen alla. Toi-

saalta kiinnostavaa ei ole, kuinka suuri osuus kitkalla on mistakin voimasta, vaan
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vaakasuoran voiman suhde rengasta alaspain painavaan voimaan, eli toisin sa-
noen renkaan pitokykyyn. Fysiikan oppien mukaan kitkakerroin on korkeintaan 1.
Mikali otetaan huomioon vain vaakasuoran voiman suhde alaspain painavaan
voimaan, voidaan unohtaa oppikirjan mukainen kitkakertoimen raja-arvo. Tyypil-
linen katurenkaan kitkakerroin kuivalla asfaltilla on noin 0,7...0,8. Kilparenkaalla
kitkakerroin voi talldin olla noin 1,2...1,3. Niin kutsutulla kiihdytysrenkaalla voi-
daan paasta yli kahden kitkakertoimen. Kitkan suuruuden riippuessa kitkakertoi-
men lisaksi ajoneuvoa alaspain painavasta voimasta, on huomioitava, etta suu-
rilla nopeuksilla esimerkiksi formuloilla voi aerodynamiikan ansiosta alaspain pai-
nava voima olla moninkertainen ajoneuvon omaan painoon verrattuna. Talloin
kitka voi olla katuautoa huomattavasti suurempi. Renkaan pitokyky paranee, mita
suurempi renkaan tienpintaan koskeva pinta-ala on. Nain ollen leveammalla ren-
kaalla kosketuspinta-ala kasvaa ja teoriassa saavutetaan suurempi kitka, mikali
vertailtavien renkaiden ominaisuudet ovat samankaltaisia keskenaan. (Mauno
1991, 130-142; Hyvarinen ym. 2002, 115-117.)

Renkaan maksimaalinen pitokyky on vain yhteen suuntaan. Mikali esimerkiksi
kiihdyttaessa ollaan pitokyvyn rajoilla pitkittaissuunnassa, ei renkaalla ole myos-
kaan juuri ollenkaan sivuttaispitoa. Nopeassa kaarreajossa voidaan pito menet-
taa, mikali kaarretta ajetaan maksimaalisella sivuttaispidolla ja ajoneuvolla aloi-
tetaan kiihdyttamaan samanaikaisesti. (Mauno 1991, 130-142; Hyvarinen ym.
2002, 115-117.)

Renkaan koosta puhuttaessa voidaan puhua renkaan leveydesta, korkeudesta ja
tuumakoosta. Tuumakoko maarittda, minka kokoiselle vanteelle se voidaan
asentaa. Leveys maarittaa renkaan leveyden joko kokonaisuudessaan tai kuvion
kohdalta, riippuen mita standardia kaytetaan. Renkaan korkeus tai toisilla sanoin
profiili on suhdeluku renkaan leveyteen, mita ilmaistaan prosenteilla. Esimerkiksi
205/55R16 rengas on 205 levea, josta profiili on 55 % leveydesta ja se voidaan
asentaa 16 tuumaiselle vanteelle. R kirjain merkkaa renkaan olevan vyorengas.
VyOrenkaassa on tyypillisesti poikittain kulutuspintaan nahden kulkevat kudos-
kerrokset, joiden paalla on useista kerroksista koostuva jaykka vyd. Matalalla pro-
fillilla saadaan parempi nopeuskestavyys, pito ja ohjaustunto. Talldin on myds

pienempi todennakoisyys vesiliirtoon joutumisesta ja pienempi vierintavastus.
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Matalaprofiilirenkailla on tosin suuri joustojaykkyys ja se ei jousta tien epakoh-
dissa yhta mukavasti, kuin korkea profiilirengas. (Mauno 1991, 130-142; Hyvari-
nen ym. 2002, 115-117.)

Renkaan pitokykyyn vaikuttaa suuresti rengaspaineet. Jokaisella renkaalla on
ominainen rengaspaine, jolla saavutetaan maksimaalinen pito. Tahan pitoon vai-
kuttaa myos aiemmin mainitut renkaan leveys, ja rakenne. Liian suurilla paineilla
renkaan kuviosta vain keskiosa ottaa tienpintaa ja tiehen kiinni ottava pinta-ala
pienenee. Liian pienilld paineilla rengas ottaa kuvion reunoilla tai renkaan kyl-
kiosilla tienpintaa vasten ja tienpintaan ottava pinta-ala pienenee. Renkaiden pai-
neilla on myds suuri merkitys renkaiden sortokulmaan. Sortokulmaa renkaiden
paineiden avulla saatelemalld voidaan muuttaa ajoneuvon yli- tai aliohjautu-
vuutta. Talléin tosin menetetaan pitoa joko etu- tai takarenkailta. (Mauno 1991,
130-142; Hyvarinen ym. 2002, 115-117.)

2.9 Jarrut

Henkildauton jarrujarjestelman tarkoitus on mahdollistaa riittavan tehokas ajo-
neuvon pysayttdminen, seka varmistaa sen paikallaan pysyminen pysakaoityna.
Jarruttamisella muutetaan ajoneuvon liikke-energia jarruissa lampdenergiaksi.
Yleisimmat autoissa kaytettavat jarrujarjestelmat ovat rumpujarrut ja levyjarrut.
(Mauno 1991, 106-129.)

Rumpujarrut koostuvat paaosin jarrurummusta, jarrukengista ja jarrukenkia pai-
navasta hydraulisylinterista. Rumpujarrua kaytettdessa kasijarruna on hyd-
raulisylinterin tilalla yleensa mekaaninen vaijeri. Rumpujarrut ovat harvenemaan
pain nykyautojen kaytdnaikaisina jarruina, mutta niita kaytetdaan edelleen usein
kasijarruina. (Mauno 1991, 106—129.)

Tana paivana rumpujarrujen korvaajana toimivat levyjarrut. Taman kaltainen jar-
rujarjestelma on varsin yksinkertainen ja luotettava. Levyjarruilla saavutetaan pa-
rempi jarrutusteho, seka levyjarruja kaytettaessa jarrujen katoaminen on huomat-

tavasti pienempaa. Levyjarrujen ollessa nykyautoissa varsin tehokkaita, on niilla
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tapana saada renkaat lukkoon jarruvoiman suuruuden ansiosta. Renkaiden ol-
lessa lukossa on kitkakerroin paljon pienempi, jolloin jarrutusmatka pitenee huo-
mattavasti. Taman takia on kehitetty niin sanottu ABS-jarjestelma. Jarjestelman
ideana on saadella jarrunesteen painetta, jotta renkaat eivat jarrutuksen aikana
lukkiutuisi. Talla tavalla saadaan maksimoitua jarrutuksen aikainen renkaan ja
tienpinnan valinen kitkakerroin ja minimoitua jarrutusmatka. ABS-jarjestelman
ansiosta myos ajoneuvon ohjattavuus sailyy jarruttaessa, silla renkaan pitoa ei
menetetd samalla tavalla, kuin jarrujen lukkiutuessa. Jarjestelma seuraa ABS-
anturien avulla renkaiden pydrintdnopeuksia ja sen mukaan saatelee jarrupai-
netta. (Mauno 1991, 106-129.)

210 Jouset

Tyypillisimmat jousityypit ovat kierrejousi, lehtijousi ja vaantdsauvajousitus.
Tassa opinnaytetydssa keskitytaan kierrejousiin ja lehtijousiin. Kaikista yleisin ja
tyypillisin jousityyppi on kierrejousi. Kierrejousi on viela tana paivana monessa eri
autossa etujousituksessa kaytossa macpherson tyyppisessa jousituksessa. Jou-
sen asentaminen heilahduksenvaimentimen ymparille saastaa hyvin paljon tilaa,
sillda moottorin sijaitessa useimmiten ajoneuvon keulalla, ei siella ole isoille alus-
taratkaisuille ylimaaraista tilaa. Kierrejouselle on tyypillista, etta niitéa voidaan val-
mistaa erityyppisilla jousijaykkyyksilla. Jousijaykkyydesta kertoo jousivakio. Nai-
den jousityyppien esimerkit voi ndhda kuvasta 11. (Niemi & Nieminen 1990, 115—
129; Mauno 1991, 50-68.)

Liner Dual Rate Progressive

KUVA 11. Erilaiset kierrejousityypit (Zahl 2015)
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Esimerkiksi kierrejousia valmistetaan seka lineaarisella, etta progressiivisella jou-
sivakiolla. Lehtijouset ovat olleet pitkaan kaytossa ajoneuvoissa ja niita nakee
edelleen kaytettavan. Esimerkiksi raskaammissa hyotyajoneuvoissa ne ovat
edelleen kaytdssa. Lehtijousi on ominaisesti progressiivinen jousi. Yleisimmin
lehtijouset ovat asetettu pitkittain ajoneuvon suuntaisesti, kuten kuvasta 12 voi-
daan havainnoida. (Niemi & Nieminen 1990, 115-129; Mauno 1991, 50-68.)

KUVA 12. Pitkittainen lehtijousi (Superior Glass Works n.d.)

Joissain harvoissa tapauksissa lehtijousia on asennettu myos poikittain. Kuvassa
13 on tasta hyva esimerkki. Nain on tehty esimerkiksi Chevrolet Corvetessa jo
60-luvulta lahtien (Pasterjak 2019). Volvoissa poikittaista lehtijousta on kaytetty
useissa eri malleissa, joista ensimmaisena jo vuonna 1995 (Volvo Parts Webs-
tore, N.d.). Tahan ratkaisuun on paadytty tilan ja painonsaastamisen vuoksi.
Volvo on saastanyt 4.5 kiloa asentamalla poikittaisen lehtijousen uuteen XC90

malliin perinteisen kierrejousen sijaan. Taman lisaksi tavaratilaan on saatu lisaa

tilaa, silla kierrejousille tarkoitettuja jousien ylalautasia ei tarvita. (Plastics today
2014)

KUVA 13. Volvo XC60 poikittainen lehtijousi
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Jousia on saatavilla monilla eri jaykkyyksilla. Jousivakio voi olla, lineaarinen tai
progressiivinen. Kuvasta 14 nahdaan, kuinka lineaarinen ja progressiivinen jousi
eroavat toisistaan jousivakion suhteen. Lineaarisen jousen jousivakio on sama
koko joustomatkalta. Progressiivinen jousi sen sijaan vaatii pidemmalla jousto-
matkalla enemman voimaa lineaariseen verrattuna, etta se joustaisi saman mat-
kan. Eli progressiivisella jousella jousivakio muuttuu jousen kasaan painuessa.
(Niemi & Nieminen 1990, 115—129; Mauno 1991, 50-68.)

LINEAR VS. PROGRESSIVE SPRINGS

The exponential
increase in
resistance gives
protection against
bottoming out
the shock

FORCE APPLIED

SHOCK TRAVEL
B LiNEAR B PROGRESSIVE

KUVA 14. lineaarinen ja progressiivinen jousivakio (Cj Pony Parts 2021)

Kierrejousille on tyypillista, etta niitéd valmistaessa voidaan maarittaa, tehdaanko
lineaarinen vai progressiivinen jousi. Lehtijousta tehdessa siihen voidaan vaikut-
taa jonkin verran, esimerkiksi pakkaamalla jousia paallekkain, jousien pituuksilla
ja paksuuksilla. Lehtijousia on mahdollista valmistaa joko lineaarisina tai progres-
siivisina. (Niemi & Nieminen 1990, 115-129; Mauno 1991, 50-68.)

2.11 Heilahduksenvaimentimet

Mikali autossa olisi pelkastaan jouset, eika heilahduksenvaimentimia, jaisi auton
kori heilahtelemaan ominaistaajuudellaan, kunnes pyorantuennan ja jousen si-
sainen kitka sen viimein lopettaisi. Heilahduksenvaimentimien tehtava on vai-
mentaa tama heilahteluliike muuttamalla jouseen varastoitunut kineettinen ener-

gia lampdenergiaksi. Eli heilahduksenvaimentimet vaimentavat jousen jouston
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jalkeisen liikkeen, jotta nama eivat jaa heilumaan itsekseen. Tama heilahduksen-
vaimennus toteutuu nestetta kasaan puristamalla. Heilahduksenvaimentimen si-
salla on manta, joka liikkuu korin liikkeiden mukaan ja pyrkii pysayttamaan ne
toyssyjen jalkeen. Kuvassa 15 nahdaan, kuinka kaksiputkinen vaimennin kaytan-
nossa toimii. Manta puristaa vaimentimen sisalla olevaa 6ljya isosta kammiosta
pienempaan ja oljynpaine nousee, jolloin se vastustaa mannan liiketta. Liikkeen
lakattua neste puristaa mannan takaisin ylos, jolloin Oljynpaine laskee normaalille
tasolle. Oljyn liike kulkee pienien venttiilien lavitse, joiden kokoa muuttamalla voi-
daan muuttaa heilahduksenvaimentimen ominaisuuksia. Venttiilien koko vaikut-
taa virtausvastukseen ja sita kautta vaimennusvoimaan. Virtauspinta-alan pie-
nentyessa, vaimennusvoiman maara kasvaa. Putkissa on oltava sopivassa suh-

teessa dljya ja ilmaa, silla liilan suuri 6ljymaara tydntaisi mannanvarren tiivisteen

ulos. Tama johtuu siita, ettei 6ljy ole kokoonpuristuvaa. (Mauno 1991, 69-76.)
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KUVA 15. Kaksiputkisen heilahduksenvaimentimen toiminta (Harris 2021)
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Kaksiputkisessa jarjestelmassa on myds ongelmia. Nopeissa alustan liikkeissa
ilma ja Oljy sekoittuvat ja alkavat vaahtoamaan. Tama aiheuttaa heilahduksen-
vaimentimen tehon alentumisen. Tana paivana vaimentimissa kaytetaan ilman
sijasta kaasua. Kaasu ei sekoitu samanlailla 6ljyn kanssa, eika 6ljy ala vaahtoa-

maan. Talldin vaimennin myds jaahtyy nopeammin. (Mauno 1991, 69-76.)

Kaksiputkivaimentimien lisaksi on olemassa yksiputkisia vaimentimia. Yksiputki-
sessa vaimentimessa on yksi putki, jossa manta, kaasu ja 0Oljy sijaitsevat. Tallai-
sissa heilahduksenvaimentimissa vaimennusvoima on molempiin suuntiin riippu-
vainen virtausventtiilien ja virtausaukkojen mitoituksesta. Tallaisissa vaimenti-
missa on periaatteessa kaasujousi. Kuvasta 16 voidaan havaita, ettd mannan
puristaessa 0ljya alaspain, myods kaasun erottava manta painuu alaspain ja toimii
talldin jousen tavoin. Kaasu ja 6ljy eivat sekoitu missaan vaiheessa, vaan ne pi-

detaan tiivistettyina erilldaan. (Mauno 1991, 69-76.)
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KUVA 16. Yksiputkinen heilahduksenvaimennin (Summit Racing Equipment
2019)

Kaksiputkisilla ja yksiputkisilla vaimentimilla ei tana paivana ole jarin suurta eroa.
Kilpa-autoilussa voidaan todeta, etta yksiputkivaimentimilla on suurilla joustoliik-
keilla etua. Rata-autoilussa pidetaan paaosin kaksiputkivaimentimia, silla niiden
sisdan- ja ulosjoustoa voidaan saataa, mikali saatdmahdollisuudella olevat hei-
lahduksenvaimentimet asennetaan. Heilahduksenvaimentimen vaimennusvoi-
man valinta on hyva tehda suhteessa ajoneuvon jousijaykkyyksiin. Ajettavuuden
kannalta on hyva tehda tasapainoinen yhdistelma jousilla ja heilahduksen-
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vaimentimilla. Liian jaykka jousi suhteessa vaimentimeen saa aikaan korin pomp-
pimista, keinumista ja pidon vahenemista. Liian jaykat iskunvaimentimet suh-
teissa jousiin taas pitaa rengasta liian kauan ylhaalla, jolloin on riski, etta rengas

nousee tienpinnasta ja kohdataan pidon menetys. (Mauno 1991, 69-76.)

2.12 Voimansiirto

Voimansiirron idea on valittda moottorilla tuotettu voima mahdollisimman tehok-
kaasti vetaville pyorille, ajoneuvon liikuttamiseksi. Takavetoisessa ajoneuvossa
voima valittyy moottorilta, vaihdelaatikon kautta kardaanille, josta voima jakautuu
tasauspyoraston kautta vetoakselien avulla renkaille. Kardaanin pyoriva liike on
eri suuntaan, kuin mihin pain renkaiden haluttaisiin pyorivan. Taman takia tarvi-
taan tasauspyorastdoa. Tasauspyorastossa on kaytannodssa kulmavaihde, joka
muuttaa pyorivan liikkeen oikeansuuntaiseksi. Tasauspyoraston toinen tehtava
on sallia eri puolien vetavien pydrien pyorimisen erisuurilla nopeuksilla. Esimer-
kiksi kaarreajossa sisempi pyora kulkee paljon lyhemman matkan ulompaan pyo6-
raan verrattuna. Nain ollen tasauspyorasto on pakollinen ajoneuvossa, mikali silla
halutaan ajaa. Pienikin ero renkaiden paineissa, kulutuspinnan eroissa, rengas-
koossa, tienpinnassa tai monissa muissa muuttujissa riittaa tekemaan pyorimis-
nopeuseron samalla akselilla olevien renkaiden valilla. Tasauspyorasto tuo omat
ongelmansa, kun kohdataan tilanne, jossa toinen renkaista kohtaa pidon menet-
tamisen. Talldin kaikki voima valittyy huonopitoiselle renkaalle, eika juuri ollen-
kaan maassa toiselle renkaalle. Taman ongelman korjaamiseksi on olemassa ta-
sauspyoraston luistonrajoitin. Luistonrajoittimia on useita erilaisia ja niista yleisin
on toteutettu kytkinlevyja hyodyntaen. Tasauspyoraston luistonrajoittimen kytke-
miseenkin on useita erilaisia ratkaisuja ja ne vaihtelevat hyvin paljon. Tallaisille
luistonrajoittimille on ominaista kertoa luistosta prosenttilukuna. Esimerkiksi 50
prosenttisessa luistonrajoittimessa toinen pyo6ra pyorii aina vahintaan puolella toi-
sen nopeudesta. Talldéin molemmat renkaat voivat valittdaa voimaa tiehen, vaikka
toinen pyora olisikin kitkattomalla pinnalla. Silti se mahdollistaa kdantymisen il-
man, etta toinen pyorista vastustaisi liiketta, kun luistonrajoitin ei pyri taysin lukit-

semaan renkaiden pyorintanopeutta samansuuruisiksi. (Mauno 1991, 88-105.)
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Hieman aihetta rajaten keskitytaan vain yhdenmalliseen luistonrajoittimeen. Ote-
taan esimerkiksi Eaton G80 luistonrajoitin. Tassa kyseisessa tasauspyoraston
luistonrajoittimessa luistonrajoitin kytkeytyy keskipakovoiman avulla ja ainoas-
taan pienilla nopeuksilla. Lukittuminen ei ole mahdollista noin 50 km/h nopeuden
jalkeen, silla keskipakoisvoiman ansiosta kytkettdva osa muuttaa paikkaansa,
eika kytkentaosa kosketa siihen. Mikali ajetaan alle 50 kilometria tunnissa ja luis-
tonrajoittimen kytkemiseen tarvittavat olosuhteet kohtaavat, voi kytkentaosa kyt-
keytya normaalisti ja se kytkiessaan liikuttaa ratasta, joka painaa kytkinlevyja yh-

teen kytkien luistonrajoittimen toimintaan. (Overton 2009)

Voimansiirron perusperiaatteiden lapikaynnin jalkeen otetaan kaikkien edella
mainittujen komponenttien valityssuhteet ja renkaiden ulkohalkaisija, jotta saa-
daan laskea ajoneuvon kokonaisvalityssuhde. Kokonaisvalityssuhde koostuu
vaihdelaatikon suurimman vaihteen valityksesta, renkaan halkaisijasta, vetopyo-
raston valityssuhteesta ja ajoneuvon kayntinopeudesta. Kokonaisvalityssuhteella
voidaan laskea esimerkiksi ajoneuvon nopeus tietyllda moottorin kayntinopeu-
della. Talla valityssuhteella on merkitysta ajoneuvon nopeuteen, maennousu ky-
kyyn, matkustamon meluun, polttoaineen kulutukseen, ajoneuvon yleiseen kayt-
tomukavuuteen, seka huippunopeuteen. Renkaan halkaisijan muuttuessa on silla
merkitysta nopeusmittarin nayttamaan lukemaan. Mikali halkaisija muuttuu huo-
mattavasti, voidaan nopeusmittarin lukemassa nahda selkeaa muuttumista. No-
peusmittarin heiton suunta riippuu mihin suuntaan ajoneuvon alkuperaista ren-
gashalkaisijaa muutetaan. Isommalla halkaisijalla olevat renkaat saavat mittarin
nayttamaan todellisuudessa vahemman, kuin todellinen nopeus on. (Mauno
1991, 88—-105.)
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3 KAYTANNON TOTEUTUS

Tassa kappaleessa tutustutaan siihen, mitd kaytannossa tarvitsee tehda, jotta
akseliston vaihto onnistuu. Taman lisaksi selvitetaan, millaisia taustatoita tehtiin

ja mita ongelmia kohdattiin muutosta tehdessa.

3.1 Taustatyo

Taustatoilla tarkoitetaan tyon taustalla tapahtuneita selvitystoita asennuksen suh-
teen ja miten kaikki tarvittavat osat saadaan sovitettua ajoneuvoon ja siihen liitty-
viin jarjestelmiin. Varsinainen taka-akselin sovitus aloitettiin jo ennen kuin oli tie-
dossa, etta tasta tullaan tekemaan opinnaytetyd. Taman takia alkuvaiheilta ei ole
kuvamateriaalia. Taustatoihin otetaan myos huomioon osien hankkiminen. Tar-
vittavat osat I0ytyivat kaytettyina yksityisiltd henkildilta 16ytyvistd purkuajoneu-

voista.

Tyohon lahdettiin ilman minkaanlaista tietamysta siita, onko tata tyota mahdollista
toteuttaa. Aloittaessa ei ollut tietoa |0ytyykd Volvo 740 -mallisarjasta mitaan kiin-
nityspisteita, jotka tarvitaan multilink-akseliston kiinnittdmista varten. Kuultujen
huhujen ja rankkojen oletusten perusteella taman korimallin ajoneuvoissa saat-
taisi olla multilink-akselistolle kiinnityskohdat valmiina. Tasta ei I0ytynyt minkaan-
laista varmennettua tietoa, joten asia taytyi tutkia itse. Usean vastaavan ajoneu-
von korin tutkimisen tuloksena ei saatu selkeaa kuvaa milla logiikalla kiinnityspis-
teitd on asennettu jaykan taka-akselin omaaviin koreihin. Tassa tyossa kaytettya
koria tutkiessa kuitenkin paljastui, etta tassa on jo tehtaalta lahtiessa ollut kiinni-
tyskohdat kyseiselle akselistolle. Osa kiinnikkeista on samoja, kuin mita kayte-

taan jaykan akseliston kiinnityksessa.

3.2 Taka-akseli

Pitkittaistukivarsien etummaiset kiinnikkeet ovat samat molemmissa akselis-

toissa. Jaykka taka-akseli tulee koriin yhteensa 6 pultilla, eli 3 pultilla per puoli
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pitkittaistukivarsien etupuolelta kiinni. Pitkittaistukivarsien lisaksi pitkittaissuun-
nassa on viela yksi tuentarakenne, joka on kumipuslan valityksella kiinni korissa,
kuten kuvasta 17 voidaan havaita. Kuvassa on Volvo 940, mutta akselisto ja sen
kiinnityspisteet ovat siind tasmalleen samat. Jaykkaan taka-akselirakenteeseen
kuuluu myos panhard-tanko, jonka tarkoitus on keskittaa akseliston asento koriin
nahden keskelle ajoneuvoa. Tata ei uudessa akselistossa tarvita, eika sita voida

hyodyntaa akselistorakenteiden eroavaisuuksien johdosta.

—Hl
i
=I
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KUVA 17. Volvo 940 alusta (Danawa DPG 2015)

Kuvassa 18 on havainnollistettu akseliston kehdon kiinnityspisteet, seka kuskin
puolen pitkittaistukivarren korikiinnityspisteet. Kehdossa on asennettuna pera,

vetoakselit, kallistuksenvakaaja ja tukivarret.

- g

KUVA 18. Multilink-akselisto irrallaan
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Kiinnityskohtien kohtalon selvittya alkoi itse akseliston asennus. Akseliston mu-
kana ostettiin kaikki tarvittavat kiinnikkeet, joten itse akseliston asennus on hyvin
yksinkertainen projekti, kun kaikki tarvittava taustatieto saatiin kerattya. Asennus
aloitettiin kiinnittamalla akseliston keskimmaiset kiinnikkeet koriin. Tama on esi-
tettyna kuvassa 19. Naita kiinnikkeita ei tarvita jaykan taka-akselin asennukseen.
Tasta syysta ennen projektin aloitusta ei tiedetty |0ytyyko naille kiinnikkeille kiin-
nityskohtia korista valmiina. Kuvassa 19 kiinnikkeen ylapuolella nakyvaan rei-
kaan kuuluisi tulla jaykan taka-akselin jousta varten jousen ylalautanen. Talla ei
poikittaisen lehtijousen kanssa ole enaa hyotya, joten se on poistettu ajoneu-

vosta. Kuvassa 19 nakyy myos heilahduksenvaimennin asennettuna.

KUVA 19. Akseliston korikiinnike ja heilahduksenvaimennin

Seuraavaksi asennettiin pitkittaistukivarret. Tukivarret kiinnittyivat etummaisista
kiinnikepisteista kolmen pultin osalta tasmalleen samoihin kiinnikkeisiin, kuin ajo-
neuvon alkuperainen akselisto. Naiden pulttien lisaksi tukivarsi tuli neljannella
pultilla kiinni, jota ei kayteta jaykan taka-akselin kiinnitykseen. Tama pultti sijait-
see helmapellin alapuolella. Kuvassa 20 voidaan nahda tyon edistyminen pitkit-
taistukivarsien ollessa paikallaan. Kuvassa 20 iskunvaimentimen laheisyydessa
nakyva kierrejousen ylalautanen ei tule ajoneuvossa kayttoon, mutta sen olemas-
saolo jattda mahdollisuuden toisenlaisien jousien kaytolle, mikali jouselle raken-

netaan alatuki.
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KUVA 20. Pitkittaistukivarsi asennettuna

Ensimmaista kertaa akselia asennettaessa asennusjarjestys on ollut eri, kuin
missa jarjestyksessa ne olisi kannattanut asentaa. Jarkevin jarjestys on asentaa
itse akselikehto ensin ja sen jalkeen asentaa pitkittaistukivarret. Pitkittaisvarsien
asennuksen jalkeen olisi jarkevaa asentaa heilahduksenvaimentimet paikoilleen.
Tama opittiin tyota tehdessa. Kuvassa 21 akselisto on paikallaan asennettuna.
Kuvaa ottaessa ei jarruletkut, jarruputket tai bensatankki olleet paikallaan. Jarru-
putkien tai jarruletkujen asennuksesta ei sen enempaa materiaalia ole, eika niita
sen enempaa esitella tyon aikana. Jarruputket todettiin aikaisemmin olevan sa-
mat akselistosta riippumatta ja ainut ero on jarruletkut. Jarruletkujen ero on la-

hinna pituudessa, joten niiden esittely ei ole merkittdvaa taman tyon kannalta.

KUVA 21. Taka-akselisto asennettuna
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3.3 Jarrut/kasijarru

Jarrujen osalta akselistoon tuli jonkin verran muutoksia. Jarrusatulat, levyt, kan-
natinraudat, seka palat vaihtuivat toisenlaisiksi. Jarruputket ovat osanumeroita
verratessa tdsmalleen samat seka Volvo 740:ss3, etta Volvo 960:ssa, mikali mo-
lemmat ovat ABS-jarruilla varustettuja. Jarruletkut taytyy uusia, silla ne ovat eri-
laiset. Molemmat seka uudet, etta vanhat jarrulevyt ovat jaahdyttamattomat. Van-
hat jarrulevyt ovat 281 mm halkaisijaltaan, kun uudet ovat 265 mm. Tilanne on
epatavallinen, silla uudet levyt ovat peraisin tehokkaammasta autosta, vaikka nii-

den halkaisija onkin 16 mm pienempi.

Kohdeajoneuvo ei ole alun perin ABS-jarruilla, joten jarruputket joudutaan otta-
maan ABS-jarrullisesta, silla ne aiotaan lisata tahan ajoneuvoon. Alun perin Volvo
960 -mallissa on ABS-jarrut, kun kohdeautossa ei tehtaalta lahtiessa ollut. Kui-
tenkin Volvo 740 -mallia on saanut tehtaalta ABS-jarruilla. ABS-anturit sijaitsevat
naissa ajoneuvoissa ainoastaan etunavoissa. Takapydrien nopeus luetaan pe-
rasta ja sita kaytetdan paaosin nopeusmittarille, mutta se voidaan lukea ja muut-
taa ABS-yksikodlle sopivaksi dataksi. Perasta I6ytyva nopeusanturi on osanume-

rovertailun perusteella sama.

Kasijarrun suhteen alkuperaista jaa kasijarrukahva. Siita eteenpain kaikki vaijerit
on uusittava. Kasijarrukenkia liikuttava mekanismi on samanlainen ja vaijeri kiin-
nittyi silhen samalla tavalla. Kasijarrukengat jouduttiin uusimaan erilaisiin jarrule-

vyihin siirtymisen johdosta.

3.4 Jouset ja heilahduksenvaimentimet

Volvo 740:sta perinteisesti [0ytyvien kierrejousien sijaan uudesta akselistosta 10y-
tyy poikittainen lehtijousi. Jousien kiinnikkeet sijaitsevat akselistossa itsessaan,
eivatka kiinnity koriin millaan tavalla. Tama on nahtavissa osittain kuvassa 22.
Nain ollen jousien suhteen ei asentaessa ollut ongelmia. Heilahduksenvaimenti-
met kiinnittyvat koriin tdsmalleen samoihin paikkoihin kuin alkuperaiset. Akselis-
tossa on itsessaan heilahduksenvaimentimien alakiinnikkeille omat kiinnityskoh-

tansa.
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KUVA 22. Poikittainen lehtijousi

3.5 Polttoainetankki

Akselistorakenteen ollessa taysin erilainen, on silld myos vaikutuksensa polttoai-
netankkiin. Jaykalla akselilla varustetussa ajoneuvossa polttoainetankki on huo-
mattavasti pienempi kuten kuvasta 23 kay ilmi. Multilink-akseliston kanssa yh-
teensopiva polttoainetankki vaatii omat kiinnikkeensa, jotka tosin tulevat samoi-
hin Kiinnityspisteisiin, joihin alkuperaisen polttoainetankin kiinnikkeet kiinnittyvat
korissa. Suurin syy miksi tama tankki on erilainen, johtuu sen muotoilusta. Muo-
toilua on jouduttu muokkaamaan, jotta polttoainetankki ei tule akseliston tielle tai
ota siihen kiinni. Taman tilan ahtauden nakee myods kuvasta 23 nakyvasta kar-

daanille tarkoitetusta reiasta. Ajoneuvon toisella puolella on hyvin tilaa uudelle

tankille, joten luonnollisesti Volvolla on paadytty tahan ratkaisuun syysta.

KUVA 23. Polttoainetankkien erot (Turbobricks 2017)
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Tankin erilaisen muodon takia myos alkuperainen polttoainetankin sisainen tank-
kilaite ei mahdu uuteen polttoainetankkiin. Volvo 960 tarkoitettu tankkilaite on
taas erilainen polttoainetasoanturiltaan ja muotoilultaan. Kummankin tankkilait-
teen anturin mittausalue on 0...280ohm. Vanhemmassa mallissa anturi mittaa
tankin ollessa tyhja 0 ohmia, kun taas uudella tankkilaitteella anturin toiminta on
painvastainen ja se nayttaa tyhjana 280 ohmia. Taman takia vanhasta tankkilait-
teesta taytyi purkaa anturi ja liittdd tama uuteen tankkilaitteeseen, jotta saatiin
polttoainemittari nayttamaan oikein. Tankkianturin erojen lisaksi eroja on myos

polttoainetankilta tayttoputkelle menevissa kumiputkissa.

Tankkilaite on hieman eri kohdassa uudessa tankissa ajoneuvossa ollessaan,
joten uudet tayttoputkelle menevat kumiputket ovat tasta johtuen hieman pidem-
mat. Polttoainelinjat ovat osanumerovertailun perusteella erilaiset. Ajoneuvoon
suoritettavan tekniikan vaihdoksen johdosta polttoainelinjat tullaan uusimaan
joka tapauksessa, joten se ei varsinaisesti ole ongelma. Nain ollen polttoainetan-

kin muutos ei johtanut ylitsepaasemattomiin ongelmiin.

3.6 Voimansiirto

Voimansiirron suhteen eroja tulee luonnollisesti taka-akseliston suhteen. Alkupe-
rainen kardaani sopii tahan akselistoon suoraan, mikali muita muutoksia ajoneu-
voon ei tehda. Tassa kyseisessa ajoneuvossa kuitenkin myos vaihdelaatikko tu-
lee vaihtumaan moottorin vaihtumisen johdosta, joten sitd varten taytyi hankkia
sopiva kardaani ja vaihdelaatikko. Nama hankittiin sattumoisin Volvo 960 -mal-
lista, kuten itse akselistokin. Vaihdelaatikko on hieman erimittainen verrattuna
ajoneuvon alkuperaiseen ja tasta syysta tarvittiin erimittainen kardaani. Vaihde-
laatikolle on omanlaisensa tukipalkki ajoneuvon pohjaan. Tama kiinnittyy samoi-
hin kiinnitysreikiin, kuin alkuperainen vaihdelaatikko. Kardaanin tukilaakeri kiin-
nittyy myos samoihin reikiin alkuperaisen kardaanin tukilaakerin kanssa.

Valityssuhde uudessa tasauspyodrastossa on 3,73. Tama on tdsmalleen sama

kuin ajoneuvon alkuperainen peravalitys. Uudessa tasauspyorastdossa on tasaus-
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pyoraston luistonrajoitin toisin kuin ajoneuvon alkuperaisessa perassa. Auton al-
kuperainen vaihdelaatikko on Volvon M46 vaihdelaatikko. Uusi vaihdelaatikko on
Getragin Volvolle valmistama M90. Vaihdelaatikon valityksissa on eroa, mutta
ero ei ole huomattava. Taulukosta 1 huomataan, kuinka pieni ero valityssuhteilla
on. Nailld vaihdelaatikoilla on lahes jokaisella vaihteella eri valityssuhde, mutta

huomattavin ero on ensimmaisen ja toisen vaihteen suhteen.

TAULUKKO 1. Vaihdelaatikoiden valityssuhde-erot (Hyde 2009, muokattu)

Volvo M46 + O/D Volvo M47 Volvo M90
1st-3.71:1 or 4.03:1 1st - 4.03:1 1st - 3.54:1
2nd - 2.16:1 2nd - 2.16:1 2nd - 2.05:1
3rd - 1.37:1 3rd - 1.37:1 3rd - 1.38:1
4th - 1:00:1 4th - 1.00:1 4th - 1.00:1
Overdrive - 0.79:1 5th - 0.80:1 5th - 0.81:1
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4 TIELIKENNELAILLISUUS

Tassa osuudessa selvitetaan lainvaatimukset, joiden tulee tayttya, jotta ajoneuvo
voidaan muutosten jalkeen muutoskatsastuksella varmistaa tielikennekel-
poiseksi. Tassa kohdassa kaydaan lapi asioita, jotka I10ytyvat Auton ja sen pera-

vaunun rakenteen muuttamiseen liittyvasta laista.

4.1 Taka-akseli

Taka-akselia ja sen korikiinnityksia koskevat pykalat maarittavat sen osalta tielii-
kennelaillisuuden. Alla mainitun listan kohdat on taytyttava, jotta muutos katso-
taan lailliseksi. (Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen, TRA-
FICOM/194495/03.04.03.00/2019)

Akseliston tai akseliston osien vaihtaminen on sallittua samaan mal-
lisukupolveen kuuluvan ajoneuvon akselistoon, mallisukupolveen
kuuluvaan ajoneuvoon tarkoitettuun akselistoon ja akseliston osiin
tai akseliston perustyypiltaan vastaaviin ajoneuvoihin tarkoitettuihin
akseleihin tai akselistorakenteen muutososiin, jos:

1) ajoneuvoon vaihdettava akselisto, akseliston osat tai akselistora-
kenteen muutososat on tarkoitettu akselimassaltaan tai valmistajan
sallimalta akselimassaltaan seka teholtaan vahintdan muutoksen
kohteena olevaa ajoneuvoa vastaavaan ajoneuvoon;

2) ajoneuvoon vaihdettavien tai lisattavien akseliston osien tai akse-
listorakenteen muutososien tulee kiinnikkeitd lukuun ottamatta olla
tehdasvalmisteisia

ja soveltuvia muutoksen kohteena olevassa ajoneuvossa yleisessa
tieliikenteessa kaytettaviksi; asiasta on esitettava yhtalaisyysselvitys
muutoskatsastuksessa;

3) raideleveys muuttuu enintddn 100 mm;

4) mahdollisesti tarvittavat uudet tukivarsien tai jousien kiinnikkeet tai
akselisto

kokonaisuutena kiinnitetdan ajoneuvon runkopalkkeihin tai muihin
riittdvan

lujuuden omaaviin rakenteisiin (Auton ja sen peravaunun rakenteen
muuttaminen, TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)

Akselisto on kiinnikkeineen, rakenteineen ja muutososineen taysin tehdasvalmis-
teinen, eika kotitekoisia kiinnikkeiden kaytolle ole tarvetta tdssa ajoneuvossa.

Ajoneuvon akselimassa ja teho ovat suuremmat, kuin kohdeajoneuvon tehot.

Raideleveyden muutos taka-akselilla muuttuu noin 60 mm (Autodata n.d.) verran
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ja pysyy sallitun enintaan 100 mm muutoksen sisalla. Akseliston kiinnittamiseen
tarvittava kiinnityspiste on kokonaisuutena kiinnitetty ajoneuvon koriin. Nain ollen
taka-akselin suhteen lain vaatimukset tayttyvat. (Auton ja sen peravaunun raken-
teen muuttaminen, TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)

4.2 Jarrut

Ajoneuvoon asennetut uudet jarrut vastaavat akselimassaltaan ja teholtaan isom-
man ajoneuvon jarruja. Ajoneuvon alkuperainen tieliikenteessa suurin sallittu ak-
selimassa on 920 kg, kun uuden akseliston edellisessa ajoneuvossa ollessa arvo
on ollut 1050 kg. Ajoneuvon alkuperainen teho on 118 kW, kun uusi taka-akseli
itsessaan on 125kW tehon omaavasta ajoneuvosta purettu. (Traficom 2021, Ajo-
neuvotiedot ja veron maksu.) Jarruputkissa ei ole eroja, kuten aiemmin todettiin,
mutta jarruletkut ovat toisenlaiset. Jarrusatulat kiinnittyvat suoraan alkuperaisesti
olka-akseliin ruuviliitoksella ja lain vaatimus tayttyy niiden osalta. Alkuperainen
jarrupaasylinteri vaihdetaan ABS-jarrullisesta peraisin olevaan, jolloin tdma vas-
taa lain vaatimusta. Uusi jarrupaasylinteri kiinnittyy samoihin kiinnikkeisiin alku-
perdisen kanssa alkuperaisen tavoin. Ajoneuvossa kasijarru sailyy mekaanisena,
eika sen toiminta muutu. Kasijarruvaijeri muuttuu, mutta se ei vaikuta lainsilmissa
katsastukseen. (Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen, TRA-
FICOM/194495/03.04.03.00/2019)

Ajoneuvon nestetoimiset jarrut saa vaihtaa, jos:

1) jarrut ovat alkuperaisia tehokkaammat ja peraisin ajoneuvosta tai
tarkoitettu

ajoneuvoon, jonka akselimassa tai valmistajan sallima akselimassa
ja moottoriteho vastaavat vahintaan muutettavaa ajoneuvoa;

2) jarrusatula tai -kilpi on kKiinnitetty ruuviliitoksella suoraan tai sovi-
teosaa kayttaen olka-akseliin tai vastaavaan taikka taka-akselistoon;
omavalmisteisten

soviteosien lujuudesta on esitettava katsastajalle lujuuslaskelma;

3) jarrupaasylinteri on toiminnalliselta mitoitukseltaan jarrujarjestel-
maan sopiva; tarvittaessa on kaytettava tehostusta;

4) jarrupolkimen ja jarrupaasylinterin kiinnityksien on oltava vahin-
taan alkuperaista vastaavat;

5) jarruvoiman jakaantuminen akselien valilla ei muutoksen seurauk-
sena muutu

alkuperaista huonommaksi; jarruvoiman oikean jakautumisen ai-
kaansaamiseksi jarrujarjestelmasta saa poistaa tai siihen saa asen-
taa akselistokohtaisesti jarruihin vaikuttavan saatoventtiilin, asen-
nettu saatdventtiili ei saa olla
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ajon aikana saadettavissa;

Ajoneuvossa on oltava mekaanisesti toimiva tehdasvalmisteinen sei-
sontajarru. (Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen, TRA-
FICOM/194495/03.04.03.00/2019)

4.3 Jouset

Lain silmissa jousimuutokset ovat yleensa hyvin vahapatoisia muutoksia. Tassa
ajoneuvossa tosin muutos on isompi, silla kierrejousen tilalle muutetaan poikittai-
nen lehtijousi ja sen johdosta se vaatii muutoskatsastuksen. Ajoneuvon korkeus
muuttuu hieman, muttei niin paljoa, etta lainsilmissa sita olisi korotettu tai madal-
lettu. Mikali ajoneuvossa pidettaisiin kierrejouset, ei muutoskatsastukselle olisi
tarvetta. Ajoneuvoon asennettu poikittainen lehtijousi on kiinnikkeitd myoden teh-
dasvalmisteinen. Lehtijousi ei paase irtoamaan kiinnikkeistaan, vaikka ajoneuvo
nostettaisiinkin ilmaan. (Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen, TRA-
FICOM/194495/03.04.03.00/2019)

Ajoneuvossa, joka on otettu kayttdon ennen 1 paivaa tammikuuta
1998, ajoneuvon laitteiden ja varusteiden vahaiseksi muutokseksi,
joka ei vaikuta likenneturvallisuuteen eika aiheuta muutoskatsastus-
velvollisuutta, rinnastetaan:

10)jousien ja jousituksen osien vaihtaminen 3.11.2 kohdan mukaisin
edellytyksin

pois lukien jousitustyypin muutos ja muutokset, jotka rajoittavat jous-
tovaraa.

Kaikissa ajoneuvon korkeudenmuutoksissa tulee huomioida, etta va-
laisimien ja muiden varusteiden korkeusvaatimukset tayttyvat muu-
toksen jalkeen.

Alustan korkeudenmuutoksen jalkeen kuormaamattoman ajoneuvon
maavaran on oltava vahintaan 80 millimetria. Ajoneuvon kokonais-
korkeuden lisays yhdessa mahdollisen korin korottamisen ja renkai-
den muutoksen kanssa saa olla enintdan 100 millimetria, josta enin-
taan puolet saadaan tehda muulla tavalla kuin renkaiden kokoa suu-
rentamalla, maastoajoneuvojen alaluokissa kuitenkin enintadan 150
millimetria, josta enintdan puolet saadaan tehda muulla kuin renkai-
den kokoa suurentamalla. Korotus tulee tehda symmetrisesti pituus-
ja sivuttaissuunnassa.



39

3.11.2 Jousitus

Ajoneuvon alkuperaisen jousitustyypin saa muuttaa muutossarjalla,
jonka tulee olla kiinnikkeita lukuun ottamatta tehdasvalmisteinen ja
soveltua muutoksen kohteena olevaan ajoneuvoon.

2) renkaat eivat saa osua ajoneuvon rakenteisiin missaan ohjauksen
ja jousituksen asennossa;

3) heilahduksenvaimentimet eivat saa toimia jousituksen sisdanjous-
ton rajoittimina joustovaran loppuessa, ellei niita ole varustettu tdhan
tarkoitetuilla joustonrajoitinkumeilla

4) vaihdettujen kierrejousten tulee olla jousilautasiin sopivat, ja jou-
set eivat saa akselisto kevennettynakaan paasta irtoamaan jousilau-
tasista.

4.6 Ohjauslaitteet ja jousitus

Jousitustyypin muutokset on tehtdva muutoksen kohteena olevaan
ajoneuvoon ja sen massoille soveltuvalla muutossarjalla, jonka tulee
olla kiinnikkeita lukuun ottamatta tehdasvalmisteinen. (Auton ja sen
peravaunun rakenteen muuttaminen, TRA-
FICOM/194495/03.04.03.00/2019)

4.4 Heilahduksenvaimentimet

Heilahduksenvaimentimille ei ole erityisia lain maarittamia vaikutuksia. Ainoa
vaatimus on, ettei heilahduksenvaimentimet toimi jousituksen sisaanjouston ra-
joittimina joustovaran loppuessa. Ajoneuvoon asennetuissa heilahduksen-
vaimentimissa ei ole sisdanrakennettuja joustonrajoitinkumeja. (Auton ja sen pe-
ravaunun rakenteen muuttaminen, TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)

Vaatimukset ajoneuvon alustan korkeudenmuutoksille:

2) renkaat eivat saa osua ajoneuvon rakenteisiin missaan ohjauksen
ja jousituksen asennossa,;

3) heilahduksenvaimentimet eivat saa toimia jousituksen sisdanjous-
ton rajoittimina joustovaran loppuessa, ellei niita ole varustettu tahan
tarkoitetuilla joustonrajoitinkumeilla (Auton ja sen peravaunun raken-
teen muuttaminen, TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)

4.5 Vaihteisto ja valityssuhteet

Vaihteiston vaihtuessa ei ole syytd muutoskatsastukselle, silla se ei vaikuta no-

peusmittarin toimintaan. Tasauspydraston valityssuhteeseen ei myoskaan tule
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muutoksia, joten senkin puolesta lain pykalat tayttyvat. (Auton ja sen peravaunun
rakenteen muuttaminen, TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)

5) vaihteiston muuttaminen tai vaihtaminen edellyttaen, etta muutok-
sella ei ole

vaikutusta kuljettajaa avustavien turvajarjestelmien toimintaan ja,
etta nopeusmittari seka mahdolliset ajopiirturi ja nopeudenrajoitin ka-
libroidaan;

6) voimansiirron valityssuhteen muuttaminen edellyttaen, ettd muu-
toksella ei

ole vaikutusta kuljettajaa avustavien turvajarjestelmien toimintaan ja,
etta nopeusmittari seké mahdolliset ajopiirturi ja nopeudenrajoitin ka-
libroidaan (Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen, TRA-
FICOM/194495/03.04.03.00/2019)

4.6 Renkaat ja vanteet

Ajoneuvoon on tarkoitus asentaa alkuperaisten 195/60R15 renkaiden tilalle
225/40R17 koossa olevat renkaat. Nama renkaat tulee muutoskatsastaa. Ren-
kaiden pyorintakehan ero on n. 0.5 % luokkaa, joten silla ei ole merkittavaa eroa
alkuperaiseen rengaskokoon, eika sita myota mittarivirheeseen. Isommalla ren-
gaskoolla on yleensa myos isompi kantavuus, joten tasta ei tule katsastuksen
suhteen ongelmia, ne eivat tassa tapauksessa rajoita kyseisen ajoneuvon akse-
limassoja. Renkaan leveys pysyy 40 millimetrin muutosmarginaalin sisalla. Van-
teiden puolesta raidevali muuttuu laskennallisesti per puoli noin kahden millin ver-
ran. Tarkoittaen, etta uudet vanteet tulevat noin 2 millid ulkopuolelta ulommas,
kuin alkuperaiset vanteet. (Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen,
TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)

3) renkaan leveyden muuttaminen enintdan 40 millimetrilla tai 20 prosentilla
suurimmasta valmistajan ilmoittamasta tai rekisteriin merkitysta rengaslevey-
desta suuremman arvoista ollessa maaraava, jos renkaiden kantavuus ei ra-
joita ajoneuvolle kaytossa sallittua akselimassa pienemmaksi kuin akselille
teknisesti sallittu massa ja renkaan ulkohalkaisijan muuttaminen huomioiden
kohtien 3.13 ja 4.8 maaraykset;

3.13 Renkaat ja vanteet
Ajoneuvon vanteiden ja renkaiden muutokset on toteutettava niin, etteivat ren-

kaat muutosten jalkeen osu ajoneuvon muihin rakenteisiin missaan ohjauksen
tai jousituksen asennossa.



41

Vanteiden vaihdon seurauksena ajoneuvon kunkin akseliston raidevali saa
muuttua enintdan 30 millimetria alkuperaiseen verrattuna, ellei ajoneuvon val-
mistaja muuta ilmoita.

Renkaan ulkohalkaisijaa saa muuttaa ajoneuvon valmistajan ilmoittamaan
suurimpaan renkaaseen verrattuna enintaan 15 prosenttia. Muutettaessa ren-
kaan ulkohalkaisijaa, on mahdolliset nopeudenrajoitin ja ajopiirturi kalibroitava
seka nopeusmittarin nayttama tarvittaessa korjattava. (Auton ja sen peravau-
nun rakenteen muuttaminen, TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019)
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5 TULOKSET

Akseliston kaytannon toteutuksen jalkeen tehtiin teoreettiset laskelmat saavutuk-
sista. Aiemmin koko akselisto tasauspyorastoineen ja vetoakseleineen kuului jou-
sittamattomaan massaan. Uuden akseliston myota tasauspyorasto kuuluu jousi-
tettuun massaan, sen ollessa akseliston kehdon yhteydella korissa kiinni. Veto-
akselit sen sijaan kuuluvat nykyaan osittain jousitettuun ja osittain jousittamatto-
maan massaan. Lisaksi akseliston kehdon ja renkaiden valissa on tukemassa
itse pyorannavat, pyoranlaakerit, ylatukivarret, alatukivarret, pitkittaistukivarret ja
jarruosat. Seka ylatukivarret, alatukivarret ja pitkittaistukivarret kuuluvat osittain
seka jousitettuun, etta jousittamattomaan massaan. Pyorannavat, pyoranlaakerit
ja jarruosat sen sijaan kuuluvat ainoina taysin jousittamattomaan massaan. Puo-
liksi jousittamattomaan ja jousitettuun massaan kuuluvat osat oletettiin jakavan

painonsa puoliksi molempiin kategorioihin.

Vastaavan ajoneuvon alkuperainen taka-akselimassa mitattiin olevan noin 620
kg tyhjalla tankilla. Tama massa nousi uuden akseliston ja polttoainetankin myota
noin 40 kg. Ajoneuvon painon nostamista tulisi valttaa, mutta tassa tapauksessa
se on vaistamatontd muiden ajo-ominaisuuksien parantumiseksi. Polttoainetan-
kin tilavuus kasvaa muutoksen johdosta noin 20 litraa, joten painon suhteen silla
ei ole suurta merkitysta. 20 litraa tuo kuitenkin lisaa kantamaa ajoneuvolle ja 20
litran polttoaineen tuoma painolisa palaa bensiiniajoneuvossa nopeasti ajonai-
kana pois. Talloin uusi taka-akselimassa tyhjalla tankilla olisi noin 660 kg verran.
Polttoainetankin ollessa taynna, on ajoneuvon massa 80 litran polttoainetilavuu-
della hyvin lahelle etuakselimassaa. Samasta ajoneuvosta mitattiin myos etuak-
selimassa. Etuakselimassa oli 745 kg, jolloin paastaan lahemmas ihanteellista
50/50 painojakaumaa uuden akseliston asennuksen myoéta. Taman puolesta ajo-

neuvo tulee olemaan hieman vahemman yliohjautuva kuin aiemmin.

Ajoneuvon korin ominaistaajuudella voidaan hahmottaa jousitetun massan muu-
toksia helpommin. Laskuissa oletetaan renkaiden pysyvan samana akselin vaih-

dosta huolimatta. Nain tehdaan, jotta tulokset pysyvat paremmin vertailukelpoi-
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sina. Pyoran joustojaykkyys oletetaan noin kymmenkertaiseksi ajoneuvon jousi-
vakiosta. Jousivakio muuttuu jousen vaihduttua, joten uuden jousivakion kaytta-

minen muuttaisi tulokset vertailukelvottomiksi.
Kaavojen laskemiseen tarvittiin l1ahtéarvoiksi ajoneuvon yhden nurkan jousen jou-
sivakio ja saman nurkan jousitettu massa, mitka loytyvat taulukosta 2. Taulukon

2 lahtoarvot olivat omien mittauksien tuloksena saatuja.

TAULUKKO 2. Lahtoarvot

Jaykka taka-akseli Multilink taka-akseli
1 34952 N/m 57589 N/m
o 349520 N/m 349520 N/m
my 310 kg 330 kg
m, 48,785 kg 29,3 kg

Kaavassa 1 on esitetty, kuinka ajoneuvon korin ominaistaajuus voitiin laskea.

Kaavalla laskettiin ajoneuvon yhden nurkan ominaisuuksia.

1 |

for=5— |— (1D

2w |my

Kaavalla 2 voitiin laskea ajoneuvon pyoran ominaistaajuus, kun tiedettiin ajoneu-
von yhden nurkan jousittamattoman massan maara, saman nurkan jousen jousi-

vakio ja pyoran jousivakio.

1 |[c1+cy

foz :E m,

(2)

Jaykan taka-akselin arvoilla laskettuna kaavaa 1 apuna kayttaen korin ominais-
taajuudeksi saadaan noin 1,69 Hertzia. Tama arvo on normaalissa katuautossa
noin 1...1,5 Hz valilla. Arvo on kuitenkin pyritty pitdmaan etuakselia suurempana

nyokkayksen ja niiauksen minimoimiseksi, jolloin se voi lahennella jopa 2 Hertzia.
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_ 1 [31952N/m
for =57 310kg ¢

Jaykan taka-akselin pyoran ominaistaajuudeksi laskettiin kaavan 2 avulla noin

14,19 Hertzia. Tyypillisesti se on 9...14 Hz valilla.

= 14,19 Hz

_ 1 [34952N/m+ 349520 N/m
27 2m 48,375 kg

Ajoneuvon uusi taka-akseli tuo hieman lisaa painoa jousitettuun massaan ja jay-
kemman jousen. Kaavalla 1 laskettaessa nahtiin, ettd se nosti korin ominaistaa-

juuden noin 2,1 Hertziin. Yli 2 Hertzin taajuuksia nahdaan enemman kilpa-autoi-

_ 1 [57589N/m _
for =52 330kg -

Kaavan 2 avulla laskettiin myds uuden taka-akselin pyéran ominaistaajuus. Se

lun puolella.

nousi huomattavasti verrattuna aiemmin ajoneuvossa olleeseen taka-akseliin.
Pyodran joustojaykkyys pidettiin samana tassa laskussa, jotta tulokset pysyisivat

vertailukelpoisina.

= 18,76 Hz

02 = on 29,3 kg

1 \/ 57589 N/m + 349520 N/m
T

Uuden akseliston my6ta molempien pyorien on mahdollista joustaa itsenaisesti
toyssyissa toisistaan riippumatta. Kuvassa 24 on hyvin havainnollistettu talla saa-
vutettu hyoty. Tasta kuvasta voidaan nahda, kuinka tdyssyn kohdatessaan jaykka
taka-akseli reagoi molempien puolien renkailla tahan tiessa tulevaan kumpuun.
Multilink-akselistolla, tai IRS akselilla ainoastaan tdyssyn kohdannut puoli akse-
lista reagoi kumpuun. Jaykalla taka-akselilla tama tarkoittaa, etta tasaisella ole-
van renkaan camber-kulma muuttuu, mika voi johtaa kummun koosta riippuen

renkaan kosketuspinta-alan pienenemiseen tiehen nahden, nain ollen vahentaen
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pitoa maata vasten. Sama ilmio toteutuu molemmille renkaille, mikali renkaat ovat
eri tasossa, mutta kummatkin tasaisella pinnalla. Multilink-akselistolla taasen
toyssysta huolimatta molemmat renkaat pysyvat kohtisuoraan tienpintaa vasten
tasoerosta huolimatta, mikali renkaat ovat muuten tasaisella tiella. Tama on ajo-
mukavuuden ja turvallisuuden kannalta erittain positiivinen asia, silla se edistaa

renkaiden pidon maaraa ja vahentaa sivuluiston riskia.

SOLID AXLE |INDEPENDENT

KUVA 24. Jaykka taka-akseli verrattuna multilink-akseliin (van Zyl n.d.)

Jaykassa taka-akselissa ei ole minkaanlaisia saatoja millekaan pyorankulmille
sen fyysisista ominaisuuksista johtuen. Kyseisen akselin camber-kulma on suo-
ralla ja tasaisella tiella O-astetta. Toyssyissa camber-kulma muuttuu tiehen nah-
den molemmissa renkaissa, vaikka toinen rengas menisi jatkuvasti tasaisella

alustalla. Auraus-, eika harituskulmia pysty myoskaan saatamaan.

Multilink-akselistolla kuvassa 25 voidaan nahda ohjearvot, joiden mukaan cam-
ber-kulma muuttuu noin 0-asteen ja 1,5-asteen valilla. Taman lisaksi multilink-
akselilla pystytaan saatamaan ajoneuvon aurauskulmia. Aurauskulma on saadet-
tavissa 0,6...8-astetta molempiin suuntiin. Tama mahdollistaa ajotuntuman hie-

nosaatoa mieluisammaksi tarvittaessa.
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Takapyoran Camber-kulma

X1 15" Alloy X1 15" Steel
522 mm  160N£040 526 mm  1,60N20,40
528 mm  140N:040 S533mm  140N20,40
535mm  120N:0,40 5S540mm  1,20N20,40
542 mm  1N£0,40 546 mm  1N:0,40
S48mm 0 80N:040 552mm  0,80N20,40
S55mm  0,60N2040 5S560mm  0,60N0,40
562 mm 040M£0,40 5S566mm  0,40N%0,40
S69mm 0,20N2040 573mm  0,20N20,40
575mm 00,40 S80mm 040,40

582 mm  0,55+0,40 587 mm  0,55:0,40
X1 16" Alloy X1 17" Alloy

536mm  1,60MN£0,40 S550mm  1,60Nz0,40
543mm  140N:0,40 556mm  1,40Nz0,40
S50 mm 1,20M:0,40 563mm  1,20Nz0,40
Ss6mm  1N20,40 570 mm  1N:0,40
563mm 0,80N2040 576 mm 0,80N0,40
570mm 0,60M20,40 584mm  0,60Nz0,40
S7émm 040MN£0,40 590mm 0,40N:0,40
584 mm 0,20N£0,40 596 mm  0,20N20,40
590 mm  0%0,40 603 mm 030,40

fig80022

Steel

Alloy

ADBX022
Fig. figB0022

KUVA 25. Kuvakaappaus autodatasta Camber-kulman arvoista multilink-akselille

alkuperaisessa ajoneuvossa (Autodata n.d.)

Uuden akseliston myo6ta ajoneuvoon tulee myds tasauspyoraston luistonrajoitin.
Tama kyseinen luistonrajoitin on Eatonin valmistama G80, jota kaytettiin jo aiem-
min esimerkkina. Tasta on etenkin hyotya, kun ajoneuvoon ollaan asentamassa
sellaista moottoria, jossa on vahintaan 100 hevosvoimaa enemman kuin alkupe-
raisesti tehtaalta lahtiessa. Se auttaa vetopidon pitdmisessa ja sen johdosta

my0s sivuttaisluiston riski pienenee huomattavasti.
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Renkaiden osalta 195/60R15 kokoon verrattuna uusilla 225/40R17 renkailla saa-
vutetaan 30 mm leveampi kuvio. Talldin renkaan tienpintaa koskeva pinta-ala
kasvaa ja saavutetaan parempi pito sen puolesta. Ajoneuvon profiilin suuruus
laskee, mutta vierintakeha ei muutu kuin maksimissaan 0,5 prosenttia alkuperai-
sestd. Matalammalla rengasprofiililla saavutetaan parempi tuntuma tienpintaan,

mutta samalla toyssyt ja epatasaisuudet tiessa tuntuvat kuljettajalle kovemmin.
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6 POHDINTA

Aiemmin ajoneuvossa olleille kierrejousille I0ytyy huomattavasti enemman vaih-
toehtoja eri valmistajilta, ja niita voi ostaa hyvin varustelluista tavarataloista huo-
mattavasti helpommin. Kuten aiemmin tyossa mainittiin, voidaan kierrejousen
progressiivisuuteenkin vaikuttaa jousta tehdessa ja voidaan kokeilla erilaisia rat-
kaisuja jousia vaihtamalla helposti. Tassa ajoneuvossa tama mahdollisuus tehtiin
siis huomattavasti hankalammaksi akseliston vaihdoksen ansiosta. Hyvana puo-
lena toimii poikittaisen lehtijousen ominaisuus toimia osaltaan myods kallistuksen-
vakaajana ja talloin ajoneuvo ei valttamatta vaadi erillista kallistuksenvakaajaa tai
olemassa oleva vakaaja voidaan tehda huomattavasti pienemmaksi nain painoa
saastaen. Lehtijousen poikittain sijoittaminen myds mahdollistaa, ettei vastaavaa
iimiodta tapahdu, kuin pitkittain asetetulla lehtijousella on tapana. Pitkittain asen-
nettu lehtijousi on koriin ja akselistoon kiinnitetty yleensa useampi kerroksinen
metallinen jousipakka. Tallaisella jousituksella varustettu ajoneuvo vain toisella
puolella joustaessaan muuttaa akseliston asentoa samalla, silla lehtijousi pitenee
kasaan painuessaan. Nain voi syntya ei haluttuja ohjausliikkeita ajoneuvon huo-
nojen ominaisuuksien puolesta. Poikittain asetetulla lehtijousella ei ole tata omi-

naisuutta.

Multilink-akselin laskettu ajoneuvon korin ominaistaajuus oli hieman suuri siihen
nahden, mita on totuttu sen olevan. Ominaistaajuuden laskemiseksi voisi harkita
lehtijousen vaihtamista. Nykyinen ajoneuvosta l6ytyva jousi on farmari mallisesta
ajoneuvosta ilman nivomat heilahduksenvaimentimia. Kyseista multilink-akselia
on saanut kolmella eri jousella. Jos ajoneuvo on varustettu nivomat heilahduk-
senvaimentimilla, on niissa kaytetty jousta osanumerolla 6819300. Sedan malli-
sessa ajoneuvossa ilman nivomat heilahduksenvaimentimia osanumero on ollut
6819301. Farmari mallisessa ajoneuvossa ilman nivomat heilahduksenvaimenti-
mia osanumero on 9140471. Naista jousista pienimman jousivakion omaa nivo-
mat heilahduksenvaimentimien kanssa kaytdssa oleva jousi. Suurin jousivakio on
farmarimallisella ilman nivomat heilahduksenvaimentimia olevalla. Laskuja var-
ten on selvitetty 6819301 osanumerolla olevan jousen jousivakio. Nain ollen
markkinoilla olisi saatavilla pienemman, seka viela suuremman jousivakion

omaavia lehtijousia suoraan kohdeajoneuvoon sopivina. (Volvo Parts Webstore.
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n.d.) Naiden jousien jousivakioita ei ole tiedossa, mutta jos oletetaan esimerkin
vuoksi jousivakioksi 29500 N/m. Talla arvolla kaavalla 1 laskettuna saataisiin ajo-
neuvon korin ominaistaajuudeksi 1,5 Hz, joka menisi lahemmas ajoneuvon alku-

peraista ominaistaajuutta.

_ 1 [29500N/m
Jor =27 | T330Kg -~ 1POHZ

Ajoneuvoa tullaan aluksi kokeilemaan ajoneuvoon asennetulla jousella, jonka
jousivakio on kolmesta markkinoilla olevasta jousesta keskimmainen. Tama jousi
on tarkoitettu sedan malliseen ajoneuvoon ilman nivomat heilahduksenvaimenti-
mia, kuten se nyt on asennettu. Kokoonpanoa tullaan kokeilemaan kaytannon
tilanteissa ja tarvittaessa tilalle voidaan kokeilla 6819300 osanumerolla olevaa
jousta, silla sellainen on valmiiksi hankittuna projektia varten. Ajallisista syista sen
jousivakiota ei ole pystytty selvittamaan, jotta voitaisiin selvittaa korin ominaistaa-
juuden muutos silla jousella. Tulevaisuudessa sekin tullaan opinnaytetyon ulko-
puolella selvittdmaan ja toteamaan kaytannodssa ajoneuvon kayttaytymisen erot.
Pelkka korin ominaistaajuuden tarkastelu ei yksinaan kerro miten ajoneuvo tulee
kayttaytymaan. Se kertoo kylla sen, ettd matkustajien matkustusmukavuus karsii

hieman alkuperaiseen taka-akseliin verrattuna varahtelytaajuuden muututtua.

Ajoneuvon valmistuessa on hyva todeta ajoneuvon kayttaytyminen kaytannossa
omien mieltymysten mukaan ja katsoa kuinka syvalle metsaan on menty ja kor-
jata huonoksi havaitut ominaisuudet paremmilla ratkaisuilla. Ajoneuvon rakenta-
misen paaperiaatteena oli paivittaa tata 1988 vuonna valmistettua ajoneuvoa |a-
hemmaksi nykypaivaa. Tama on yksi syy, miksi paadyttiin asentamaan tama
taka-akseli tdhan ajoneuvoon. Rahallisesti ajatellen tyd on melko jarjetén. Osien
hankkiminen suoritettiin padosin purkuautoja hyodyntaen. Silti pelkat akseliston
kaytetyt osat maksoivat jo useita satoja euroja. Lisaksi aikeissa on kunnostaa
akseliston puslat ja nivelet, jolloin akseliston kokonaissumma tulisi nousemaan
reilusti yli tuhanteen euroon. Jokainen voi omalla kohdallaan miettia, haluaako
sijoittaa kymmenia, ellei satoja tunteja ja tuota isoa rahasummaa nailla hyodyilla
33 vuotta vanhaan ajoneuvoon. Ajoneuvon arvoa nama muutokset eivat nosta,

joten myyntiarvoon nahden ty0ssa ei ole jarkea. Iltsensa haastamisen ja harras-
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tuksen suhteen taas tyo on ollut varsin mielenkiintoinen ja opettavainen. Varsin-
kin kun elamani aikana vastaavaan ajoneuvoon tehtyja vastaavanlaisia muutok-
sia on tullut vastaan alle viisi kappaletta. Vastaavia ajoneuvoja voi olla enemman-
kin, mista ihmiset eivat julkisesti puhu tai julkaise materiaalia, mutta omat koh-
taamani tapaukset harrastepiireissa ja internetin valityksella |0ydetyt ovat har-

vassa.

Mikali vastaavaa tyota harkitsee tekevansa vastaavanlaiseen ajoneuvoon, kan-
nattaa talloin tarkistaa huolella ajoneuvon kori. Mikali korista ei |10ydy tehtaan al-
kuperaisia kiinnikkeita, tulee akseliston sovitus ja katsastaminen olemaan huo-
mattavasti vaikeampi prosessi. Osassa koreista on kiinnityskohdissa reiat val-
miina, muttei vastakappaleita, mutta osassa ei ole edes reikia valmiina. Kummas-
sakin tapauksessa kierteita varten vastakappaleita tehtaessa tulee katsastusta
ajatellen ongelmaksi kiinnityspisteiden lujuuden toteaminen. Katsastuksessa

vaaditaan lujuuslaskelmat tai muu luotettava lujuuden todistava tekija.
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