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Taman insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella iskunvaimennin moottorikelkan
jousituskonstruktioon. Tyon lahtdkohtana olivat eri iskunvaimenninvalmistajien ilmoittamat
tiedot. Tydssa hyddynnettiin kilpa- ja normaalikdyttéon tarkoitettujen iskunvaimentimien
kehitysversioista testaamalla saatuja tietoja ja kokemuksia.

Tydssa kasiteltiin iskunvaimentimen rakennetta, sekd perehdyttiin tarkemmin testaus- ja
suunnittelumenetelmiin.  Iskunvaimentimen valinta ja mitoitus on tarked osa
jousituskonstruktiota. Valintaan vaikuttaa koko moottorikelkan alustageometria, joten
lopulliset vaimennusarvot tullaan [6ytdmaan vasta huolellisella testaamisella ja
saatamiselld. Lisdksi tydssa kasitelladan moottorikelkan jousitusta, koska oikean jousivakion
valinta on iskunvaimentimen toiminnan kannalta merkittava.

Suunnittelussa jouduttiin tekemaan kompromissi kayttdolosuhteiden kannalta, joten tydssa
keskityttiin kilpakayttdon tarkoitetun iskunvaimentimen suunnitteluun. Lopputuloksena
saatu iskunvaimennin ja sopivalla jousivakiolla valmistettu jousi vaikutti erittdin toimivalta
ratkaisulta.

Tama ty6é on tarkoitettu teoriapohjaksi ja  apuvdlineeksi moottorikelkkojen
jousitusjarjestelmaa suunnitteleville ja iskunvaimentimien sdatamisesta kiinnostuneille
henkil6ille. Kuitenkin suunnittelussa on muistettava kaikkien laskennallisten arvojen olevan
vain ohjeellisia ja suuntaa antavia. Suunnittelutydssa joudutaan tekemaan paljon oletuksia,
joten lopulliset iskunvaimentimen kannalta tehtdvat saadét ja muutokset tehdadn aina
huolellisen testaamisen jalkeen. Eri kelkkamalleissa kaytetdan vaimennusarvoiltaan
hyvinkin erilaisia iskunvaimentimia, joten ei voida olettaa niiden sopivan yhteen. Koko
systeemin toimivuuden kannalta on siis tarkeda ottaa huomioon kelkan fysikaaliset arvot,
sekd valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot. Halutut ajo-ominaisuudet, seka
kayttdolosuhteet on selvitettdva ennen iskunvaimentimen suunnittelun aloittamista.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to design a shock absorber for the suspension
structure of a snowmobile. This thesis is based on the data provided by various shock
absorber manufacturers. The thesis makes use of the experience and data achieved by
means of testing the development versions of shock absorbers for both racetrack and
regular use.

This thesis deals with the structure of a shock absorber. More specifically, it focuses on
relevant testing and design methods. Selection and dimensioning of a shock absorber are
a crucial part of the suspension structure. The selection is dictated by the chassis
geometry of a snowmobile. Therefore, the final attenuation values may only be found by
means of careful testing and adjusting. As the selection of the right spring constant is
important for the proper functioning of a shock absorber, this thesis must also deal with
the suspension of a snowmobile.

It was necessary to narrow down the intended use environment and to focus solely on a
racetrack model. As a result, a shock absorber and a spring with a suitable spring
constant, appeared to be, a very workable suspension solution.

In conclusion, the purpose of this thesis is to act as a theoretical foundation and to assist
those interested in the design and adjusting process of shock absorbers and suspension
systems. However, it is mandatory to bear in mind that all values are of indicative nature.
In the design process one has to do several assumptions. Therefore, the final adjusting is
made only by virtue of careful and deliberate testing. Attenuation values of shock
absorbers in different snowmobiles are crucially different. Accordingly, the compatibility
between different models is challenging. In order to achieve the desired result, it is
important to take into consideration, /nter alia, the numerical values and the technical data
provided by manufacturers. Preferred driving features and the operating environment
must be known before the commencement of the design process.

Keywords Shock absorber, snowmobile, suspension




Sisdllys

1 JOHDANTO
2 KASITTEET

2.1 Iskunvaimentimen rakenne ja toiminta
2.2 Erityyppiset iskunvaimentimet

2.2.1  Twintube

2.2.2  Monotube

2.2.3  Monotube-rakenteen edut

3 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

3.1 Kayttokohde
3.2 Tavoitteet
3.3 Suunnittelun tydkalut
3.4 Alustageometria
3.4.1  Jousitus
3.4.2  Iskunvaimennin
3.4.3 Vipusuhde
3.44 Telasto

4 SUUNNITTELUN TOTEUTUS

4.1 Alustavat testit
4.2 Polaris Rush 600 -etujousitus
4.3 Polaris Rush 600 -telasto
4.4 Jousitus
4.4.1 Ominaisvarahtelytaajuus
4.4.2 Liikesuhde
4.4.3 Jouset
4.5 Iskunvaimennus
4.5.1 Vaimennussuhde
4.5.2 Vaimennusarvot
4.6 Iskunvaimennin
4.6.1 Vaimentimen toiminta hitaassa liikkeessa
4.6.2 Vaimentimen toiminta nopeassa liikkeessa

A A W WON

6]

O O N O O U

12
13

16

16
17
19
20
22
23
23
26
26
27
29
30
31



4.7 Komponenttien valinta
4.7.1  Sylinteriputki
4.7.2  Mannanvarsi
4.7.3 Manta
4.7.4 Jousi
4.8 Iskunvaimentimen kokoonpano
4.8.1 Lisasailio

4.8.2  Sylinteriputken komponentit

5 TESTAUS JA SAATO
6 YHTEENVETO JA PAATELMIA

LAHTEET

32
33
34
34
36
37
37
40

43

46

47



1 JOHDANTO

Taman insindoritydn tavoitteena on suunnitella moottorikelkkaan soveltuva
iskunvaimennin. Tydssa analysoidaan iskunvaimentimen rakennetta, seka perehdytaan
tarkemmin kilpakayttdon tarkoitetun iskunvaimennin-jousi-yhdistelman toimintaan.
Suunnittelussa hyodynnetadn kaytettdvissa olevia teoriatietoja ja kokemusta

moottorikelkan alustan suunnittelusta.

Iskunvaimentimen suunnitteluprojekti sai alkunsa AST Suomi -nimisen yrityksen
toimesta. Idea syntyi, kun huomattiin, ettd moottorikelkan kilpaiskunvaimentimien
kysynta oli suurempi kuin tarjonta. Suomessa myytavien kilpakayttddn tarkoitettujen
iskunvaimentimien huolto- ja saatdpalvelut rajoittuvat muutamaan alan yritykseen. AST
Suspension on hollantilainen kilpakayttdéon tarkoitettujen iskunvaimentimien valmistaja,
jolla on laaja markkina-alue Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Euroopassa AST:n
iskunvaimentimia kaytetadn eri rata-autosarjoissa. Yritykselld on vuosikymmenien
kokemus iskunvaimentimien suunnittelusta ja valmistamisesta. Korkeasta laadusta ja
kestdvista komponenteista tunnettu yritys tyollistad kymmenia henkilditd kotimaassaan,
ja heilla on laaja jakeluverkosto ympari maailman. AST Suomi aloitti toimintansa Juha
ja Mikko Heinon toimesta vuonna 2010. Heilld kummallakin on vuosien kokemus
kilpailutoiminnasta eri autoluokissa, seka Euroopassa etta Suomessa. Kokemusta heille
on karttunut kilpailemisesta vuosien varrella mm. ralli-, Formula Ford- ja Rata SM -
tasolla Suomessa, sekd Euroopassa Alfa Romeo- ja SEAT -tehtaanluokissa seka FIA
GT4 rata-autoluokassa. Lisaksi Mikko Heino on toiminut lukuisten eri autovalmistajien
testikuljettajana. [7; 10.]

Kokemus kilpailutoiminnasta ja siihen liittyvista suunnittelu-, huolto- ja saatttehtdvista
ovat ensiarvoisen tarkeitd, kun halutaan toteuttaa kilpailukykyinen alusta. Lisaksi
taman iskunvaimenninkokoonpanon pdaasuunnittelijana toimii Ronnie Kreeft (AST
Suspension), joka omaa vuosien kokemuksen erilaisten jousituskonstruktioiden
suunnittelusta. Lisaksi suunnittelua tukee kaytanndn tasolla RUSH 600 -moottorikelkan
kilpakuljettaja Perttu Muuronen, joka suorittaa testiajoja iskunvaimentimen

prototyypeilla ja toimii kehitystydssa konkreettisena palautteenantajana.



2 KASITTEET

2.1 Iskunvaimentimen rakenne ja toiminta

Iskunvaimentimen suunnittelun kannalta on tdrkedda ymmartaa iskunvaimentimen

toimintaperiaate. Seuraavassa kasitelladn iskunvaimentimen perusrakennetta.

Tavallinen iskunvaimennin koostuu yleensa peltirungosta, mannastd, mannanvarresta
ja sisdlla olevasta Oljysta. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettuna tavallisen

iskunvaimentimen rakenne.

A — mannanvarsi

B — manta tiivisteineen

C — sylinteri
D - dljytila

E — kelluva manta

F — ilmakammio

Kuva 1. Perinteisen iskunvaimentimen rakenne [13].

Iskunvaimennin on heilahdusliikettd vaimentava systeemi, jolla vaimennetaan jousien
aiheuttamaa keinahtelua alustassa. Ilman iskunvaimennusta ajoneuvon hallinta olisi
epdvakaata ja aiheuttaisi renkaiden pidon menetyksen tienpinnan suhteen.
Iskunvaimennin muuttaa ajoneuvon alustasta siihen kohdistuvan lilke-energian

lammoksi, jolloin heilahdusliike vaimenee nopeasti.



2.2 Erityyppiset iskunvaimentimet

Autoteollisuudessa kaytetadn useita erilaisia variaatioita iskunvaimentimista. Kuitenkin
Oljytaytteiset vaimentimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan; Twintube- seka
Monotube-rakenteisiin, joiden erot nahddan kuvasta 2. Twintube-rakenteesta
kdytetéaan myds nimea Dualtube.

" ™ Shellcase g

—~—— Inner Cylinder
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[ | Iston valve (LI L | ow Pressure
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™~
Free Piston — \ ]
Oil Chamber L
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Kuva 2. Iskunvaimentimien rakenteelliset erot [14].

Rakenteellisista eroista huolimatta kaytanndssa kaikki tarjolla olevat iskunvaimentimet
ovat dljytaytteisia ja niiden paaasiallinen tarkoitus on sama. Suurimmat erot I6ytyvat
vaimentimien  sisdisistd rakenteista, jotka vaikuttavat vaimennuskykyyn ja

reaktioaikaan.

2.2.1 Twintube

Tassa iskunvaimenninmallissa on kaksi sisakkaista putkea, joista sisemmadssa osassa on
manta. Tama on ylivoimaisesti yleisimmin kdytetty rakenne sarjavalmisteisissa
henkildautoissa. ~ Twintube-vaimennin  on rakenteensa  ansiosta  yleensa

kustannustehokas valmistaa, seka kohtuullisen luotettava toiminnaltaan. Taman



tyyppinen iskunvaimennin soveltuu peruskayttotarkoitukseen, jossa ajoturvallisuus ja
mukavuustekijat sailyvat pitkalld aikavalilld ilmastosta riippumatta. Kilpailutasolla
tavataan vain harvoin Twintube-rakenteella toteutettuja alustavariaatioita, minka takia

tdssa tydssa ei tarkemmin perehdyta kyseiseen malliin. [7.]

2.2.2 Monotube

Kilpailukayttodn tarkoitetuissa autoissa kdytetdan ldhes poikkeuksetta Monotube-
rakennetta. Siind manta liikkuu yhden paasylinterin sisallda. Tassa rakenteessa mannan
halkaisija on suuri ja sen avulla saavutetaan parempi virtausten hallittavuus ja

saadettavyys, seka suurempi dljytilavuus.

Oljyn virtausta hallitaan p&dasiassa niin sanotuilla shimmilevyilld, sekd mé&nnéssa
olevilla rei‘illd. Mannan molemmin puolin on pakka erikokoisia shimmilevyja.
Yldpuolella olevat vaikuttavat sisadnvaimennukseen ja alapuoliset ulosjouston
vaimennukseen. Lisdksi vaimentimissa voi olla saadettavia venttiileita, joilla voidaan

vaikuttaa vaimennustehoon ja -ominaisuuksiin.

Monotube-vaimentimissa on erillinen kaasusailid, joka on eristetty 6ljytilasta kelluvalla
mannalla. Yleisimmin vaimentimissa kdytetty kaasu on typpi, jonka tarkoitus on
paineistaa paasylinterin dljytila. Typpea kaytetdan hapen sijaan, koska se ei sisdlla
kosteutta. Hapen sisdltdma kosteus saattaa aiheuttaa ongelmia vaimentimen

toiminnassa, seka vaikuttaa sen kestavyyteen.

2.2.3 Monotube-rakenteen edut

Monotube-vaimentimessa on suurempi manta ja tarkemmat sadtémahdollisuudet kuin
Twintube-tyyppisessa vaimentimessa. Suuremman 6ljymadran ansiosta se luovuttaa
lampdenergiaa paremmin. Kevyemman rakenteensa puolesta se sopii erittdin hyvin
kilpailukdyttddn. Monotube-rakenne mahdollistaa my6s vaimentimen asennuksen
ylésalaisin, mika vahentaa tietyissa applikaatioissa jousittamatonta massaa. Taman
tyyppisen massan vahentaminen etenkin kilpakdytossa parantaa alustarakenteen

kestavyytta. [7.]



3 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

3.1 Kayttdkohde

Tassa tydssa kasiteltava moottorikelkka kantaa mallinimed Polaris Rush 600 (kuva 3),
joka on luokkansa tehokkain  600-kuutioinen  moottorikelkka. Sen  CFI-
suoraruiskumoottori tuottaa 125 hv:n tehon. Rush 600 -mallin kokonaispituus on 274
cm ja kuivapaino 212 kg. Mallia markkinoidaan reittimoottorikelkkana, ja se onkin
siihen tarkoitukseen sopiva. Rush 600 vaikuttaa varsin laadukkaalta kokonaisuudelta ja

soveltuu hyvin vaativampaan kayttdéon. [8.]

Kuva 3. Polaris Rush 600 moottorikelkka [8].

Rush 600 edustaa edistyksellisté tekniikkaa, joten kyseinen malli valittiin tarkempaan
tarkasteluun alustan kohdalta. Polaris valmisti vuoden 2012 markkinoille Rush 600 -
kelkan uudella Pro Ride -jousitusmenetelmalla. Pro Ride -joustoliike on progressiivinen

ja silla pyritéan eliminoimaan alustan pohjaaminen. [8.]



3.2 Tavoitteet

Kilpakdytdssa joudutaan kuitenkin usein tekemdan suuria muutoksia ajoneuvojen
alustan suhteen. Tassa tydssa tarkasteltavan Rush 600 -moottorikelkan kuljettaja
kilpailee enduroluokassa ja toimii samalla testikuljettajana. Tavoitteena on siis
suunnitella iskunvaimennin-jousi-yhdistelma endurokayttédn sopivaksi. Endurotyylinen
ajaminen vaati alustalta paljon. Ajettavuuden pitda sdilya vaihtelevassa maastossa ja
hallittavuus on tarkeda kovissa nopeuksissa.

Moottorikelkalle ominaiset kayttdolosuhteet vaikuttavat suunnitteluun ja komponenttien
materiaalivalintoihin. Ajettaessa sdaa on yleensa pakkaslukemilla ja ilma kuivaa.
Ajovaylilla kelkka ja sen komponentit ovat jatkuvassa kosketuksessa lumeen. Lumi
muuttuu Idmmenneiden komponenttien pinnalla kosteudeksi, joka voi olla haitallinen
ilmid, jos tata ei ole otettu huomioon. Iskunvaimentimet ldmpenevat hyvin nopeasti
niille ominaiseen kayttélampdtilaan, joten pakkanen ei suoranaisesti vaikuta niiden

toimintaan.

Ajo-ominaisuuksiin vaikuttaa koko kelkan rakenne ja alustageometria. Runko, vakaajat
ja iskunvaimennin-jousi-yhdistelmat muodostavat yhdessa jousituksen. Polariksen
markkinoille tuoma Pro Ride -tekniikka sisdltdad jousituksen lisaksi uudentyyppisen
vahvemman runko- ja telastorakenteen. Ndiden muutosten ansiosta iskunvaimennin-
jousi-yhdistelman merkitys kasvaa jousituksessa entisestéan. Etupdan jousitus ja
telaston geometria ovat kilpailukdyttéon sopivia jo sellaisenaan, joten tdssa tydssa

keskitytadn jousituksen iskunvaimennin-jousi-yhdistelman suunnitteluun. [7; 8.]

Suunnittelun ja testaamisen avulla pyritédn rakentamaan tdysin uusi iskunvaimennin
moottorikelkkaan. Kaikki uuteen iskunvaimentimeen liittyvat komponentit tulevat
olemaan AST:n valmistamia tai hyvaksymia. Kokoonpano suoritetaan AST Suomen

tiloissa. [7.]

3.3 Suunnittelun tydkalut

Tarkein suunnittelutydn havainnollistava apuvaline oli Catia V5R17 -mallinnusohjelma.
Ohjelman avulla tehtiin iskunvaimentimesta 3D-malli tietokoneelle. Kokoonpanon avulla



pystyttiin hahmottamaan iskunvaimentimen kokonaisuus, seka tutkimaan jokaista
komponenttia erikseen. Mitoituksen dokumentaatio oli helposti saatavilla tallennetuista

tiedostoista, ja niita voitiin muuttaa tarvittaessa.

Haluttujen jousivoimien varmistamiseen kaytettiin siihen soveltuvaa digitaalista vaakaa.
Iskunvaimentimien toimintaa analysoitiin Roehrig-testilaitteella. Laitteen avulla voitiin
koeajaa iskunvaimennin halutulla tavalla ja analysoida laitteen tuottamaa dataa
halutuista parametreista, sekda dokumentoida ne tietokoneelle mybhempaa kayttéa

varten.

3.4 Alustageometria

Moottorikelkan alustarakenne koostuu padasiassa iskunvaimennin-jousi-
kombinaatiosta, vakaajista, telastosta, seka siihen liittyvasta apurungosta.
Moottorikelkan alusta poikkeaa huomattavasti henkildauton alustarakenteesta.

Henkildauton jousitus on sijoitettu lahelle alustan kulmapisteita. (Kuva 4.)

steering-
knuckle
arm
ball

jdnl\.\_{:’
£
[t » tie rod
LSy contral
?\ : arms
\::‘¢ )  knuckle
stabllizer
bar A
e
&
engine
cradle t:omml
(subframe) arm

Kuva 4. Auton alustarakenne [15].



Sarjavalmisteisissa henkildautoissa jousitus on sijoitettu yleisesti ottaen lahes aina
pystysuuntaan alustaan ndhden. Alustarakenne jousituksen suhteen koostuu
yksinkertaistettuna pysty- ja vaakasuuntaisista vakaajista ja alatukivarsista.
Henkildautoissa ajo-ominaisuuksia heikentdvada jousittamatonta massaa lisddvat
pybrannavat ja niihin Kiinnitetyt jarrulevyt, seka jarrusatulat komponentteineen.
Vanteiden ja renkaiden painot vaikuttavat myds oleellisesti jousittamattomaan

massaan, jonka kasvaessa renkaan pito tiehen ndhden heikkenee.

Moottorikelkan jousitus on sijoitettu edessa suksien kohdalle ja takaosassa telaston
suuntaisesti (kuva 5). Telastossa iskunvaimennin-jousi-yhdistelman asennuskulmat ja
sijoituspaikat vaihtelevat eri valmistajien valilld jo pelkdstéan rakenteellisista syista.

Moottorikelkan ominaispaino verrattuna henkiléauton painoon on huomattavan pieni.

Kuva 5. Moottorikelkan rakennekuva [8].

Jousittamaton massa jakautuu telaston alaosiin ja suksiin. Moottorikelkassa ei ole
henkildautosta tuttuja renkaita, joten renkaiden tuomaa joustavuutta ei ajettavaan
pintaan nahden ole. Jousituksen on otettava vastaan kaikki pinnan epatasaisuuksista

syntyva liike-energia.

Ndiden edelld mainittujen havainnollistavien esimerkkien tarkoituksena on antaa
selkeampi kuva moottorikelkan ja henkildauton alustarakenteiden eroista yleisella
tasolla. Tyon tavoitteena on ymmartaa ja perehtya tarkemmin moottorikelkan

alustarakenteeseen, joka on yleisesti vdahemman tunnettu osa-alue.



3.4.1 Jousitus

Moottorikelkan jousituksen kehittaminen on ollut voimakasta kelkkavalmistajien
keskuudessa  viime  vuosina. Joustomatka on  vuosikymmenessa lahes
kaksinkertaistunut monissa kelkkamalleissa ja huollettavat sekd sdadettdvat
kaasuiskunvaimentimet  alkavat olla  vakiovarusteena ainakin  urheilu- ja

kilpailutarkoituksiin suunnitelluissa kelkkamalleissa. [2.]

Jousituksen toiminnan ymmartamisen kannalta on tdrkeda tutustua niiden
komponentteihin ja peruskasitteisiin, joista jousituskokonaisuus rakentuu. Nykyaan
kelkoissa kaytetddn pddasiassa joko kierre- tai vaantdjousia. Kierrejouset ovat
yleisimmin kdytettyja ja ne jakautuvat kolmeen pdaryhmdan: lineaarinen,

progressiivinen ja degressiivinen. [2; 7.]

Jousen jaykkyys ilmoitetaan yksikdlla N/mm tai monelle tutumpi on vanha yksikkd
kg/mm. Kun tarkastellaan esimerkiksi kolmen kilon lineaarista jousta, sen
puristamiseen 1 mm:n matkan tarvitaan 3 kg:n voima. Vastaavasti 10 mm vaatii 30 kg

ja 100 mm 300 kg:n puristusvoimaa.

Jousen esijannityksella tarkoitetaan sita, kuinka paljon jousta on jannitetty tilanteessa,
jossa jousitus on taysin auki. Kyseinen tilanne syntyy esimerkiksi kelkan ollessa taysin

ilmassa. Jousien esijannityksille 16ytyy yleensa runsaasti saatémahdollisuuksia.

3.4.2 Iskunvaimennin

Iskunvaimentimen toiminta on kaksijakoinen; sen avulla pyritédn estamaan jousituksen
pohjaaminen silloin, kun kelkka osuu maanpinnan epatasaisuuksiin eli ns. patteihin ja
toisaalta vaimentamaan jousen aikaansaamaa jousituksen aukeamisliiketta patin
jalkeen. Voidaan siis puhua puristuspuolen ja vetopuolen vaimennuksesta

iskunvaimentimen lilkkesuunnasta riippuen. [2.]

Kun moottorikelkka liikkuu jollakin tietylld nopeudella, sillda on ns. liike-energiaa, jonka
suuruus riippuu kelkan painosta ja nopeudesta. Patin seurauksena kelkan vauhti
hidastuu eli liike-energiaa kuluu jousitukseen. Patti aiheuttaa jousituksen liikkumisen



10

sisaanpain, toisin sanoen lilke-energiaa varastoituu jouseen joustoliikkeessa ja toisaalta
energiaa kuluu iskunvaimentimen puristamiseen. Patin jdlkeen jouseen varastoitunut
like-energia purkautuu. Jotta paluuliike ei olisi liian nopea, iskunvaimennin vaimentaa
likettd muuttaen osan syntyneesta lilke-energiasta lammdksi. Iskunvaimennin auttaa
siis jousta sisaanpainlikkeessa viemalld osan liike-energiasta ja hillitsee jousen

paluuliikettd ottamalla vastaan osan jouseen varastoituneesta liike-energiasta. [2.]

Nykyisissa urheilu- ja matkakelkoissa on siirrytty purettavien kaasuiskunvaimentimien
kayttdon. Vaimennusrakenteita on olemassa hyvin monta tyyppid, joten keskitytdan
tarkastelemaan kolmea vyleisinta rakennemallia, joita kaikkia I6ytyy nykypaivan
moottorikelkkojen  jousituksesta ja jotka liittyvat oleellisesti tédman tydn
suunnitteluosioon. Emulsiovaimennin, valimanndllinen vaimennin ja erillisella
kaasusailidlla varustettu vaimennin ovat siis tyypillisia vaimentimen rakenneratkaisuja.
N&ité rakenneratkaisuja kayttavid valmistajia ovat mm. Ohlins, White Power, HPG, Fox,

Kayaba, Engans ja AST.

Valimannallisessa kaasuiskunvaimentimessa (kuva 6) valimantd erottaa Oljy- ja
kaasutilan toisistaan. Tiivisteet estdvat Oljyn padsemisen ulos iskunvaimentimen
sylinteriputkesta. Kaasutilassa kaytetaan normaalisti 15—-20 kg/cm2 painetta ja kaasuna
kdytetddn typped. Koska valimanta on kelluva eli se liikkuu edestakaisin vaimentimen

sylinteriputkessa, myds 0dljytilassa vallitsee sama paine. [6.]

[ Fuia

B Gas pressure
B pamping Piston
[l Fioating piston

Kuva 6. Valimanndéllinen iskunvaimennin [16].
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Kun mannanvarsi tydntyy vaimentimen sisadn, samalla se syrjdyttad oman tilavuutensa
verran 0Oljya ja valimantd joutuu liikkumaan kaasutilaan pdin ja paine kaasutilassa
nousee. Kun mannanvarsi liikkkuu ulospdin, kaasunpaine painaa valimannan

seuraamaan mannanvarren liikettd ja ndin oljytila pysyy paineistettuna. [6.]

Vélimannallisen vaimentimen lisdksi kaytetddn emulsiovaimenninta (kuva 7). Rakenne
on sama kuin valimannallisessakin, mutta valimantd puuttuu ja kaasu asennetaan
yleensd manndnvarsi alaspdin. Talld tavoin kaasu asettuu runkoputken yldosaan.
Mannan lilkkuessa 0ljystd ja kaasusta muodostuu emulsio, joka toimii vaimentavana
elementtind. Emulsion vaimennusominaisuudet ovat hyvin lahelld 6ljyn vastaavia, joten

vaimennin toimii Idhes samoilla saadaéilla kuin valimannallinen vaimennin. [6.]

A
\S
Kuva 7. Emulsioiskunvaimennin [16].

Emulsiovaimenninta kdytetaan, kun vaimentimen pituus ei salli erillistd kaasutilaa ja
kun sailiépuoli voidaan asentaa yléspain. Vaimentimen toiminnan kannalta on tarkeda,

etta oljyn maara on oikea. [6.]

Kolmas perustyyppi on erilliselld kaasusailidlla varustettu vaimennin (kuva 8). Osat ja
toiminta ovat samat kuin valimannallisessa, kaasulle on vain olemassa oma sailionsa.
Lisasadili6 on liitetty vaimenninrunkoon joko letkulla tai integroimalla suoraan

vaimentimen runkoon. Voidaan puhua kiintedsta lisasailiosta tai letkullisesta mallista.

[6.]
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Kuva 8. Erilliselld kaasusailiolla varustettu iskunvaimennin [16].

Erillisen lisdsadilion etuna ovat suuremmat kaasu- ja o6ljytilat. Kaasutilan suurempi koko
mahdollistaa paineen pysymisen tasaisempana toiminnan aikana ja suurempi &ljytila

vahentaa huollon tarvetta. [6; 7.]

3.4.3 Vipusuhde

Tarkein jousituksen ominaisuuksia kuvaava elementti on vipusuhde ja vipusuhteen
muuttuminen joustoliikkeen aikana. Vipusuhde kuvaa jousitetun elementin, esimerkiksi

suksen, liikkeen suhdetta iskunvaimentimen mannanvarren liikkeeseen.

Joissakin tapauksissa iskunvaimennin ja jousi ovat erillisten vipumekanismien
kayttamia, joten myOs vipusuhteet kayttaytyvat eri tavalla. Vipusuhteeseen liittyvat

myos kasitteet progressiivinen, lineaarinen ja degressiivinen.

Lineaarisessa rakenteessa suksi on Kiinnitetty suoraan jousi-iskunvaimennin
elementtiin. Suksen liikkuessa 1 cm:n pystysuunnassa myds jousi puristuu saman
matkan. Kun tama tapahtuu koko joustoliikkeen matkalla, on jousitus lineaarinen ja

jousituksen vipusuhde 1:1. [9.]

Jousituksen toiminnan kannalta on oleellista kuinka suksi tai pyora liikkkuu
vaimentimeen nahden. Jos suksi liikkuu yldéspdin joustovaran ensimmaisen sentin ja
jousi-iskunvaimennin vastaavasti 0,5 cm, on vipusuhde 0,5. Mikdli suksen ja

vaimentimen liikesuhde pysyy koko joustomatkan samana eli myds suksen viimeisen
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sentin lilkkematkalla vaimennin liikkkuu 0,5 cm, on vipusuhde vakio ja antaa ns.

lineaarisen joustokayran. [9.]

Jos vipusuhde ei pysy vakiona vaan esimerkiksi laskee siten, ettd joustomatkan lopussa
suksen 1 cm:n liikettd vastaa vaimentimen 0,3 cm:n liike, laskee vipusuhde
joustoliikkeen aikana arvosta 0,5 arvoon 0,3. Tasta seuraa degressiivinen joustokayra.
Mikali taas suksen viimeisen 1 cm:n liikettd vastaa jousielementin 0.7 cm:n liike, on

vipusuhde nouseva ja joustokdyra on progressiivinen. [9.]

Yleisesti kaytetty on tukivarsityyppinen etujousitus, jossa suksi liikkkuu y-suuntaan
kahden poikittaistukivarren ja yhden pitkittaistukivarren varassa. Jousi-iskunvaimennin-
yhdistelma on Kkiinnitetty ylapaastdadn runkoon ja alapadstaan pitkittdistukivarteen.
Tamantyyppisessa rakenteessa iskunvaimentimen liike ei ole samansuuntainen suksen
likesuunnan kanssa. Vaimentimen lilkkesuunnan muuttuessa joustoliikkeen mukaan

syntyy rakenteelle haitallisia voimia, jotka taytyy ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa.

Joustoliikkeen alussa vaimentimen liikesuunnan ja suksen liikesuunnan valinen kulma
on noin 40°. Tassa tarkastelussa suksen on oletettu liikkuvan suoraviivaisesti yla- ja
alasuuntaan. Kaytannossa suksen lilkke on tukivarsien muodostama ympyran kaaren

osa. Tamantyyppinen liikerata on edullinen jousitusgeometriaan nahden.

Liikeratojen valinen 40° kulma aiheuttaa sen, etta suksen liikkuessa 1 cm:n vaimennin
liikkuu 0,75 cm:a, nadin vipusuhteeksi muodostuu 0.75:1 eli 0.75. Vipusuhteen arvo ei
maarittele jousituksen hyvyytta tai huonoutta. Se, miten vipusuhde joustoliikkeen

aikana muuttuu ja mihin suuntaan, on sen sijaan oleellinen asia. [9.]

3.4.4 Telasto

Telamatto muistuttaa rakenteeltaan auton rengasta. Molemmissa on selva
runkorakenne, jonka tehtdvénd on antaa mekaaninen lujuus ja pintaosan kuvioitu
kumiseos, jolla haetaan ajo-ominaisuuksiin liittyvia asioita. Valmistusprosessi
muistuttaa jossain madrin renkaan valmistustapaa. Samalla tavalla kuin auton

rengaskin telamatto kootaan kerroksittain rummun paalle. Taman jalkeen mattoaihio
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asetetaan ympyran muotoiseen kaksipuoleiseen muottirumpuun, jossa se “paistetaan”

lopulliseen muotoonsa. Matolle tehdaan liséksi solkiaukkojen leikkaus ja soljitus. [2.]

Lahimpdana maton sisapintaa on ns. vetokerros, joka muodostuu useimmiten kolmesta
kuitukerroksesta. Kuidut ovat kumiin vulkanoituja suuren lujuuden omaavia lankoja, ja
vetokerroksessa nama langat kulkevat maton pitkittdissuunnassa. Aikaisempina vuosina
kuitujen materiaali oli polyesteria, mutta nykydan ainakin yksi kerros on
suurlujuusmateriaalia, kuten kevlaria. Vetokerroksen pddlld on ristikkdiset

kuitukerrokset, joiden tehtdvana on antaa telalle sivuttaislujuutta. [2.]

Telamaton valintaan vaikuttaa merkittdvasti, minka tyyppisté ajoa kelkalla padosin
harrastetaan. Kelkan teholla on suuri merkitys sille, kuinka pitdvd matto kannattaa
valita. Maton notkeudella on my&s suuri merkitys polttoainetaloutta ja huippunopeutta

ajatellen. [2.]

Liukkaisiin olosuhteisiin kannattaa valita kohtalaisen pehmedseoksinen matto. Peilijaalla
ei pitoa saavuteta kuin kayttamalld nastoja, mutta kun jdan pinta on rosoinen ja
urainen, pehmeadpintainen matto puree siihen kohtuullisen hyvin. Jos taas halutaan
optimoida kelkan polttoainetaloutta nopeuden suhteen, niin matalaharjaisella,
kohtuullisen pehmedlld kumiseoksella ja mahdollisimman ohuella runkorakenteella

varustettu tela antaa hyvan lopputuloksen. [2.]

Talven aikana ajokelit vaihtelevat useasti, joten optimaalisten ominaisuuksien
hakeminen mattovalinnalla on vaikeaa. Telamaton vaihtotyd on vaikea ja aikaa vieva
toimenpide, joten normaalikdytossa mattoja ei vaihdeta ajo-olosuhteiden mukaan.
Kilpailutoiminnassa ollaan sen sijaan tilanteessa, jossa ainakin huippukuljettajat
pyrkivat valitsemaan yksittdiseen kisatapahtumaan soveliaimman telan, ainakin kun on

arvokilpailusta kysymys.

Telaston jousitus koostuu monimutkaisesta rakenteesta (kuva 9). Vivustot, jouset ja
iskunvaimentimet on useimmiten sovitettu telamaton sisaan. Vipumekanismien tulee,
jousivoimien valityksen ohella, huolehtia siitd, ettd telamaton Kkiristys ei padse

I6ystymaan joustoliikkeen aikana. Tilanahtauden vuoksi telaston jousituksen
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suunnittelu on haastavaa ja usein joudutaan tekemddn kompromisseja juuri

iskuvaimentimen rakenteen suhteen.

Kuva 9. Telastorakenne [2].

Moottorikelkan telaston jousituksessa on kaksi iskunvaimennin-jousi-yhdistelmaa.
Etummaista likimain kuljettajan kohdalla olevaa yhdistelmaa kutsutaan etupukiksi.

Telaston takaosassa sijaitsevaa yhdistelmaa kutsutaan takapukiksi. [2]

Etupukissa on kierrejousi-iskunvaimennin, joka on kiinnitetty etupukin poikittaisputkeen
korvallisella kiinnityksella ja liukurunkoihin valipalkilla. Takapukissa kaytetaan yleisesti
ottaen hakaneulatyyppista jousta ja erillista iskunvaimenninta. Etupukissa seka jousi

etta iskunvaimennin toimivat laskevalla vipusuhteella eli degressiivisesti. [2; 9.]

Takapukissa iskunvaimennin toimii degressiivisesti, mutta hakaneulajousi sen sijaan
lineaarisesti, jopa hivenen progressiivisesti, silla jousi lyhenee joustoliikkeen aikana.
Takapukin iskunvaimentimen lilkerataa parantaa jonkin verran kiinnityskorvallinen, joka
on sijoitettu siten, ettd takapukin kiertymisesta aiheutuva vipuliike on suurimmillaan

jouston lopussa. [2; 8.]

Nykyaan erittdin yleinen on takapukkirakenne, jossa jousina on hakaneulajouset ja
iskunvaimentimen liiketta ohjailee vipusysteemi. Rakenteen hyva puoli on, etta

jousivoima kohdistuu suoraan liukurunkoon ja takapukkiin ja ainoastaan
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iskunvaimentimen voimaa joudutaan kierrattdmaan vipurakenteiden kautta. Myos
etupukin joustoliikkeelle on rakennettu useita erityyppisia systeemeitd, jotta tama

saataisiin toimimaan oikein. [2; 8; 9.]

4 SUUNNITTELUN TOTEUTUS

4.1 Alustavat testit

Koska suunnittelutiimilla on laaja kokemus erilaisista iskunvaimenninkonsepteista,
paatettiin vaimentimen kehittdminen aloittaa jo olemassa olevan vaimentimen
analysoimisella. Taman kehitystyon kohteena olevan Polaris Rush 600 alusta purettiin
ja iskunvaimentimet testattiin siihen sopivalla Roerigh-testilaitteella. Alkuperadisten
iskuvaimentimien kohdalla todettiin, ettd ne eivat soveltuisi vaativaan kilpakayttéon.
Tahan vaikuttavat ymmarrettavasti jo valmistuskustannukset, jotka nostaisivat mallin
kokonaishinnan markkinoilla lilan korkealle. Tasta syysta valmistajat joutuvat tekemaan
merkittdvia kompromisseja  valmistusmateriaalien suhteen, sekd paatymaan
edullisempiin rakenneratkaisuihin. Alkuperdinen iskunvaimennin toimii
normaalikdytdssa erinomaisesti ja periaatteessa vastaa sille asetettuja odotuksia

vaativammassakin kaytossa. [10.]

Jalkimarkkinoille suunnitelluissa iskunvaimentimissa on my®s suuria eroja, niin hinnan
kuin laadunkin suhteen. Lahes kaikilla iskunvaimenninvalmistajilla on tarjota erilaisia
rakenneratkaisuja eri kayttotarkoituksiin. Nykyaan my0s yhda useampi valmistaja
tarjoaa mallistossaan korkealaatuisia ja kevyitd iskunvaimentimia, joiden hinnat ovat
normaalia vaimenninta huomattavasti korkeammat. Tamakaan ei aina takaa taydellista
ajonautintoa ja kestavyyttd. Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd halvalla ei saa hyvaa.
[10.]

Taman suunnittelutydn iskunvaimenninkokoonpanolla pyritddn vastaamaan juuri
markkinoiden korkealaatuisten iskunvaimentimien kysyntaan. Tavoitteena on kayttaa
mahdollisimman laadukkaita komponentteja, joiden avulla voidaan parantaa rakenteen
kestavyytta ja samalla lisdta luotettavuutta. Iskunvaimentimen keveys, saadettavyys ja
huollettavuus ovat myds tarkeita kokoonpanon suunnittelussa. [10.]
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Ennen varsinaista komponenttien valintaa haluttiin kokeilla markkinoilla olevaa
laadukasta iskunvaimennin-jousi-yhdistelmaa. Testiajoja ajettiin eri saadaéilla, ja pitkan
kokemuksen kelkkailusta omaava kuljettajamme raportoi, ettd haluaisi muutoksia
oikeastaan kaikilla osa-alueilla. Kavi myos ilmi, ettd iskunvaimentimen saatdminen ei
oikein tuntunut vaikuttavan ajoon. Todellisuudessa kuljettajan on vaikea arvioida
saatamisen vaikutusta vaihtuvissa olosuhteissa ja kaikkeen kdytannén tuntumaan pitaa
suhtautua varauksella. Iskunvaimentimet testattiin vield testilaitteella, jossa
huomasimme etuiskunvaimentimien olevan epdatasapainossa. Testauksessa todettiin,
ettd testikuljettajamme oli ollut oikeassa saatéjen suhteen. Iskunvaimentimen
saatbalueella konkreettiset muutokset tapahtuivat ainoastaan saatéjen daripdissa, mika
on kohtuullisen tavallista monisdatdisissa rakenteissa. Saadodista ja niiden
ominaisuuksista kerrotaan mydhemmin yksityiskohtaisemmin iskunvaimentimen

saatamista koskevassa kappaleessa.

Huolellisen testauksen ja saatamisen jalkeen padtettiin kuitenkin viela kokeilla
iskunvaimentimia kaytanndssa. Koeajolla alusta vaikutti tasapainoisemmalta ja
ajettavuus parani huomattavasti, mutta puutteita havaittiin alustan herkkyydessa ja
pohjaamistilanteissa. Nadiden kokemusten pohjalta saatiin arvokasta lisdtietoa

kehitysprojektiin.

4.2 Polaris Rush 600 -etujousitus

Rush -mallin iskunvaimennin-jousi-yhdistelma on ns. Coilover-systeemi, jossa jousi on
sijoitettu iskunvaimentimen ymparille. Iskunvaimentimen sylinteriputken ulkopinnassa
on kierteet. Alempaa jousilautasta voidaan liikuttaa kierteitd pitkin, ja ndin jousen
alaosan paikkaa voidaan muuttaa iskunvaimentimen pituussuunnassa. Talla tavoin
mahdollistetaan moottorikelkan rungon korkeuden saatd. Kun jousipakkaa siirretaan
yldspain, niin samalla runko nousee saadettavasta kohdasta, joko yldspain tai alaspain
riippuen Coilover-systeemin asennosta. Korkeuden saadon vaikutus riippuu olennaisesti

iskuvaimentimen sijoituskulmasta runkoon nahden.
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Naita Coilover-systeemeja eli iskunvaimennin-jousi-yhdistelmid on Rush 600 -
moottorikelkassa neljd kappaletta. Etupddn haarukassa on kaksi samanlaista
yhdistelmaa. (Kuva 10.)

Kuva 10. Polaris-moottorikelkan rakenne edesta [8].

Yhdistelmat ovat sijoitettu tiettyyn kulmaan riippuen alustageometriasta, ja ne ovat
asennuskulmaltaan peilikuvia toisiinsa nahden. Kuvassa ndkyvat Polaris Rush 600:n
ylésalaisin asennetut Coiloverit, tadtd kutsutaan upside down -asennuksesi. Kyseisen
asennuksen mahdollistaa Coiloverin Monotube-rakenne. Talld tavoin asennettu
iskunvaimennin kestdaa paremmin rasitusta. Rakenteeseen ja sen tuomiin etuihin
perehdytaan tarkemmin tyon varsinaisessa suunnitteluosiossa. Moottorikelkkojen
Coilover-ratkaisuissa kaytetadn usein myds lisasdiliota, joka ndkyy kuvassa olevan
Coiloverin ylaosassa. Kyseinen ratkaisu mahdollistaa suuremman d&ljytilavuuden kaytdn
asennuksissa, joissa joudutaan kayttémaan Iyhyita Coilovereita rungon ja
alustageometrian takia. Lisasailion avulla voidaan siirtda 6ljy ja kaasutila pois Coiloverin
sylinteriputkesta. Talld tavoin voidaan siis kasvattaa odljytilavuutta, seka pidentaa iskun

pituutta lyhyissa Coilover-ratkaisuissa. [8; 10.]
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4.3 Polaris Rush 600 -telasto

Polaris patentoi vuonna 2007 aivan uudenlaisen telaston rakennemallin.
Tuotekehityksen tuloksena syntyi nykyaan markkinoilla tunnettu Pro-Ride-
jousitusjarjestelma. Pro-Ride-rakenne erosi tunnetuista jousitusmalleista ja joutui
laajan kritiikin kohteeksi. Joillakin tahoilla jopa epadiltiin jousituksen toimivuutta ja
kestavyytta pidemmalla aikavalilla. Kaytannon testit ja kokemukset kuitenkin kumosivat
epadilykset ja Pro-Ride rakenteesta on tullut lyhyessa ajassa arvostettu tavaramerkki.
(Kuva 11.)

Kuva 11. Polaris moottorikelkan rakenne sivusta [8].

Pro-Ride-systeemin suurimmat muutokset koskevat jousi-iskunvaimennin-yhdistelmien
sijoittelua telastorakenteessa. Takapukin Coilover on sijoitettu telaston ulkopuolelle
rungon yldosaan lahes vaakatasoon. Pro-Ride-systeemin progressiivisella geometrialla
pyritadn lisdédmaan jousituksen pintaherkkyyttd, seka koventamaan jousitusta
joustoliikkeen  loppuvaiheessa. Tamantyyppiselld ratkaisulla  pyritdédn  myds
vahentamaan telaston lapilyonteja eli tilanteita,  joissa  jousituksen
vaimennuskapasiteetti on kdytetty loppuun. Pohjaamistilanteista aiheutuvat varahtelyt
ovat epdedullisia rungolle, seka vaikuttavat heikentdvasti moottorikelkan
hallittavuuteen ajotilanteessa. Pro-Ride systeemin geometrian avulla voidaan myoés
vahentdad moottorikelkan kallistelua, seka uuden tyyppiselld laakeroinnilla pienentda
kitkaa laakeripinnoilla. Systeemin rakenne mahdollistaa Coilover -tyyppisten

iskunvaimentimien saatdominaisuuksien kayton ilman suurempia purkutéita. [2; 8.]
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4.4 Jousitus

Moottorikelkan  jousitusta  voidaan kuvata  vahvasti  yksinkertaistettuna
yksimassasysteemin avulla. Henkildautosovelluksissa kyseistd systeemia ei voida
kayttad, koska mallissa pitdisi ndin ollen ottaa huomioon myds renkaan jousto.
Moottorikelkan suksi ja telamatto eivat juuri jousta, joten nama voidaan jattaa

huomioimatta.

Kuvassa 12 M kuvaa jousitettua massaa ja m jousittamatonta massaa. Massat on
kytketty toisiinsa jousen C ja vaimentimen k valitykselld. Massojen valista
maksimiliikematkaa eli joustovaraa merkitdan S-kirjaimella. Jousituksen oleellinen
madrite vipusuhde, josta mainittiin aikaisemmin alustavassa suunnitteluosiossa kuvaa
juuri ndiden kahden massan keskindisten liikkeiden valittymistd jousen ja
iskunvaimentimen liikkeeksi. Staattinen painuma St kuvaa jousituksen painumaa

normaalikuormalla mukaan lukien moottorikelkan omapaino seka kuljettaja. [2.]

ot

Kuva 12. Jousituksen yksimassasysteemi [2].

Jousitettu massa kasittda kaikki ne moottorikelkan rakenteet, joiden liike pyritdan
pitémaan vakaana epdatasaisella alustalla ajettaessa. Moottorikelkan runko, moottori,
voimansiirto ja paallirakenteet kuuluvat jousitetun massan padrakenteisiin. Joissakin
tilanteissa suuri jousitettu massa voi olla eduksi jousituksen toiminnan kannalta.
Pitkalla joustovaralla ja kohtuullisen pehmeadlla vaimennuksella paastaan tilanteeseen,
jossa itse runko ei juuri heilahtele normaalitilanteessa, mutta suurilla epatasaisuuksilla
ajo-ominaisuudet heikkenevat merkittavasti. Edelld mainittua jousitusmallia kaytetdan
padosin raskasrakenteisissa reittikelkoissa. Padasiassa moottorikelkkojen jousituksessa
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pyritdan keveyteen, ja myo6s jousituksen kannalta muutamia erikoistilanteita lukuun

ottamatta keveydesta on etua.

Jousittamaton massa m koostuu etupdan osalta suksista, olkatapista, seka osasta
tukivarsia. Telaston jousittamattomia osia ovat liukukiskot, telamaton maan pintaa
vasten oleva osa, sekda osa tukivarsista, jousista ja iskunvaimentimista jne.
Jousittamaton massa muodostuu niista rakenteista, jotka alustan epadtasaisuudet
pakottavat liikkeelle ajettaessa. Tamantyyppinen massa pyritdan minimoimaan, ja
rakenteen tulisi olla mahdollisimman kevyt. Talléin massan aiheuttamat hitausvoimat
jaavat pienemmiksi ja jousituksen herkkyys ja kyky vaimentaa ajoalustan

epatasaisuuksia paranee. [2.]

Jousi C on asennettu massojen M ja m valiin niin, ettd jousi jannittyessaan kykenee
kantamaan jousitetun massan painon. Karkeana mitoitusohjeena jousen jaykkyydelle
voidaan kayttda 1/3 staattista painumaa. Tama tarkoittaa, ettd normaalikuormalla
kuljettaja mukaan lukien jousitus painuu 1/3 joustomatkasta ja 2/3 jaa kaytettavaksi

ajotilanteessa tapahtuvaan joustoon. [2.]

Jousivoiman ja joustomatkan suhdetta havainnollistavassa kuvaajassa (kuva 13) on
esitetty kahden eri jousivoiman omaavan jousen kdyttaytymistd ajotilanteessa. Jousi 1
on jaykempi kuin jousi 2. Molemmilla jousilla on sama asennusvoima AV, mutta jo
moottorikelkan oma paino saa aikaan huomattavan eron staattisessa painumassa,
pisteet 1 ja 2. Jaykempi jousi 1 kantaa ajoalustasta tulevan iskun huomattavasti
paremmin (pisteet 3 ja 4), mutta kdyttaa joustovarasta vain vajaa puolet. Jousen hyva
kantavuus on toivottu ominaisuus, mutta jos jousi ei aaritilanteissakaan kayta kuin

osan joustomatkasta, niin ajettavuus on kova ja epamukava. [2.]
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Kuva 13. Jousivoima / joustoliike [2].

4.4.1 Ominaisvarahtelytaajuus

Ominaisvarahtelytaajuus kuvaa jousituksen suhteellista jaykkyyttd. Mita suurempi
taajuus on, sen jaykempi jousitus. Pehmeammalld jousituksella saadaan enemman
mekaanista pitoa, mutta jousitetun massan hallinta on heikompaa eli moottorikelkka on
hidas reagoimaan isoihin ja nopeasti tapahtuviin muutoksiin ajettavan maaston
suhteen. Ominaisvarahtelytaajuus on ns. akselikohtainen eli etupda ja telasto

kasitelldan erikseen. [11.]

Jousituksella hallitaan pitkittdissuuntaista painonsiirtoa, joten jousituksen taytyy olla
tarpeeksi jaykka estamaan moottorikelkan pohjakosketukset. Etupaan ja telaston valilla
on pelkastadn jo rakenteellisista eroista johtuen erilaiset taajuudet. Esimerkiksi auton
jousituksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon taajuuserot akseleiden valilla, koska

samalla taajuudella toimivat etu- ja taka-akseli hairitsevat toisiaan. [11.]
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Jousitetun massan ominaistaajuus voidaan laskea kaavasta 1 [11].

fo 1 |k
27 m (1)

>

=jousivakio

=jousitettu massa

4.4.2 Liikesuhde

Jousituksen liikesuhde (Motion Ratio) eli moottorikelkan jousituksessa kadytetty nimike
vipusuhde kuvaa iskunvaimentimen ja suksen liikesuhdetta. Motion Ratio on

kansainvalisesti kaytetty nimitys jousituksen suunnittelussa. [2; 11.]

4.4.3 Jouset

Rush 600 -iskunvaimentimet on suunniteltu Coilover-tyyppisiksi vaimentajiksi ja niissa
kdytetdadn niin kutsuttuja kyndjousia. Tamantyyppisten jousien valikoima markkinoilla
on kattava. Jousia valittaessa lahtokohdaksi otettiin  niiden soveltuvuus

moottorikelkkakayttdon.

Coilover-tyyppisissa vaimentajissa saattaa jaykkia jousia kdytettdessa esiintya ongelmia
jousen epatasaisen voimajakauman vuoksi. Kuvassa 14 nahddan kierrejousen

voimajakauman muoto.



24

Kuva 14. Jousen voimajakauma ja kiertyminen [1].

Kierrejousi pyrkii siis taivuttamaan iskunvaimentimen vartta. Tama ilmié on
huomioitava iskunvaimentimen rakenteen suunnittelussa systeemin kestdvyyden
kannalta. Taipuminen ei yleisesti ottaen aiheuta suuria ongelmia kevyissa rakenteissa,
kun joustomatkat ovat lyhyitéd ja jousivakioiden arvot pysyvat alhaisina. Kierrejousi
kiertyy akselinsa ympari jousen joustaessa (punainen nuoli kuvassa 14). Tasta syysta
jousen ja jousilautasen valiin asennetaan usein nylon-holkki laakeriksi. Laakeroinnin
toteutuksista on olemassa useita erilaisia variaatioita, kuten monimutkaisempi
hydraulinen laakerointi. Tamantyyppinen laakerointi on hyvin toimiva, mutta vaatii
usein huoltoa ja on huomattavasti kalliimpi ratkaisu kuin perinteinen nylon-holkki

laakerointi. [1.]

Kun tiedetadn liikesuhteet ja halutaan madrittad tarvittavat jousivakiot, jousten

jaykkyydet voidaan laskea kaavalla 2 [11].

K, = A47? frzmsmMR2 )
K, = jousivakio [N/m]

m,,, = jousitettu massa [kg]

f, = ominaisvarahtelytaajuus [Hz]

MR = liikesuhde [vipusuhde]
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Alkuperaisen progressiivisen jousen tilalle valittiin lineaarinen jousi, jonka jousivakio on
25 N/mmz2. Jousi ja iskunvaimennin toimivat kokonaisuutena, joten valinta on tehty

iskunvaimennin huomioon ottaen. [7; 10.]
Telastoon ja suksiin vaikuttava jousivakio saadaan laskettua kaavalla 3 [11].

_ Ks
w T 2
MR (3)

Kaava ei luonnollisestikaan ota huomioon kitkaa, mika aiheutuu liikkuvista
mekanismeista. Esimerkiksi kaikki nivelet ja laakerit jousituksen mekanismeissa
aiheuttavat kitkaa, mika vaikuttaa telaston tai suksien redusoituun jousivakioon. Kitkan
vaikutusta on usein vaikea ottaa huomioon, kun suunnitellaan tdysin uutta
jousituskonstruktiota. Tassa tapauksessa kitkan vaikutusta voidaan tutkia jo olemassa
olevasta jousituksesta. [1.]

Suunnitteluvaiheessa voidaan viela varmistaa, etteivat jousitetun ja jousittamattoman
massan ominaistaajuudet ole liian lahella toisiaan. Moottorikelkassa se ei kuitenkaan
ole ongelma, koska jousittamatonta massaa on vdhan ja telamatto ja sukset ovat
jaykkia (suuri jousivakio). Kaavalla 4 saadaan laskettua jousittamattoman massan

likimaarainen ominaistaajuus. [12.]

£ 1 C,
277\ m,

(4)

C, = rakenteen jousivakio [N/m]

m, = jousittamaton massa [N/m]
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4.5 Iskunvaimennus

4.5.1 Vaimennussuhde

Samoin kuin ominaistaajuuksia valittaessa on vaimennusta suunnitellessa padtettdva,
mitka ominaisuudet ovat tarkeitd. Kun halutaan esimerkiksi pehmea ja mukava jousitus
ja valttavat hallintaominaisuudet, kuten henkildautoissa useasti on, vaimennusta ei
yleensa ole paljon. Kilpakdyttdéon tarkoitetuissa ajoneuvoissa taas hallintaominaisuudet
ovat avainasemassa, jolloin vaimennusta on paljon. Kuten ominaistaajuuden ja jousien

jaykkyyden kohdalla eri ajotilanteiden valilla joudutaan tekemaan kompromisseja.

Vaimennussuhde (Damping Ratio) on hyvin havainnollistava vaimennuksen suhdeluku.
Kun suhde on 1, tarkoitetaan talld kriittisté vaimennusta, jolloin massan hallinta on
teoriassa tehokkainta. Kriittiselld vaimennuksella jousitetun massan yliheilahdusta ei
tapahdu, vaan massa palautuu heti vakiotilaan.  Yliheilaiduksella tarkoitetaan
tilannetta, jossa massa ohittaa lepotilansa pisteen ennen palautumista lepotilaan. Jos
suhdeluku on yli 1:n, palautuminen tapahtuu hitaasti, mutta yliheilahdusta ei tapahdu

toisin kuin alle yhden arvolla. [1.]

Kuvasta 15 ndhdddn mukavuus- ja  hallintaominaisuuksien  riippuvuus
vaimennussuhteesta. Liian suurta vaimennusta kdytettdessa on kuitenkin riski. ettd
jousittamattoman massan eli jousituksen komponenttien kuormitus kasvaa, mika ei ole

suotavaa. [3.]

B | 02 03 g4

Kuva 15. Mukavuus (Qg )- ja hallintaominaisuus (Q,, ) [3].
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4.5.2 Vaimennusarvot

Iskuvaimentimen vaimennusarvojen madrittdminen voidaan suorittaa laskemalla.

Kriittinen vaimennus lasketaan kaavalla 5. [4.]

Ceorit =2Vk-m (5)

=~

= jousivakion arvo

m = jousittamaton massa

Laskenta suoritetaan erikseen jousitetulle ja jousittamattomalle massalle, jotta saadaan
vaimennusarvot, seka sisdaan- ettd ulosjoustoon. Kaavalla 6 saadaan laskettua

vaimennuskerroin valittua vaimennussuhdetta kayttdaen. [3.]

C, =<¢2/k, -m; (6)

xO
]

vaimennuskerroin [Ns/m]

vaimennussuhde

jousitettu massa [kg]

=~
Il

; redusoitu jousivakio [N/m]

Vaimennusvoima F, saadaan kaavalla 7 [3].

FD frmm— Ck (RDVS ) n (7)
Rp = vaimentimen liikesuhde [vipusuhde]
Vs = jousittamattoman massan liikenopeus [m/s]

n = 0 — 2, riippuu vaimennuksen luonteesta
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Jousittamattomalle massalle redusoitu vaimennusvoima F,, saadaan kaavalla 8 [3].
Ry = CR5 "V (8)

Kaavoista nahdaan eksponentin n suuri merkitys vaimennusvoimaan. Matemaattisessa
tarkastelussa se maaraa vaimennuksen luonteen. Kun eksponentin arvo on 1, on
kyseessa lineaarinen vaimennus ja nestevirtaus on tallin laminaarista. Eksponentin
arvolla 2 virtaus on yleensa turbulenttista. Tamantyyppinen tilanne syntyy esimerkiksi,

kun virtauksella on suuri nopeus. [1.]

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettda alle yhden eksponentin arvot johtavat
degressiiviseen vaimennukseen ja yli yhden progressiiviseen. Lineaarinen tilanne

syntyy luonnollisesti, kun eksponentin arvo on ldhella yhta.

Kuvassa 16 on eraan iskunvaimentimen vaimennusvoimakuvaaja, josta nahdaan
oikeaoppisen (vaimennusvoima) kuvaajan muoto. Laskennalliset arvot ovat suuntaa
antavia. Lopulliset vaimennusarvot selviavat kuitenkin vasta pitkallda ja huolellisella

testaamisella, mutta laskettuja arvoja voidaan pitaa lahtdkohtana testausta aloittaessa.

Damping profile: force vs. absolute velocity (cc/ro)

'y
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Kuva 16. Eraan iskunvaimentimen vaimennusvoimakuvaaja [6].
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4.6 Iskunvaimennin

Kilpakdyttéon suunniteltu nykyaikainen iskunvaimennin on rungoltaan huomattavasti
tavallista vaimentajaa jamakampi. Kilpavaimentimen rungon valmistusmateriaali on
yleensa alumiini tai jokin alumiiniseos. Usein vaimentimen rungon ulko-osa on
kierteitetty ~Coilover-rakenteen mahdollistamiseksi. Vaimentimen rungon paalle
asennetaan Kkierteitetty jousilautanen, jonka ansiosta jousen esijannitystd voidaan
saataa ja eripituisten jousien kaytté on mahdollista.

Kilpavaimentimet perustuvat yleensa Monotube-rakenteeseen, jossa vaimenninoéljy
paineistetaan kaasulla, joka on siis useimmiten typped. Liukumantd eli valimanta
erottaa dljyn typesta. Esipaineistuksen tehtavana on vaimennustoimintojen lisdksi estaa
vaimennindljyn kavitointi. Iskunvaimentimen hienomekaanisessa rakenteessa kavitointi

aiheuttaa valittdmasti vaurion, joka johtaa vaimennusarvojen muuttumiseen. [10.]

Monotube -rakenteen toimintaa tdydentavat myds saatdventtiilit ja pydredn muotoiset
aluslevyn kaltaiset jousiteraslevyt, joita kutsutaan shimmeiksi. Shimmilevyt saatelevat

mannan virtausaukkojen pinta-alaa. [10.] (Kuva 17.)

Kuva 17. Iskunvaimentimen manta ja shimmipakka levitettyna [5].
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Iskunvaimentimen toiminta jakautuu nopeaan ja hitaaseen vaimennukseen, seka
sisaan- ja ulosvaimennukseen. Mannannopeus hitaassa liikkeessa on korkeintaan 0.13
m/s, kun taas nopeassa liikkkeessa mannannopeus ylittda 0.13 m/s. Hitaan liikkeen
vaimennuksella  kontrolloidaan  painonsiirtoa ja transienttivaiheita.  Nopealla
vaimennuksella kontrolloidaan jousittamattoman massan pysymistd ajopinnassa, seka

ajopinnan epatasaisuuksien aiheuttamaa joustoliikettd. [1.]

4.6.1 Vaimentimen toiminta hitaassa liikkeessa

Hitaassa sisadnjoustossa 6ljy virtaa mannanvarren puolelle saadettavan neulaventtiilin
lavitse. Mannanvarren syrjdyttdma oljy virtaa lisasailioon siihen sijoitetun saadettavan
puristusventtiilin kautta. Puristusventtiilin Iapi kulkeva 6ljy tyontaa lisasdiliossa olevaa
liukumantad sisaanpdin. Liukumanta erottaa Oljyn ja kaasun toisistaan, joten
liukumannan painuessa sisdadanpdin se aiheuttaa kaasun paineen kasvun

kaasukammiossa. (Kuva 18.)

WAL AA

PSR,
e

2

SRR A A R

TR RO A

Kuva 18. Oljynvirtaus ménnéllé siséénjoustossa [6].
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Paluujoustossa paineistettu kaasu tyontaa liukumantaa ulospain, jolloin manta tyontaa
edelldéan olevaa o0ljyda paluuventtiileiden kautta takaisin vaimenninputkeen.
Paluujoustossa 0&ljy ohittaa puristusventtiilin. Vaimenninputkessa olevan mannan

alapuolelle jaava o6ljy virtaa takaisin manndnvarren ja saadettdavan paluuventtiilin

kautta. (Kuva 19.)

7 R AAARARAS

Kuva 19. Oljynvirtaus ménnéllé ulosjoustossa [6].

4.6.2 Vaimentimen toiminta nopeassa liikkeessa

Iskunvaimentimen manndssa on erilliset virtauskanavat siséan- ja ulosjoustolle, joista
Oljy paasee virtaamaan mannan liikkuessa. Virtauskanavien lisaksi mannan yla- ja
alapuolilla on esijannitetyt jousilevypakat eli shimmipakat. Mannan lilkkkuessa nopeasti
sisaanjoustossa, osa Oljysta ei ehdi virrata puristusvaimenninventtiilin kautta, jolloin
kasvava paine vaimenninputkessa avaa shimmipakan. Shimmipakan auetessa O0ljy

padsee virtaamaan vaimenninputkessa olevan manndn virtausaukkojen |3api
mannanvarren puolelle.
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Mannanvarren syrjayttama o6ljy virtaa lisasailioon samoin kuten hitaassa joustossa,
mutta paineen johdosta lisasadilion puristusventtiilin reunoilla olevia virtausaukkoja
peittdva shimmipakka aukeaa sallien nhopeamman virtauksen. Lisasailioon virtaava 06ljy
tyontaa liukumantda taaksepdin kasvattaen painetta manndn takana samalla tavalla

kuin hitaassa liikkeessa.

Nopeassa ulosjoustossa liukumantd tyontada oljya paluuventtiilin kautta takaisin
vaimenninputkeen suurella virtausnopeudella, joka aiheuttaa vaimentimessa korkean
paineen. Kyseisessa tilanteessa paluuvirtausventtiilin kapasiteetti ylitetdan, jolloin paine
avaa paluukanavia peittavaa shimmipakkaa ja 6ljy padsee virtaamaan nopeasti takaisin

vaimenninputkeen.

4.7 Komponenttien valinta

Iskunvaimentimen komponenttien valinnoissa ja suunnittelun apuna toimivat
alkuperdiset iskunvaimentimet, joiden avulla voitin maarittdd ulkoiset mitat.
Iskunpituutta ja muita tarkeitd seikkoja oli helpompi tarkastella jo olemassa olevasta
iskunvaimentimesta, vaikka suunnitteilla oleva iskunvaimennin eroaa paljon
alkuperdisestd.  3D-suunnitteluohjelman  avulla  voitiin  hahmottaa  tulevan
iskunvaimentimen kokonaisuus, seka tarkastella komponentteja yksitellen. AST
valmistaa omassa tehtaassa ldhes kaikki iskunvaimentimen komponentit, joten
aloimme tutkia yrityksen tietokannasta sopivia komponentteja. Oletuksena, etta
I6ytdisimme joitakin valmiita komponentteja tulevaan kokoonpanoon ja ndin ollen
voisimme toimia kustannustehokkaammin. Valmiiden komponenttien sovittaminen
saastaa myOs aikaa ja mahdollistaa erilaisten variaatioiden kokeilun konkreettisesti.
Kokoonpanossa pyrimme kayttamaan laadukkaita koneistettuja alumiiniosia. Nain ollen
saavutetaan hyva lammdonjohtavuus ja rakenteen keveys, jotka ovat perusta hyvdlle ja
laadukkaalle iskunvaimentimelle. Seuraavissa kappaleissa esitelldadn muutamia tarkeita
iskunvaimentimen paakomponentteja. Kyseiset osat on mallinnettu mittatarkasti Catia

3D -ohjelman avulla.
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4.7.1 Sylinteriputki

Muutaman kompromissin jdlkeen paadyttiin valitsemaan sylinteriputkeksi AST:n jo
olemassa oleva sylinteriputki, joka oli alun perin suunniteltu motocross-kayttéon. Pituus
ja halkaisija olivat hyvin I3helld suunniteltua, joten pienelld muutoksella
sylinteriputkesta saatiin aihio kokoonpanoon. Sylinteriputken ulkohalkaisija on 47 mm
ja sisahalkaisija 40 mm, joten seindmadvahvuudeksi jaa 3.5 mm. Kiinnityslenkkien
kanssa kokonaispituus tulee olemaan 450 mm.

Sylinteriputki (kuva 20) on valmistettu alumiinista ja koneistettu yhdestd kappaleesta.
Kuvasta voidaan nahda kierteet, joihin jousilautanen asennetaan. Kierteiden ansiosta
jousilautasen asemointia voidaan muuttaa vaimentimen rungon suhteen pituus
suuntaisesti. Taman tyyppinen saatd mahdollistaa ajoneuvon korkeuden saadon, koska
jousilautasen siirtdminen vaimentimen rungon suuntaisesti nostaa tai laskee jousen

|ahtokohtaa alustan suhteen.

Kuva 20. Sylinteriputken periaatekuva.
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4.7.2 Mannanvarsi

Kokoonpanon yksi paakomponentti on mannanvarsi (Kuva 21). Varteen kohdistuu aina
sivuttaisvoimia, vaikka alustan tukirakenteilla niitd voidaan pienentad. Nain paadyttiin
valitsemaan halkaisijaltaan 14 mm karkaistu ja kovakromi pinnoitettu mannanvarsi,

jonka pituus on 240 mm.

AR
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!

Kuva 21. Mannénvarsi,

Mannanvarren sisdllda on oljykanava ja kokoonpanovaiheessa sen sisdlle asennetaan
pitkittdissuunnassa neula. Varren kummassakin pdassa on kierteet. Mannanvarteen

seka siihen liittyviin saatéihin perehdytaan tarkemmin tyon varsinaisessa saatdosiossa.

4.7.3 Manta

Iskunvaimentimen toiminnan kannalta manta (kuva 22) on hyvin tarked komponentti.
Mannan painolla on suuri merkitys vaimennuksen herkkyydelle, joten tdsta syysta
iskunvaimentimen suunnittelussa haluttiin painottaa mannan keveyttd. Useimmat
valumannat painavat suhteellisen paljon. Vertailukohtana voidaan kayttaa tunnetun
valmistajan valumantda, joka painaa 76 g. Paatettiin perinteisin valumdnnan sijaan
kayttaa alumiinista koneistamalla valmistettua mantad, jonka paino on 26g. Kooltaan

suhteellisen pieni iskunvaimennin, seka moottorikelkan keveys vaikuttivat mannan
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valintaan. Talla tavoin voitiin optimoida mannan toiminta nopeissa liikkeissa, koska
massaltaan kevyempi mantd reagoi herkemmin ja ndin ollen parantaa

iskunvaimentimen toimintaa.

Kuva 22. Manta.

Mannan halkaisija on 40 mm ja paksuus 12 mm. Mannan lavitse on porattu ja
koneistettu yhteensa kahdeksan dljykanavaa. Nelja 8 mm:n ja nelja 6 mm:n kanavaa,
jotka kapenevat tasaisesti vastakkaisiin suuntiin. Mannan pintaan lierididen kohdalle on
koneistettu ympyrdan muotoisia hahloja, joiden tarkoitus on mahdollistaa ja parantaa
Oljyn virtausta shimmipakkojen ollessa kiinni. Kokoonpanovaiheessa mannan ymparille
asennetaan tiivisteet ja lukkorengas. Mannan dljykanavien halkaisijoiden koolla on
suuri merkitys iskunvaimentimen toiminnan kannalta. Shimmilevyjen avulla tehtavat
saatoétoimenpiteet  ovat  oikeastaan  hienosddtéa jo  olemassa  olevalle
iskunvaimenninkokoonpanolle. Hyvan iskunvaimentimen suunnittelussa on tarkeaa
ottaa huomioon vaimentimen halutut ominaisuudet ja mitoittaa manta ja o6ljykanavat
tarpeen mukaan sopiviksi. Iskunvaimentimen pituus ja 6ljytilavuus vaikuttavat mannan
suunnitteluun. Tdssa kokoonpanossa manndn fyysiset mitat perustuvat aikaisempiin

kokemuksiin ja tietoihin.
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4.7.4 Jousi

Oikean jousen valinnalla on suuri merkitys hyvin toimivan jousituksen kannalta. Jousen
valinnassa on huomioitava iskunvaimennin-jousi-yhdistelma kokonaisuutena. Liian
pehmed tai jaykka jousi muuttaa hyvin suunnittelun iskunvaimentimen toimintaa
ajotilanteessa radikaalisti. On siis hyvin tarkead suunnitella jousi ja iskunvaimennin
toimimaan yhdessa, seka huomioida niiden kayttétarkoitus. Kuljettajan paino vaikuttaa
jousen valintaan. Alkuperdisten jousten, joiden yksittdinen jousivoima on 16 kg/cm,
todettiin olevan liilan pehmeat endurokayttéon ja tulevaan kokoonpanoon.

Moottorikelkan kilpakuljettaja painaa 80 kg, joten paatimme kokeilla lineaarista
jousivoimaltaan 25 kg/cm jousta (kuva 23). Tama oli osittain kokemukseen perustuvaa
tietoa, joka voitiin vahvistaa laskennallisesti. Jousen halkaisija on 60 mm ja pituus 250
mm. Iskunvaimennin-jousi-yhdistelmaan voidaan lisata viela apujousi, mutta paatettiin
kokeilla yhdistelman toimivuutta aluksi ilman apujousta, koska sen asentaminen

mydhemmin on mahdollista. Apujousella voidaan saataa asetelman esijannitysta.

Kuva 23. Jousi 250 mm.
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4.8 Iskunvaimentimen kokoonpano

4.8.1 Lisasailio

Moottorikelkan iskunvaimentimet ovat suhteellisen lyhyita, joten jo suunnittelun
alkuvaiheessa paatettiin, ettd tuleva iskunvaimennin kokoonpano toteutettaisiin
lisasailidilla. Tallad tavoin saadaan lisda oljytilavuutta ja voidaan pidentaa iskunpituutta
iskunvaimentimen pituuteen nahden. Kaikki iskunvaimentimet toteutettiin kolmella
saatomahdollisuudella. Lisasailion saatd ruuvista voidaan sadtaa sisaanvaimennuksen
(compression damping) nopeaa ja hidasta aluetta. Saatd tapahtuu kiertamalla kuvassa
24 alhaalla olevaa saatéruuvia. Lisasadilion toisessa padssa sijaitsee Schrader-venttiili,
jonka kautta lisatdadn tarvittava maarda typpea 10-12 baria riippuen halutusta

vastapaineesta.

Kuva 24. Lisdséailio.

Manndlle tulevan paineen pitaisi olla sama kummallakin puolella mantaa. Paineistuksen
avulla voidaan vaikuttaa hystereesi-ilmiodn. Hystereesi on ilmid, joka hidastaa
muutoksiin reagoimista tai estda systeemia palaamasta alkuperdiseen tilaansa.
Ulosvaimennuksen (rebound=) saataminen tapahtuu iskunvaimentimen mannanvarren
paastd. Saato itsessaan toteutetaan kiertamalla mannanvarren pddssa olevaa

saatoruuvia. (Kuva 25.)
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Kuva 25. Ulosvaimennusta sdddetdan kultaisesta saatoruuvista.

Ulosvaimennuksen saatd on tavanomaisin  saatdmahdollisuus  saadettavissa
iskunvaimentimissa. On olemassa myds iskunvaimentimia, joissa on nelja
saatomahdollisuutta, mutta projektin edetessa paadyttiin kyseinen kokoonpano
toteuttamaan kolmella saadolla, koska ndilld kolmella saatdmahdollisuudella saadaan
tdysin riittavat saatdbominaisuudet kayttotarkoitukseen ndhden. Joissakin tapauksissa

liiat sadtdmahdollisuudet saattavat jopa haitata saatdjen optimoimista.

Etuhaarukan iskunvaimentimien lisasailiot on integroitu sylinteriputkeen. Monotube-
iskunvaimennin  voidaan asentaa myds yldsalaisin  (upsidedown-asennus).
Tamantyyppistd asennusmallia voidaan kdyttdda mm. McPherson-jousitustyypin
omaavissa ajoneuvoissa. Asennuksen etuna on kestavampi rakenne edelld mainitussa
jousituskonstruktiossa. Moottorikelkoissa kaytetaan paasaantoisesti
kolmiotukivarsirakennetta ja jousittamattoman massan ollessa vahdinen voidaan

iskunvaimennin asentaa perinteisesti sylinteriputki alaspain.

Kuvassa 26 on etuhaarukan iskunvaimennin ilman jousta. Vasemmalla nakyy
sylinteriputkeen integroitu lisésailio. Mannan varren ympadrilla Bump Stop eli

pohjanlyontikumi, joka estda pohjaamistilanteessa iskunvaimentimen vaurioitumisen.



39

Kuva 26. Iskunvaimenninkokoonpano.

Lisasaildissa on myds shimmipakka, jonka kokoonpanoa muuttamalla voidaan
hienosaataa virtauksia. Saatdihin perehdytdan tarkemmin tydn varsinaisessa
saatoosiossa. Shimmipakka ja venttiilirakenne on sijoitettu lisasdilion saatdruuvin

puoleiseen padhan. (Kuva 27.)

Kuva 27. Lisdsailion rakenne [5].
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Lisasdiliossa typen ja Oljyn erottaa valimantd. Tassa kokoonpanossa vdlimantd on
koneistamalla valmistettu. Sen ymparilla on nitriilikumitiiviste, joka varmistaa, etta
kaasua ei padse Oljyn sekaan. Nitriilikumi kestdad erittdin hyvin rasitusta ja

hydrauliikkadljya.

Telaston etupukin iskunvaimennin toteutettiin erilliselld lisasailiélla tilan ahtauden
vuoksi. Siirtamalla lisasailid sylinteriputkesta erilliseksi sailioksi, voidaan helpottaa
asennusty6ta ja mydhemmin tehtdvia saatétoimenpiteita. Iskunvaimennin ja erillinen
lisasailio on yhdistetty Iyhyella terdspunosletkulla ja nipoilla. Rakenteellisesti lisasailién

on samanlainen kuin integroidussa versiossa.

4.8.2 Sylinteriputken komponentit

Iskunvaimentimen sylinteriputken komponenttien kokoonpano aloitettiin asentamalla

mantaan teflon-mannanrengas ja o-rengas. (Kuva 28.)

Kuva 28. Ménts AST [5].

O-rengas asennetaan mannan koneistettuun uraan, minka jalkeen manndnrengas
voidaan asettaa sille tarkoitettuun uraan. O-renkaan avulla estetdan mekaaninen

kuluminen mannan liikkuessa sylinterissa.



41

Ennen manndn ja shimmipakkojen asennusta manndnvarteen asennetaan
neulaventtiili, joka sisaltdad palautinjousen ja kuulan. Neulaventtiilin (Bullet)
asennuksessa on huomioitava, ettd osat tulee asentaa kuva 29 osoittamalla tavalla.

Nain voidaan varmistaa neulaventtiilin toiminta.

Kuva 29. Neulaventtiili [5].

Neulaventtiilin asennuksen jdlkeen manndnvarteen asetetaan aluslevy, jonka
tarkoituksena on pitda seuraavaksi asennettava rebound-shimmipakka paikallaan.

Taman jalkeen manta voidaan asettaa manta mannanvarteen.

Manta tulee asettaa huolellisesti pienemmat virtauskanavat oikealle puolelle kuten
kuvassa 30. Mannan jalkeen asetetaan compression shimmipakka ja aluslevy, seka o-
rengas mannanvarren uraan. Taman jalkeen asennetaan manndnvarren paahan
mutteri, joka pitda systeemin paikoillaan. Shimmipakkojen esijannitys toteutetaan

mutteria kiertamalld. Sopiva kiristysmomentti on 25 Nm.

Compression shims Rebound shims

¥
|

I

|
iH

Kuva 30. Manndén ja shimmilevyjen kokoonpano [5].
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Mannanvarren sisdan asennetaan saatopuikko, joka tyonnetdan sisadn manndnvarren
vapaasta paastd. Saatdpuikko painetaan varovasti paikoilleen. Saatopuikon yla- ja
alaosassa on o-rengastiivisteet. Lopuksi asennetaan yldapaan saatomutteri ja
kiinnityslenkki. Mannanvarren saatdémutteria kiertamalla liikutetaan saatdpuikkoa, jolla
voidaan vaikuttaa Oljynvirtaukseen ulosvaimennuksessa. Saatdpuikko on yhteydessa
mannanvarren alaosan kuulaventtiilin ja tastd syysta paineistetun iskunvaimentimen
ulosvaimennusta saddettaessa voidaan kuulla “naksahteleva” aani. Iskunvaimentimien
saatotdiden parissa tyoskentelevat henkilét puhuvat “naksuista”. Naksahdusten
maadralld voidaan kuvailla iskunvaimentimen saatoty6td ja madrittdd saatdalueen

laajuus.

Seuraavaksi voidaan aloittaa tdydellisen mannanvarsisysteemin (kuvassa 31) asennus
sylinteriputkeen. Ensin lisdtdan sopiva maara hydrauliikkadljya. Tassa kokoonpanossa
kaytettiin Red Line -merkista hyvaksi havaittua 6ljya, joka sopii erittdin hyvin vaativiin
olosuhteisiin. Oljya liséttiin 2 dl suoraan sylinteriputkeen. Oljyé kaadetaan rauhallisesti,
jotta ilmataskuja syntyisi mahdollisimman vahan. Lopullinen ilmaus tehdaan, kun
asennetaan mannanvarsisysteemi. On olemassa myds erilaisia ilmaustyokaluja, joita

voidaan kayttad apuna ilmauksessa.

Kuva 31. Méannénvarsisysteemi.

Lopuksi lisatdan sopiva maara typpea Schrader-venttiilin kautta. Paine on syyta
tarkistaa tarkkuusmittarilla ennen iskunvaimentimen testida ja kayttdonottoa. Jousi
asennetaan jousilautasten vadliin ja samalla voidaan esisaatéda jousen paikka
iskunvaimentimen runkoon ndhden. Lopullinen korkeuden saatd tehdaan, kun Coilover

on asennettu moottorikelkkaan.
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5 TESTAUS JA SAATO

Suunnittelun alkuvaiheessa testattiin laadukkaan valmistajan jo olemassa olevat
iskunvaimentimet. Kadytanndssa se tapahtui niin, ettd testikuljettajamme saati
iskunvaimentimet parhaiksi toteamilleen saaddéille testiajojen perusteella, minka jalkeen
iskunvaimentimet  testattiin dynamometrilla. Merkittavin huomio  tehtiin
sisaanvaimennuksen suhteen. Kuljettaja mainitsi, etta moottorikelkan etupaan jaykkyys
rasittaa kasia kohtuuttomasti etenkin patteihin ajaessa, vaikka sisaanvaimennus oli
"ldysimmilldan”. Saatbdjen toimimattomuuteen voivat vaikuttaa myods huolimattomasti
tehdyt huolto- ja saatotyot.

Testien tulosten perusteella tultiin siihen tulokseen, ettéa pienemmallda jousen
jousivoimalla voitaisiin myds vaikuttaa keulan jaykkyyteen. Naiden testikokemuksien
perusteella saatiin lahtokohdat kehitysprojektille ja tavoitteena oli suunnitella AST:n
iskunvaimentimet sdaatokartoiltaan noin puolivdliin testattuihin iskunvaimentimiin

nahden.

Varsinaiset testiajot uudella kokoonpanolla suoritettiin Rukalla. Ensimmaisen testiajon
jalkeen kuljettajan antama palaute oli 1&dhinnd positiivista. Kuljettaja mainitsi, etta
saatéjen muuttamisella oli konkreettinen vaikutus ajotuntumaan. Etusukset olivat
kuitenkin edelleen liilan jaykat saatamisesta huolimatta, etenkin sisédnvaimennuksen
osalta. Iskunvaimentimet purettiin ja shimmilevyja vaihdettiin, seka niiden jarjestysta
muutettiin. Shimmilevyjen halkaisija ja paksuus vaikuttavat kokonaisvirtaukseen ja sen
herkkyyteen. Asettamalla halkaisijaltaan pienempia shimmilevyja, isompien valiin
voidaan vaikuttaa isompien shimmilevyjen taipumisherkkyyteen. Muutoksien vaikutus
testattiin dynamometrissa ennen seuraavaa testiajoa. Samalla vaihdettiin 6ljyt

kevyempiin vaimennusherkkyyden lisaamiseksi.

Toinen testiajo suoritettin  Rukan maisemissa kevaalla 2012. Tehdyt muutokset
menivat huomattavasti parempaan suuntaan. Kuljettajan palautteen perusteella
moottorikelkka kdyttaytyi halutulla tavalla patteihin ajaessa ja kddet eivat vasyneet
ajossa niin nopeasti. Moottorikelkka oli myds nopeampi kuin vanhalla alustalla.
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Dynamometritestit suoritettiin Roehrig-iskunvaimennindynamometrilld AST Suomen
tiloissa Tuusulassa. Dynamometrin avulla voidaan todeta saatdjen vaikutus ennen
varsinaista testiajoa ja sen jalkeen, seka tallentaa saatdjen tiedot mydhempaa kayttoa
varten. Testin avulla varmistetaan, ettd iskunvaimentimet ovat tasapainossa toisiinsa

nahden ja toimivat halutulla tavalla.

Testin valmistelut olivat kohtuullisen yksinkertaiset, koska iskunvaimentimet oli
rakenteeltaan toteutettu niin, ettda iskunvaimentimen kummassakin pddssa on
kiinnityslenkki. Lenkkien ansiosta iskunvaimentimet oli mahdollista kiinnittaa

dynamometriin suoraan sen omilla kiinnityssysteemeilla.

Ensin iskunvaimennin kiinnitetdan yldpaan koukusta, jossa sijaitsee myds voima-anturi.
Tassa yhteydessa voima-anturi nollataan, jolloin iskunvaimentimen oma massa ei
vaikuta mittaustuloksiin. Seuraavaksi iskunvaimennin kiinnitetddn alapaasta ja samalla
sitd painetaan sisaanpain 50 mm. Moottorikelkan keskipukin iskunvaimentimen isku oli
niin lyhyt, etta jouduttiin kdyttdmaan pienempaa esijannitysta vahinkojen valttamiseksi.
Kyseiselld menettelylla ei ole juurikaan merkitystd mittaustuloksiin. Dynamometrissa

saadettdessa tulee kuitenkin aina muistaa kdyttdd samaa esijannitysta.

Kuvan 32 sdatokarttaan on liitetty eri saatdvaiheiden tulokset tarkastelun
helpottamiseksi. Graafisesta sadtdkartasta nahdaan vaimennusvoima ja -nopeus, seka
sisaan- ettd ulosjoustossa. Shimmilevyjen ja saatamisen vaikutusalue rajoittuu
saatokartan arvoihin. Vertailuiskunvaimentimen kayrat nakyvat kartassa mustina.
Punaisella nakyvat kdyrat kuvaavat suunnitellun iskunvaimentimen mittaustulosta
lahtotilanteessa, kun saadot olivat puolivadlissa. Siniset kdyrat kuvaavat tilannetta
vimeisimman testiajon ja saatamisen jdlkeen saatdjen ollessa puolivalissa.
Viimeisimman testiajon ja saatamisen jdlkeen paastiin siis ldahes samankaltaisiin
vaimennuskayriin vertailuiskunvaimentimen kanssa, joka oli saadetty parhaimmalle
mahdolliselle alueelle kuljettajan toimesta. Kyseinen tilanne on erinomainen
suunnitellun iskunvaimentimen kannalta, koska sen saatfalue on kaytettdvissa
kumpaankin suuntaan. Na&in voidaan paatelld, ettd kehitys ja saataminen ovat
tuottaneet haluttuja tuloksia ja tasta on hyva jatkaa eteenpdin seuraavalla testikaudella
2013.
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Force ¥s. Absolute Velocity §

Force (kef)
|

v

0,00 25.0 0.0 75,0 100.,0 125.0 150,0 175,0 200,0 225,0 250.0
Velocity (mm/sec) 255,41

Musta = Vertailuiskunvaimennin kuljettajan saadoissa

Kuva 32. Mittaustuloksia.

Tulevaisuuden suunnitelmissa jatkokehityksen suhteen on ainakin manndnvarren
suurentaminen keskipukin iskuvaimentimessa. Talla tavoin saadaan suurempi virtaus
lyhyella iskunpituudella. Mannan kehitystyd tulee olemaan myds keskeinen asia.
Mdnnan geometrialla voidaan vaikuttaa  huomattavasti  iskunvaimentimen
ominaisuuksiin. Yhtena vaihtoehtona pidetaan mannan muuttamista
tupladegressiiviseksi (DDP). Ensimmadiseen prototyyppiin voidaan olla kuitenkin
tyytyvaisia. Tama kehitysprojekti on mahdollistanut teorian soveltamisen kaytantéon ja

ndin ollen antanut arvokkaan kokemuksen iskunvaimentimien tuotekehityksesta.
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6 YHTEENVETO JA PAATELMIA

Taman insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella sopiva iskunvaimenninratkaisu
kilpakayttéon tarkoitetun moottorikelkan jousituskonstruktioon. Tydn lahtékohtana
olivat eri iskunvaimenninvalmistajien ilmoittamat tiedot. Tydssa hyddynnettiin kilpa- ja
normaalikdyttdon suunniteltujen iskunvaimentimien kehitysversioista testaamalla

saatuja tietoja ja kokemuksia.

Tyon tavoitteena oli suunnitella hyvin toimiva iskunvaimennin-jousi-yhdistelma, jota
olisi helppo saataa eri kilpailutilanteisiin. Tavoitteeseen paastiinkin ainakin testiajojen
perusteella, mutta todellinen toiminta selvida vasta tulevaisuudessa varsinaisissa
kilpailutilanteissa ja pidemmalld rasituksella. Kaytdssa olleet testilaitteet ovat hyvia
apuvalineitd jousitussysteemin sadtamisessa ja suunnittelussa. Niiden avulla voidaan
simuloida iskunvaimentimen liikettd reaaliajassa erilaisilla kuormilla ja tallentaa saadut

tiedot tietokoneelle mydhempaa tarkastelua varten.

Haastavinta iskunvaimentimen suunnittelussa oli saada jousitusjarjestelma toimimaan
kokonaisuutena. On mahdotonta toteuttaa yhden tyyppisté iskunvaimenninta, jonka
toiminta olisi haluttua eri moottorikelkkamalleissa, johtuen jo pelkdstaan fysikaalisista
eroavaisuuksista niiden valilla. Tydssa paadyttiinkin rajaamaan iskunvaimentimen
suunnittelu yhteen tiettyyn moottorikelkkamalliin. Taman tekijan pysyessa vakiona oli
helpompi saada luotettavia tuloksia, jotta voitiin keskittya iskunvaimentimien ja jousien

kalibrointiin ja saatamiseen.

Yleisesti ottaen tatd tyotd voidaan kuitenkin kayttda erilaisten moottorikelkkojen
alustavariaatioiden suunnitteluun, sekd ohjenuorana iskunvaimentimien ja jousien
saatamiseen. Tyossa kasiteltiin perusteellisesti ndiden systeemien toiminta ja rakenne,
jonka ymmartaminen on valttamatonta oikeiden alustakomponenttien valintojen
kannalta. Testilaitteiden tiedonkeruujarjestelman ja kaavakdyrien havainnollistaminen
oli myds tarked osa tata tyotd, koska tiedon oikea tulkinta on valttéamatdonta, mikali
kilpailuissa halutaan menestya.
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