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harrastajalla olevan kilpa-autossaan moniséatoiset iskunvaimentimet, mutta tieto
niiden toiminnasta ja saatdjen vaikutuksista on usein puutteellista. Myos
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The idea for the topic rose for the author when he noticed that many amateur race
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1 JOHDANTO

Iskunvaimennus on yksi tarkeimmista yksittaisista osa-alueista kilpa-auton nopean
etenemisen kannalta. Kilpa-auton kyky selvittdd mutkat mahdollisimman suurella
nopeudella on riippuvainen renkaan ja tien valisesta kitkasta. Renkaan ominaisuu-
det yhdessa tien pinnan kanssa maarittelee niiden valisen kitkakertoimen ja sitéa
my6ta suurimman mahdollisen nopeuden, milla tietty mutka voidaan ajaa. Pitavas-
takaan renkaasta ei kuitenkaan saada taytta hyotyd, mikali renkaalla ei ole mak-
simaalista tiekosketusta. Tiekosketuksen sdailyttaminen kaikissa tilanteissa on is-

kunvaimennuksen tehtava.

Mikali iskunvaimennusta haluaa muuttaa purkamatta vaimenninta, on hankittava
vaimentimet, jotka on varustettu ulkopuolisella sdatémekanismilla. Kilpailuluokasta
rippumatta kaytanndssa kaikissa karkitason autoissa on saadettavat vaimentimet
harrastetasollakin. Joskus kuitenkin tieto vaimentimen toiminnasta ja séaatojen vai-
kutuksista on puutteellista, jolloin alustan kehittdminen vaikeutuu huomattavasti

eika alustaan sijoitetulle rahalle saa toivottua vastinetta.

Tassa tyossa tarkastellaan iskunvaimennuksen toimintaa harrastetason Kkilpa-
autoilijan nékdkulmasta, jolloin kaytettavissa ei yleensd ole tiedonkeruujarjestel-
mi&, ajodynamiikkasimulointeja, iskunvaimennindynamometrejd, rengasdataa tai
muita edistyneité tekniikoita. Tydssa oletetaan lukijan hallitsevan perustiedot fysii-
kasta ja autojen rakenteesta, koska niista on erittéain hyvin saatavilla tietoa, joten
ne on jatetty taman tyon ulkopuolelle.



2 KILPA-AUTON ALUSTA

Alustan tehtdvana on myo6tailla tienpinnan epatasaisuuksia ja valttdd ajoneuvon
jousittamista renkaan avulla, mik& on jaykka ja alivaimennettu. Alustan tehtavana
on sallia hyodylliset korin liikkeet renkaisiin ndhden transienteissa ja/tai stabiileissa
tilanteissa. Vastaavasti alusta kontrolloi korin liikkeitd renkaisiin ndhden, mahdol-
listaa auton nopean reagoinnin kuljettajan komentoihin seka sailyttaa korin asen-
non aerodynamiikan, pyérdngeometrian tai painonsiirtojen hallitsemiseksi. (Fey
23.6.2009.)

2.1 Jousitus kilpa-autoissa

Lahes kaikissa kilpa-autoissa on jousitus, lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia
(esimerkiksi karting-autot). Auto on tarkalleen ottaen useista massoista toisiinsa
jousilla yhdistetty kokonaisuus ja kaikilla nailla massa-jousi-yhdistelmilla on oma
ominaisvarahtelytaajuutensa. Usein tdma systeemi kuitenkin yksinkertaistetaan
koostumaan kahdesta massasta — jousitettu ja jousittamaton massa — ja niita toi-
siinsa yhdistavasta jousesta. Tama on etenkin kilpa-auton tapauksessa kohtuullis-
ta, koska ajomukavuus voidaan jattaa huomiotta ja kaikki ylim&arainen jousto pyri-
taan eliminoimaan osien kiinnityksessa, jolloin auton muut merkittavat massat ku-
ten moottori ja istuin (sitd my6ta myos kuljettaja), likkuvat kaytanndssa auton korin
likkeiden mukana. (Mauno 2006, 50.)

Ainoa merkittava jousto kilpa-autossa varsinaisten jousien lisdksi on renkaissa
tapahtuva jousto. Renkaan jousto-ominaisuuksiin ei ole suuria vaikutusmahdolli-
suuksia. Ainoa kaytannoéllinen keino on rengaspaineen muuttaminen. Kilparenkaan
tapauksessa rengasvalmistaja ilmoittaa painealueen, jolla valmistamansa rengas
toimii parhaiten ja rengaspaineen hienosaato toteutetaan testeissa saatujen tulos-
ten perusteella. Kilpaa ajetaan joissakin tapauksissa myos tavallisilla tielikenne-
kayttoon tarkoitetuilla renkailla. Talléin rengasmerkki ja -malli on usein sédéntojen
rajaama. Tielikennekayttoon tarkoitetuille renkaille ei yleensa ilmoiteta toimivinta
rengaspainetta kilpa-ajoa silmalla pitden, jolloin toimivin rengaspaine joudutaan

etsimaan testaamalla. Koska toimiva rengaspainealue on kohtalaisen kapea, ei



auton jousto- ja vaimennusominaisuuksia yleensa pyrita muuttamaan rengaspai-
neen avulla, vaan tyydytdan renkaan ominaisuuksiin ja sdadetadn auton kayttay-

tymista jousen ja iskuvaimentimen ominaisuuksia muuttamalla.

Renkaan pidon maara suhteessa pystysuuntaiseen voimaan ei seuraa klassisen
kitkateorian mallia, vaan renkaan pito kasvaa pintapaineen laskiessa (Weitzenhof
19.4.2005). Lisaksi renkaan kitkakerroin voi olla > 1. Mahdollisimman pieni pinta-
paine renkaalle saavutetaan kun auton kulmapainot ovat identtiset, mikali renkaat
ovat samanlaiset joka nurkassa. Ajotilanteissa painopisteeseen kohdistuvien kiih-
tyvyyksien vuoksi syntyy painonsiirtoa, mikd heikentda renkaan hyotysuhdetta.

Painonsiirto lasketaan kaavasta

mxhxXa

."'lrr =
4 : 1)

Jossa AN on kokonaispainonsiirto

m on auton massa

h on painopisteen korkeus

a on sivuttaiskiihtyvyys/pitkittaiskiintyvyys
| on raideleveys/akselivali

(Mauno 2006, 40.)

Takavetoisessa autossa painonsiirto kiihdytettaessa on toivottavaa silloin kun ren-
kaiden pito rajoittaa tehonsiirtoa tiehen. Edesta taakse siirtyva paino lisaa takaren-

kaiden pitoa, jolloin vetavien renkaiden luisto vahenee kiihdytyksessa.

Jousitus on paasaantoisesti toteutettu kierre- tai vadntésauvajousien avulla. Jou-
silla on sisaisen kitkan avulla luonnostaan vaimennusta, mutta vaimennuksen
maara on hyvin pieni. Mikali jousen yhteydessa ei olisi muuta vaimennusta, se
aiheuttaisi hallitsematonta liiketta niin jousitetussa kuin jousittamattomassa mas-

sassa ja auton hallittu eteneminen olisi mahdotonta. (Smith 1996, 7-13, 7-14.)

Yleisesti ottaen jaykempi jousitus vaatii enemman vaimennusta (Milliken & Milliken
1995, 824). Teoreettisesti ajatellen tulisi pyrkia kriittiseen vaimennukseen. Kriitti-
nen vaimennus on tilanne, jossa varahtelija palaa lepotilaansa lyhimmassa mah-
dollisessa ajassa jadmatta vardhtelemaan. Kuviosta 1 selviaa, etta alivaimennettu

varahtelija palaa nollatasolle lyhimmassa ajassa, mutta varahtelijassa on viela lii-



ke-energiaa sitoutuneena, jolloin se jatkaa liikettaan. Ylivaimennetussa tapauk-
sessa varahtelya ei tapahdu, mutta nollatasolle palautuminen tapahtuu hitaammin

kuin kriittisessa tapauksessa.

Ylivaimennus

Alivaimennus

Kriittinen vaimennus

Kuvio 1. Esitettyna ylivaimennus, alivaimennus ja Kriittinen vaimennus.

Kaytannosséa vaimennus on kuitenkin kompromissi eika kriittistéa vaimennusta pys-
tyta kaikissa tilanteissa saavuttamaan. Vaimennuksen maaran selvittaminen ilman
tiedonkeruujarjestelmaa on erittdin hankalaa — ellei mahdotonta —, joten Kirjoittajan
mielesta tarkoituksenmukaisinta on etsia toimivinta vaimennusta testaamalla,
ajanottoa ja kuljettajan havaintoja apuna kayttden. On kuitenkin hyvd ymmartaa,

mit& alivaimennus, ylivaimennus ja kriittinen vaimennus kasitteina tarkoittavat.

Tarkeitéa suureita kilpa-auton alustassa on joustojaykkyys ja jousitetun massan

ominaisvarahtelytaajuus. Joustojaykkyys pyoralta lasketaan kaavasta

P =

Jir 5
5 o
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jossa P on jousijaykkyys pyoralta

J on jousen jousivakio

A/B on jousen asennuksen liikesuhde.
(Mauno 2006, 61.)

Liikesuhde on Maunon mukaan tukivarren tehollinen pituus jaettuna jousen kiinni-
tyskohdan etaisyydelld tukivarren sisapaan niveldintiin. Todellisuudessa asia on
nain ainoastaan, mikali jousi on kohtisuorassa tukivarteen nahden. Liikesuhde
riippuu siis myos iskunvaimentimen asennosta ja muuttuu joustoliikkeen aikana.
Tarkka liikesuhde on iskunvaimentimen liikematka jaettuna pyoran liikematkalla,
esimerkkind taulukossa 1 on esitetty kuvion 2 mukaisen pydranripustuksen lii-

kesuhteet eri pyoran joustomatkoilla.

Kuvio 2. Susprog3D:lla tehty mallinnus pyodranripustuksesta
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Taulukko 1. Kuvion 2 mukaisen pydranripustuksen liikesuhde eri joustomatkoilla
laskettuna Susprog3D ohjelmalla.

Pyo6ran joustomatka (mm) | Liikesuhde

compression 100 0.586
compression 80 0.582
compression 60 0.578
compression 40 0.574
compression 20 0.570
0 0.567
rebound 20 0.563
rebound 40 0.560
rebound 60 0.556
rebound 80 0.554
rebound 100 0.551

Jousitetun massan ominaisvarahtelytaajuus lasketaan kaavasta

1 |p
= g —_
2xm _\|m

f
®3)

jossa f on ominaisvarahtelytaajuus

m on jousitettu massa.

Kaava toimii ainoastaan lineaarijousella.
(Mauno 2006, 62.)

Buddy Fey (23.6.2003) antaa blogissaan seuraavat nyrkkisddnnot rata-autojen

ominaisvarahtelytaajuuksille:

Alempi kuin 2.0 Hz soveltuu
- tavallisiin siviiliautoihin, kenties my6s autocross-autoihin.

2.0 - 3.0 Hz soveltuu

- autoihin, joissa mekaaninen pito on ensisijainen

- kun download on pienté ja radan kallistuksesta johtuvat kuormat va-
haisia

- autoihin, joissa korin liikkeet eivat haittaa aerodynamiikkaa

- kun renkaiden pito on huono tai kohtalainen.

3.0 - 4.5 Hz soveltuu
- kun pidon tuotto on kompromissi rengaskitkan ja aerodynamiikan
avulla tuotetun pidon valilla



12

- kun esiintyy kohtuullisia pystysuuntaisia kuormia downloadin tai ra-
dan kallistuman vuoksi

- kun aerodynamiikka on kohtuullisen herkka korin liikkeille

- kun epéoptimaalinen pydrangeometria aiheuttaa huonoa  ajetta-
vuutta

- kun renkaiden pito on hyva.

4.5 - 8.0 Hz soveltuu

- autoihin, joiden pito saavutetaan lahinnéa aerodynamiikan avulla.
- kun autoon kohdistuu suuri download

- kun aerodynamiikka on erittdin herkka korin liikkeille.

Nama on luonnollisesti hyvin karkeita arvioita, mutta niiden avulla on helpompi
paastd oikealle alueelle joustojdykkyydessa ja lisdksi ominaisvardhtelytaajuus
mahdollistaa joustojaykkyyksien vertailun erilaisten autojen kesken. Sopivan jous-
tojaykkyyden arvioinnissa on otettava huomioon muun muassa pyérangeometria,
painopisteen sijainti auton korkeus- ja pituussuunnassa, kallistuksenvakaajien
jaykkyydet, renkaan pito, tien pinta ja epatasaisuus, sdéa kilpailupaikalla ja sdanto-
jen mahdollisesti asettama vahimmaismaavara. Mita pienempi ominaisvarahtely-
taajuus, sitd parempi mekaaninen pito olettaen, ettd rengas pysyy kohtisuorassa
tien pintaa vasten (Puhn 1976, 135-136).

2.2 Iskunvaimentimen toiminta kilpa-autoissa

Kaikkien kilpakayttssa yleisesti olevien vaimentimien toiminta perustuu vaimenti-
messa olevan 6ljyn virtauksen rajoittamiseen erilaisten venttiilien avulla. Virtauk-
sen rajoittamisen avulla jousituksessa olevaa liike-energiaa muutetaan lammoksi,
joka vaimentimen pinnasta johdetaan ulkoilmaan. (Mauno 2006, 70.) Kaytettavalla
Oljylla tulee olla mahdollisimman suuri viskositeetti-indeksi, jotta vaimennusomi-
naisuudet eivat muuttuisi vaimentimen lampdtilan noustessa ajon aikana (Zuijdijk
2009, 10).

Vaimentimen suunnittelua rajoittaa paasaantoisesti kaytdssa oleva tila, jolloin vai-
mentimen pituus ja paksuus ovat rajattuja. Usein kilpa-autoissa my6s halutaan
asentaa vaimennin kierrejousen sisélle (niin sanottu coil over -asennus), jolloin

jousen sisahalkaisija maarittelee vaimentimen rungon halkaisijan. Mikali kyseessa
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on kaasuiskunvaimennin, kaasutila tulisi saada mahdollisimman suureksi, jotta
kaasujousena toimivan kaasun paine ei vaihtelisi mannan liikematkan mukaan.
Kaasujousen jousivakio on sitd suurempi ja epalineaarisempi, mitd pienempi kaa-
sutila on. Suuri kaasun jousivakio ei yleensa itsessaan aiheuta haittaa, mutta jou-
sivakion epalineaarisuus ei normaalisti ole toivottavaa. Kun kaasutilan tilavuus on
riittdvd, kaasujousen jousivakion merkitys on niin pieni, ettd se voidaan jattaa
huomiotta alustan toimintaa ajatellessa. Kaasutilan tilavuus tulisi olla vahintaan
kolminkertainen mannanvarren koko iskunvaimentimen liikematkan aikana syrjayt-
tamaan tilavuuteen nahden. Kaasuna kaytetaan paasaantoisesti typped, koska se
on passiivinen kaasu ja sen ominaisuudet ei juuri muutu l[Ampé6tilan muuttuessa.
(Zuijdijk 2009, 97.) Lisdksi sen saatavuus on hyva, jolloin kenen tahansa on mah-
dollista hankkia typped kaasunpaineen saatamista varten. Korkeamman kaasun-
paineen tarkoituksena on ehkéistd vaimennindljyn kavitaatiota ja vaahtoutumista

seka tuottaa nostavaa voimaa, joka lasketaan kaavasta
P XAp, (4)
(Zuijdijk 2009, 40.)

Valtaosa kilpaiskunvaimentimien venttiileista on toteutettu bleed-kanavien, shim-
mipakkojen ja mahdollisten yksisuuntaventtiilien avulla. Shimmipakan sijasta voi
olla myds jousikuormitteinen lautasventtiili, mutta saavutettu lopputulos on mo-
lemmissa tapauksissa sama (Zuijdijk 2009, 22). Yksisuuntaventtiili on kuormitettu
l6ysalla jousella, jolloin se estda virtauksen toiseen suuntaan, mutta ei rajoita vir-
tausta vastakkaiseen suuntaan, jolloin se ei vaikuta vaimennuksen maaraan. Ylei-
sesti ottaen vaimennus on sita helpompi toteuttaa mita enemman 06ljya virtaa vent-
tiilien l1&api. (Zuijdijk 2009, 11.) TAméan vuoksi tulisi pyrkid mahdollisimman suureen
mannan halkaisijaan ja joissain iskunvaimennintyypeissd my6s mahdollisimman
suureen mannanvarren halkaisijaan. Myés mahdollisimman suuri iskunvaimenti-
men asennuksen liikesuhde kasvattaa virtaavan 6ljyn maaraa iskunvaimentimen

liikematkan kasvaessa.

Koska liikesuhde vaikuttaa vaimennusominaisuuksiin paljon, viisas autonrakentaja

suunnittelee autoonsa alustan, jossa liikesuhteet ovat edessa ja takana samat.
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Talloin edessa ja takana on sdadolla yhta suuri vaikutus ja optimitapauksessa voi-
daan kayttda samanlaista iskunvaimenninta joka pyoralla. (Smith 1996, 7-17)

Sora- tai lumipinnalla (esimerkiksi ralli, rallisprint) joudutaan kayttamaan tien epa-
tasaisuuksien vuoksi alustaa, jossa on pitkat liikeradat ja pieni joustojaykkyys. Tal-
|6in mannan ja mahdollisesti mannanvarren halkaisija ei ole niin kriittinen kuin ly-
hytjoustoisissa rata-autoissa, koska pitkat joustomatkat takaavat riittavan oljyn vir-

tauksen venttiilien lapi.

Yleisesti kilpakaytossa olevat iskunvaimentimet voidaan toimintaperiaatteensa

mukaan jakaa kolmeen luokkaan:

— kaksiputkisiin iskunvaimentimiin
— yksiputkisiin iskunvaimentimiin ja yksiputkisiin iskunvaimentimiin venttiilit-
tomalla lisasailiolla

— yksiputkisiin iskunvaimentimiin lisasailiolla.
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3 ISKUNVAIMENTIMEN RAKENNE

Autoissa iskunvaimentimia on alettu kayttaa 1900-luvun alusta lahtien. Aluksi vai-
mentimet olivat mekaaniseen kitkaan perustuvia, mutta vuodesta 1925 lahtien
hydraulinen vaimennin on ollut suosituin iskunvaimennintyyppi. Nykypaivan hyd-

rauliset vaimentimet ovat rakenteeltaan teleskooppisia. (Dixon 2007, 2-3.)

3.1 Kaksiputkinen iskunvaimennin

Nykyaikana yleisesti kaytdssa olevista iskunvaimennintyypeista kaksiputkinen pai-
neistamaton iskunvaimennin (niin sanottu 6ljyiskunvaimennin) on vanhin, mutta
edelleen erittain yleinen. Kaksiputkisesta paineistamattomasta iskunvaimentimesta
on kehitetty nykyaikaisempi kaksiputkinen kaasuiskunvaimennin, mutta molemmat
ovat toiminnaltaan samanlaisia. (Mauno 2006, 72.) Kaksiputkisen vaimentimen

periaatekuva on esitetty kuviossa 3.

3.1.1 Toiminta

Vaimennus perustuu compression-vaiheessa mannanvarren syrjayttdman nesteen
virtauksen rajoittamiseen pohjaventtiilissé (footvalve). Toiminnallisesti pohjaventtiili
koostuu bleed-kanavista (ei valttamatta ollenkaan), compression-vaimennuksen
shimmipakasta ja yksisuuntaventtiilista, joka sallii nesteen virtaamisen compressi-
on-venttiilin ohi rebound-vaiheessa. Compression-vaiheessa pohjaventtiilin lapi

virtaavan nesteen maara lasketaan kaavasta

muv

A, XT (5)

(Zuijdijk 2009, 55.)

Compression-vaiheessa mannassa oleva yksisuuntaventtiili on avoinna ja sallii
nesteen virtauksen mannan alapuolelta sen ylapuolelle. Koska compression-

vaimennuksen maara on riippuvainen mannanvarren pinta-alasta, kaksiputkisessa
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vaimentimessa on pyrittdva mahdollisimman suureen mannanvarren halkaisijaan.
(Zuijdijk 2009, 55-56.)

Mannassa sijaitseva rebound-venttiili koostuu bleed-kanavista (ei valttamatta ol-
lenkaan), rebound-vaimennuksen shimmipakasta ja yksisuuntaventtiilista, joka
sallii nesteen virtaamisen rebound-venttiilin ohi compression-vaiheessa. Vaimen-
nus rebound-vaiheessa perustuu mannan yldpuolelta sen alapuolelle virtaavan
Oljyn kulkua rajoittamalla. Tall6in pohjaventtiilin yksisuuntaventtiili on auki ja sallii
ulommasta putkesta nesteen virtauksen vaimenninputkeen kompensoimaan méan-
nanvarren liikkeestd johtuvaa tilavuuden muutosta. Rebound-vaiheessa syrjayte-

tyn nesteen maara lasketaan kaavasta

(A —Amp) XT (6)

(Zuijdijk 2009, 55.)

Koska pohjaventtiilin on toimiakseen oltava koko ajan vaimenninéljyn peitossa, ei
kaksiputkista vaimenninta voi asentaa muutoin kuin pohjaventtiili alaspéin (Zuijdijk
2009, 54).

Ulompi putki toimii Oljyvarastona ja kaasutilana. Ulommassa putkessa oleva oljy
siirtdd vaimenninputkessa kehittyneen lammaon ulompaan putkeen ja siita edelleen
ulkoilmaan. Kaasutilassa on ilmakehan paineessa oleva kaasu, jonka puristumi-
nen kompensoi méannanvarren liikkeen aiheuttaman tilavuuden muutoksen. (Zuij-
dijk 2009, 54-56.)

Kaksiputkinen kaasuiskunvaimennin on rakenteeltaan ja toiminnaltaan samanlai-
nen kuin kaksiputkinen paineistamaton iskunvaimennin, mutta sailiossa oleva kaa-
su on tavallisen ilmanpaineen sijasta 6 barin paineeseen paineistettua typpea
(Zuijdijk 2009, 102). Koska kaksiputkisessa vaimentimessa pitdé olla seka ulompi
putki, sen sisalla oleva 6ljy/kaasutila seké itse vaimenninputki, mannéan ja man-
nanvarren halkaisija on usein rajallinen. Talléin nostava voima on usein hyvin pie-

ni, esimerkiksi 12 mm:n mannanvarrella ja 6 barin paineella noin 120 N eli noin 12

kg.
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Koska kaksiputkisessa vaimentimessa 0ljy ja ilma/typpi eivéat ole fyysisesti erotet-
tuina toisistaan, 6ljyn sekaan saattaa liueta kaasua, joka erottuu vaimenninputkes-
sa auton ollessa pysakoitynd. Taméan vuoksi kaksiputkisessa vaimentimessa on
vaimenninputken yldosassa yksisuuntaventtiililla varustettu kanava, joka paastaa
erottuneen kaasun takaisin kaasutilaan heti kun vaimennin taas liikkkuu. (Zuijdijk
2009, 79.)

i

Kuvio 3. Kaksiputkisen iskunvaimentimen periaatekuva
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3.1.2 Ulkoisen sdadon mekanismit

Koska compression-vaimennus tapahtuu pohjaventtiilissa, myods mahdolliset
compression-vaimennuksen saatbosat ovat siella. Hitaan vaimennuksen maaréa
muutetaan joko sulkemalla ja avaamalla erikokoisia bleed-kanavia tai bleed-
kanavan virtausta rajoittavan neulaventtiilin asentoa muuttamalla. Nopean vai-
mennuksen maarda muutetaan shimmipakkaa esijannittamalla. Compression-
vaimennuksen saatimet sijaitsevat joko vaimentimen pohjassa tai vaimentimen
alareunassa. Rebound-vaimennuksen saatod tapahtuu samalla tavalla, mutta saa-
tomekanismit sijaitsevat mannassa. Rebound-vaimennuksen sédatdénupit sijaitsevat
mannanvarren paassa, ja ne kayttavat saatomekanismia onton mannanvarren lapi
kulkevan tangon avulla. (Zuijdijk 2009, 59-61.)

3.2 Yksiputkinen iskunvaimennin

Yksiputkinen iskunvaimennin on nykyaikaisissa henkildautoissa tavallinen ja urhei-
lulliset autot on varustettu yksiputkisilla iskunvaimentimilla l&ahes poikkeuksetta.
Yksiputkinen iskunvaimennin on aina niin sanottu kaasuiskunvaimennin. YKksiput-

kisen vaimentimen periaatekuva on esitetty kuviossa 4.

3.2.1 Toiminta

Vaimennusmekanismi sijaitsee mannéssa ja se koostuu bleed-kanavista, comp-
ression-vaimennuksen shimmipakasta ja rebound-vaimennukseen shimmipakasta
(Mauno 2006, 72).

Vaimennus compression-vaiheessa tapahtuu rajoittamalla mannéan ylapuolelle vir-
taavan 06ljyn virtausta. Compression-vaiheessa mannan ylapuolelle virtaavan 6ljyn
maara lasketaan kaavasta 6. Mannanvarren liikkeesta aiheutuva tilavuuden muu-
tos kompensoidaan valimannan ja sen takana olevassa kaasutilassa puristuvan
kaasun avulla. (Dixon 2007, 39-41.)
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Rebound-vaiheessa vaimennus toteutetaan mannan ylapuolelta sen alapuolelle
likkuvan 0ljyn virtausta rajoittamalla. Mannanvarren liikkeesta johtuva tilavuuden
muutos kompensoidaan valimannan takana olevan kaasun laajentumisella. Re-
bound-vaiheessa vastaavasti mannan lapi virtaavan oljyn maara lasketaan myos
kaavasta 6. (Dixon 2007, 39-41)

Valimannan takana on kaasutila, jossa on 25 barin paineeseen paineistettu kaasu.
Suuri kaasunpaine on valttdméatén yksiputkisen vaimentimen toiminnalle. (Zuijdijk
2009, 90) Koska méannanvarren pinta-ala ei vaikuta syrjaytetyn oljyn maaraa lisaa-
vasti, yksiputkisen vaimentimen tapauksessa voidaan pyrkia mahdollisimman pie-
neen mannénvarren halkaisijaan, jotta kaasutilan tilavuuden muutokset pysyisivat
joustoliikkeissa mahdollisimman pienina ja mannan lapi virtaavan 6ljyn maara olisi
mahdollisimman suuri. Vaimennintyypin etuna kaksiputkiseen verrattuna on se,
ettd vaimentimen voi asentaa mihin asentoon tahansa, ilman etta sill& on vaikutus-
ta vaimentimen toimintaan. Kaasunpaine tuottaa nostavan voiman, jonka suuruus
lasketaan kaavasta 4. (Zuijdijk 2009, 94.)
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Kuvio 4. Yksiputkisen iskunvaimentimen periaatekuva.

Mikali kyseessd on MacPherson-joustintuki, mannénvarren paksuus tuottaa on-
gelmia, koska vaimentimeen kohdistuu jarrutuksen, kiihdytyksen ja sivuttaisvoimi-
en vuoksi taivuttavaa momenttia. Mikali mannanvarsi on ohut, se ei kesta naita
voimia ja mikali taas kovin paksu, se aiheuttaa suuremmat kaasunpaineen muu-
tokset. (Zuijdijk 2009, 97.) Taman vuoksi on kehitetty kuviossa 5 esitetty niin sa-
nottu upside-down-iskunvaimennin, jossa vaimenninpatruuna on asennettu
ylésalaisin ja taivuttavan momentin ottaa mannanvarren sijasta vastaan iskun-
vaimentimen runko. Upside-down-asennus kuitenkin rajoittaa mannén halkaisijaa
iskunvaimenninrungon pienentaessa kaytettavissa olevaa tilaa. Liséksi varsinaisen
iskunvaimentimen liikkuessa rungon sisalla se toimii ilmapumpun tavoin keraten

likaa rungon sisalle, mika voi kuluttaa vaimentimen osia. (Zuijdijk 2009, 78.)
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Kuvio 5. Upside-down-iskunvaimentimen periaatekuva.

3.2.2 Yksiputkinen iskunvaimennin venttiilittomalla lisasailiolla

Vaimentimeen voi olla lisatty kaasutilavuutta kasvattava ulkoinen lis&sailio. Toi-
minnaltaan vaimennin on taysin samanlainen kuin yksiputkinen vaimennin ilman
lisasailiota. Valimanta voi sijaita joko varsinaisen vaimentimen rungossa tai lisasai-
libssa. Lisasailio liitetddn vaimentimeen joko letkun avulla tai kiintedsti vaimenti-
men runkoon. Tallainen rakenne on esitetty kuviossa 6. Suuremman kaasutilan
tarkoituksena on vahentdd kaasujousen progressiivisuutta sekd parantaa vaimen-
timen jaahdytystd kasvaneen ulkokuoren pinta-alan avulla. Suurentunut kaasutila
mahdollistaa mannanvarren halkaisijan kasvattamisen, mika on toivottavaa, mikali

halutaan kasvattaa kaasunpaineen aiheuttamaa nostavaa voimaa tai halutaan tu-
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kevampi rakenne MacPherson-joustintuessa kayttamatta upside-down-asennusta.
(Zuijdijk 2009, 95-98.)

Kuvio 6. Periaatekuva yksiputkisesta iskunvaimentimesta venttiilittomalla
lisasailiolla.

3.2.3 Ulkoisen sdaddn mekanismit

Low-speed-vaimennusta sdadetdan sulkemalla ja avaamalla erikokoisia bleed-
kanavia tai muuttamalla bleed-kanavan virtausta rajoittavan neulaventtiilin asen-
toa. Low-speed-alue saatyy lahes aina samanaikaisesti seka rebound- ettd comp-
ression-vaimennuksissa. On mahdollista myds erottaa low-speed compression- ja
rebound-saadot tekemalla mantdan molemmille omat bleed-kanavat ja varustaa
toiset tai molemmat niistéa yksisuuntaventtiileilld. Tama kuitenkin monimutkaistaa
rakennetta. (Zuijdijk 2009, 183.)
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High-speed compression sdatyy compression-vaiheen shimmipakkaa esijannitta-
mall& ja high-speed rebound rebound-vaiheen shimmipakkaa esijannittamalla. Yk-
siputkisen vaimentimen saatbnupit sijaitsevat aina mannénvarren paassa, ja ne
kayttavat onton mannanvarren lapi kulkevan tangon avulla saatomekanismeja.
Vaimennin voi teoriassa siséaltda kaikki nelja saat6a, mutta koska kaikkien saato-
mekanismien pitaisi toimia mannanvarren kautta, toteutus olisi kdytanndssa hyvin
monimutkainen ja tilavaatimusten vuoksi osiltaan heiverdinen (erityisesti kun pyri-
tdan ohueen mannéanvarteen). Useimmat yksiputkiset vaimentimet eivat ole saa-

dettavid, mutta joillakin valmistajilla sellaisia on tarjolla (Zuijdijk 2009, 94).

3.3 Yksiputkinen iskunvaimennin lis&sailiolla

Autoihin tarkoitetut yksiputkiset iskunvaimentimet lisasailiélla on suunniteltu yksin-
omaan kilpakayttoon. Rakenne mahdollistaa vaimentimen kaasunpaineen muut-
tamisen, mika tuo yhden uuden sdatdkohteen auton kayttaytymisen muuttamiseksi
(Zuijdijk 2009, 184).

3.3.1 Toiminta

Toiminta on samankaltainen kuin kaksiputkisessa iskunvaimentimessa. Tassa ta-
pauksessa pohjaventtiili sijaitsee lisdsailiossa. Lisasailiossa sijaitseva compressi-
on-vaimennuksen venttilli koostuu bleed-kanavista (ei valttamattd ollenkaan),
shimmipakasta ja rebound-vaiheen yksisuuntaventtiilistd. Compression-vaiheessa
pohjaventtiilin [&pi virtaavan 06ljyn maard lasketaan kaavasta 5. Rebound-
vaimennus toteutetaan mannassa sijaitsevilla venttiileilla pohjaventtiilissa sijaitse-
van yksisuuntaventtiilin ollessa auki. M&nnan venttiilistd koostuu bleed-kanavista
(ei valttamatta ollenkaan), shimmipakasta ja compression-vaiheen yksisuuntavent-
tiilista. Rebound-vaiheessa mannan lapi virtaavan 6ljyn maara lasketaan kaavasta
6. (Zuijdijk 2009, 108-109.)

Lisasdailio yhdistetaan vaimentimeen joko letkun avulla tai kiinteédsti vaimentimen
runkoon. Lisdsailiossa on yksiputkisen iskunvaimentimen tapaan valimanta, jonka

takana on kaasutila. Myds yksiputkinen vaimennin lisdsailiélla voidaan asentaa
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mihin asentoon vain toiminnan karsimattd. Koska compression-vaimennuksen
maara on rijppuvainen mannanvarren pinta-alasta ja rebound-vaimennuksen maa-
ré& mannan pinta-alasta, tulisi pyrkia mahdollisimman suureen mannénvarren ja
mannan halkaisijaan. (Zuijdijk 2009, 98.) Yksiputkinen iskunvaimennin lisédsailiolla

on esitetty kuviossa 7.

Lis&asailiolla varustettu yksiputkinen vaimennin yhdistaa yksi- ja kaksiputkisen vai-
mentimen parhaat puolet. Koska vaimentimessa on vain yksi putki, siind on kaksi-
putkista vaimenninta enemman tilaa suurempihalkaisijaiselle mannalle ja mannéan-
varrelle. Toisin kuin yksiputkisessa vaimentimessa, vaimentimen toiminta ei ole
riippuvainen kaasunpaineesta, jolloin sita voidaan séaataa valilla 5-30 baria. (Zuij-
dijk 2009, 110.) Koska compression- ja rebound-venttiilit ovat erotettu, saadaan
aikaiseksi toisistaan riippumattomat compression- ja rebound-sdadét, mika ei ole
helppoa toteuttaa yksiputkisessa vaimentimessa. Kun pystytddn kayttamaan pak-
sua mannanvartta, ei MacPherson-joustintuessa tarvitse kayttaa mannan halkaisi-
jaa rajoittavaa upside-down-asennusta riittdvan tukevuuden aikaansaamiseksi.
(Zuijdijk 2009, 107-109.) Lisaksi lisasailion avulla saadaan parannettua vaimenti-

men jadhdytysté lisdéntyneen ulkokuoren pinta-alan vuoksi (Zuijdijk 2009, 98).
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Kuvio 7. Periaatekuva lisasailidlla varustetusta yksiputkisesta iskunvaimentimesta.

3.3.2 Ulkoisen sdadon mekanismit

Low-speed compression -vaimennusta sdéadetddn sulkemalla ja avaamalla pohja-
venttiilissa sijaitsevia erikokoisia bleed-kanavia tai muuttamalla bleed-kanavan
virtausta rajoittavan neulaventtiilin asentoa. High-speed compression saatyy
compression-vaimennuksen shimmipakkaa esijannittdmalla. Compression-vaiheen

saadot sijaitsevat lisdsailion yhteydessa. (Zuijdijk 2009, 157-158.)

Low-speed rebound saatyy sulkemalla ja avaamalla mannassa erikokoisia bleed-
kanavia tai muuttamalla bleed-kanavan virtausta rajoittavan neulaventtiilin asen-
toa. High-speed rebound saatyy rebound-vaimennuksen shimmipakkaa esijannit-
tamalla. (Zuijdijk 2009, 163.) Rebound-saatdmekanismeja kaytetddn onton mén-
nanvarren lapi menevilla saatétangoilla (Zuijdijk 2009, 179). Yksiputkinen iskun-

vaimennin lisasailiolla voi sisaltaa kaikki nelja sdatéa (Zuijdijk 2009, 192).
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4 SAATAMINEN VAIMENTIMEN OSIA MUUTTAMALLA

Mikali vaimentimessa ei ole ulkoisia sédat6ja, vaimennin on purettava saatéa var-
ten. Tama edellyttdd ettd vaimennin on tehty purettavaksi. Mikali kyseessa on
kaasuiskunvaimennin, vaimentimen saa avata vain siihen koulutettu henkild, silla
paineistetun iskunvaimentimen avaaminen saattaa aiheuttaa suurta vahinkoa ih-
misille ja omaisuudelle. Joskus vaimentimissa on Schrader-venttiili, jonka kautta
kaasunpaineen voi paastaa pois. Mikali venttiilia ei ole, paine poistetaan vaimen-
timeen tarkoitetulla erikoistyOkalulla. (Zuijdijk 2009, 57.) Myds paineistamattoman
vaimentimen purkamisessa on oltava tarkkana, silla epdaasianmukaisen kasittelyn
seurauksena voi saada vaimentimen kayttokelvottomaksi (Zuijdijk 2009, 55). Kir-
joittaja suosittelee jattamaan vaimentimen purkamisen ja kokoamisen vaativat toi-
met ammattilaisille, joilla on mahdollisuus varmistaa iskunvaimentimen kokoami-

sen jalkeinen oikea toiminta ja s&at6jen vaikutus iskunvaimennindynamometrissa.

Low-speed-aluetta saadetaan pienentamalla tai suurentamalla mannassa tai poh-
javenttiilissa sijaitsevia bleed-kanavien halkaisijaa tai lukumé&éarad. Tama tapahtuu
vaihtamalla mantéa tai pohjaventtiili toisenlaiseen. High-speed-aluetta sdadetaan
muuttamalla shimmipakkaa. Kasvattamalla shimmien paksuutta tai lukum&araa
high-speed vaimennusta saadaan lisattya, kun taas pienentamalla vahennettya.
Kayttamalla eri halkaisijalla olevia shimmeja shimmipakassa saadaan high-speed-
alueelle progressiivisuutta, kun taas saman halkaisijan shimmeja kayttamalla high-
speed-alue on degressiivinen (Zuijdijk 2009, 94). Shimmien paksuus on 0.2-0.5
mm. Shimmipakkaan saadaan esijannitysta kayttamalla hieman kartionmuotoista
vastinpintaa. Esijannitys voi auttaa, mikali ilmenee, ettei shimmipakka ole taysin
tiivis. (Dixon 2007, 223.)
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5 SAATOJEN VAIKUTUS AJO-OMINAISUUKSIIN

Karkeat voidaan yleistaa, etta saatbjen vaikutukset ajo-ominaisuuksiin ovat seu-

raavat:

- Compression-vaimennus kontrolloi jousittamatonta massaa.

- Rebound-vaimennus kontrolloi jousitettua massaa.

- Low-speed-alue reagoi korin liikkkeisiin.

- High-speed-alue reagoi tien epatasaisuuksiin. (Smith 1996, 7-14, 7-18.)

Low-speed-vaimennuksen muuttaminen vaikuttaa kuitenkin myds high-speed-
alueeseen, koska shimmipakan lisdksi 6ljya virtaa myos bleed-kanavista. Kun
bleed-kanavien kokoa muutetaan, virtaavan 6ljyn maara muuttuu myaos high-speed
alueella. Lisaksi vaikka tien epatasaisuus aiheuttaa nopean iskunvaimentimen liik-
keen, liikkeen alku- ja loppuvaiheessa vaimentimen liikenopeus on aina low-
speed-alueella ennen kuin nopeus on ehtinyt kiihtymaan high-speed-alueelle ja

takaisin lepotilaan.

Koska vaimennin ei ole pakotetussa liikkkeessa vaan kytkettyna auton koriin, comp-
ression-vaimennuksen kasvattaminen aiheuttaa vaimentimen liikematkan lyhen-
tymisen, jolloin myds rebound-vaimennuksen tarve muuttuu jouseen sitoutuneen
energiamaaran muuttuessa. Tasta johtuen todellisuudessa myds compression-

vaimennuksen maara vaikuttaa jousitetun massan kontrollointiin.

Neil Roberts (2013) on eritellyt useimmin esiintyvat mutkan vaiheet ja luonut niiden
pohjalta taulukon saatdjen vaikutuksista:

Vaihe 1: Lisdéntyva jarrutus ja lisaantyva kaantaminen

Tama on ensimmainen vaihe nopeassa kiristyvdssd mutkassa. Tata
vaihetta ei esiinny lainkaan, mikali maksimaalinen jarrutus on saavu-
tettu ennen sisaankaantdoa. Koska paino siirtyy seka eteen etta ulko-
kaarteen puolelle, on ulkokaarteen puoleinen etuvaimennin compres-
sion-vaiheessa. Samalla sisakaarteen puoleinen takavaimennin on
rebound-vaiheessa. Kaksi muuta vaimenninta liikkkuvat vahemman tai
hitaammin, jolloin niiden vaikutukset ovat minimaalisia. Voimme ajatel-
la sisdkaarteen puoleisen etuvaimentimen ja ulkokaarteen puoleisen
takavaimentimen olevan liikkumattomia.
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Vaihe 2: Vahentyva jarrutus ja lisdantyva kaantdminen

Tama on hitaan mutkan sisdankaanttvaihe. Tamén vaiheen esiinty-
minen riippuu mutkasta ja ajotavasta. Paino siirtyy ulkokaarteen puo-
lelle ja taakse, joten ulkokaarteen puoleinen takavaimennin on comp-
ression-vaiheessa ja sisakaarteen puoleinen vaimennin rebound-
vaiheessa. Kahta muuta vaimenninta ajatellaan liikkumattomana.

Vaihe 3A: Lisaantyva kaantaminen tasakaasulla

Tama vaihe esiintyy ajolinjan korjausliikkeessa, shikaanin sisaankaan-
tovaiheessa tai kun sisaankaantdvaihe ajetaan kaasu pohjassa. Paino
siirtyy ulkokaarteen puolelle, joten molemmat ulkokaarteen puoleiset
vaimentimet ovat compression-vaiheessa ja molemmat sisékaarteen
puoleiset vaimentimet rebound-vaiheessa.

Vaihe 3B: Vahentyva kaantdminen tasakaasulla

Vaiheen 3A vastakohta. Tama mutkan ulostulovaihe esiintyy shi-
kaanissa kun ollaan vaihtamassa kdannoksen suuntaa. Kun sivuttais-
kiihtyvyyden maara ohittaa nollatason, auto siirtyy vaiheeseen 3A.
Paino siirtyy sisdkaarteen puolelle, joten molemmat sisdkaarteen puo-
leiset vaimentimet ovat compression-vaiheessa ja molemmat ulko-
kaarteen puoleiset vaimentimet rebound-vaiheessa.

Vaihe 4: Vahentyva kdantaminen ja lisaantyva kaasunkaytto

Tama on mutkan ulostulovaihe. Paino siirtyy sisékaarteen puolelle ja
taakse, jolloin ulkokaarteen puoleinen etuvaimennin on rebound-
vaiheessa ja sisdkaarteen puoleinen takavaimennin on compression-
vaiheessa. Kaksi muuta vaimenninta ajatellaan likkumattomiksi.

Balanssi on aina riippuvainen kahden pyo6ran valisestd painoja-
kaumasta. Koska renkaan hyotysuhde heikkenee kuorman kasvaes-
sa, iso ero kuormassa eturenkaiden valilla aiheuttaa aliohjautuvuutta
ja pieni ero kuormassa vahentaa sitd. Sama periaate patee takaren-
kaiden pitoon. Sisdadnkaantovaiheessa seka rebound- ettd compressi-
on-vaimennuksen kasvattaminen lisaa painonsiirtoa. Ulostulovaihees-
sa seké rebound- ettd compression-vaimennuksen kasvattaminen va-
hentaa painonsiirtoa.
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Taulukko 2. Iskunvaimentimen saatbéjen vaikutus ajo-ominaisuuksiin (Roberts,
Viitattu 13.5.2013]).

sisaankaanto

SE rebound, UT compression

Vaihe Vaimentimien liikkeet Aliohjautuvammaksi | Yliohjautuvammaksi
Vaihe 1 . E compression + E compression -
. E compr n,STr n
sisaankaanto UE compression, ST rebound T rebound - T rebound +
Vaihe 2 E rebound + E rebound -

T compression -

T compression +

E compression +

E compression -

Vaihe 3A . -
s | UE & UT compression, SE & ST rebound E rebound_ * E rebounc_i
sisdaankaanto T compression - T compression +
T rebound - T rebound +
E compression - E compression +
Vaihe 3B . -
: UE & UT rebound, SE & ST compression E rebounq E rebound' -
ulostulo T compression + T compression -
T rebound + T rebound -
Vaihe 4 UE rebound, ST compression E rebounq . E rebound- -
ulostulo T compression + T compression -
Jossa U on ulkokaarteen puoli

S on sisakaarteen puoli

E on etupaa

T on takapaa

+ tarkoittaa suurempaa vaimennusta

- tarkoittaa pienempéé vaimennusta

Smith (1996, 7-8, 7-9, 7-10)on listannut seuraavat ohjeet sdatdjen vaikutuksista:

Liikaa iskunvaimennusta kokonaisvaltaisesti:
Hyvin herkka auto ja kova ajotuntuma, rengas luistaa helposti
Auto ei seuraa tien epatasaisuuksia

Liikaa rebound-vaimennusta:

Renkaat eivat palaa tiehen nopeasti poikkeutuksen jalkeen, sisdkaar-

teen rengas nousee irti tiesta

Auton kori laskeutuu alaspain epatasaisuuksissa ja pitkissa mutkissa

Liilkaa compression-vaimennusta:

Auto tuntuu kovalta epatasaisuuksissa

Liikaa low-speed compression-vaimennusta:
Auto reagoi pituus- ja sivuttaissuuntaisiin painonsiirtoihin liian akkinai-

sesti

Liikaa high-speed compression-vaimennusta:
Auto reagol tien epatasaisuuksiin lilan rankasti, renkaat eivat seuraa

tien epatasaisuuksia

Auto saattaa olla arvaamaton suurissa epatasaisuuksissa
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Liian vahan iskunvaimennusta kokonaisvaltaisesti:

Auto tuntuu leijuvalta ja jaa oskilloimaan epatasaisuuksien jalkeen
Auto ny6kkaa ja niiaa paljon

Auto kallistelee nopeasti ja paljon

Auto tuntuu vetelalta ja reagoi hitaasti

Liian vAh&n rebound-vaimennusta:
Auto tuntuu leijuvalta ja jaa oskilloimaan epatasaisuuksien jalkeen

Liian vAh&n compression-vaimennusta:
Reagointi sisdankaantoon pehmea ja hidas
Auto kallistelee, nytkkéaa ja niilaa nopeasti ja paljon

Liian vahan high-speed compression-vaimennusta:
Jousitus saattaa pohjata suurissa epatasaisuuksissa

Liian vAhan low-speed compression-vaimennusta:
Auto on epatarkka ja huonosti reagoiva pituus- ja sivuttaissuuntaisiin
painonsiirtoihin seka kuljettajan k&skyihin

Epakuntoinen vaimennin yhdessa nurkassa:

Yllattavan vaikea kuljettajan tunnistaa

Mikali takana, yliohjautumista vain toiseen suuntaan mutkan ulostu-
lossa kaasutettaessa (Takavetoinen auto)

Mikali edessa, aliohjautumista sisddnkaanndssa ainoastaan toiseen
suuntaan

Liiallinen rebound-vaimennus edessé aiheuttaa epdastabiiliutta jarru-
tuksessa ja etupaan vaeltamista.

Liiallinen takapdan rebound-vaimennus aiheuttaa epastabiiliutta jarru-
tuksessa ja auto pyrkii pyorahtamaan

Mikali auto aliohjaa sisdankaannossa ja tilanne pahenee mutkan ede-
tessa tai auto kaantyy hyvin mutkaan sisdan, mutta sisddnkaannon
jalkeen aliohjautuu, voi etupddn compression-vaimennus olla liian
pieni.

Liilan suuri etupaan rebound-vaimennus aiheuttaa aliohjautumista
mutkan ulostulovaiheessa.

Yliohjautuminen mutkan ulostulovaiheessa, joka pahenee kaasua lisa-
tessd, voi johtua liian pienestda takapaan low-speed compression-
vaimennuksesta. (Syyna takapaan pyodrangeometrian muutoksista
johtuva pidon menetys, ainoastaan erillisjousitetulla taka-akselilla va-
rustetut takavetoiset autot)
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Huono tehonsiirto tiehen tasaisten mutkien ulostulossa voi johtua liian
suuresta low-speed compression-vaimennuksesta takana. (Takave-
toinen auto)

Huono tehonsiirto tiehen epatasaisten mutkien ulostulossa voi johtua
lian suuresta low-speed compression-vaimennuksesta takana tai liian
suuresta rebound-vaimennuksesta takana. (Takavetoinen auto)

Aliohjautuminen sisddnkaanndssa ja yht'akkinen yliohjautuminen kaa-
sulle siirryttaessa voi johtua liian pienesta etupaan jaykkyydesta.
Compression-vaimennuksen lisddminen edessa voi auttaa. (Syyna
etupdén pyodrangeometrian muutoksista johtuva pidon menetys yhdis-
tettyna jaykan takapaéan yliohjaavaan vaikutukseen)

Kaasunpaine. Zuijdijk (2009, 188-189) kertoo kaasunpaineen aiheuttavan nosta-
vaa voimaa, joka helpottaa kannattelemaan jousitettua massaa. Kaasunpainetta
suurentamalla voidaan kayttaa pienemman jousijaykkyyden omaavaa jousta, milla
saavutetaan matalampi ominaisvarahtelytaajuus. Mitd matalampi ominaisvarahte-
lytaajuus autolla on, sitd parempi mekaaninen pito saavutetaan. Korkeampi kaa-
sunpaine tuottaa paremman pidon ja renkaat lAmpenevat nopeammin (Zuijdijk
2009, 175). Mikali kaasutilan tilavuus on liian pieni, syntyy compression-vaiheessa
jyrkk& nousu kaasunpaineessa, miké aiheuttaa ajotuntumaan kovuutta ja tunnetta
siité etta auto kavisi pohjaanlyéntikumien varassa. Tama voi huonontaa ajettavuut-

ta ja auto on vaikea saataa. (Zuijdijk 2009, 95.)

Smith (1996, 7-17) kirjoittaa, ettd kaasunpaineen vaikutus on samankaltainen kuin
jousen esijannityksella eika silla ole vaikutusta jousijaykkyyteen. Kaasunpaineen
aiheuttama voima on kuitenkin lepokitkan tapainen voima, joka on ylitettdva ennen
kuin jousitus tekee liikettd. Tasta syysta kaasunpaineen kasvattaminen heikentaa
jousituksen herkkyyttd ja on siksi huono tapa sdataa autoa. Kaasunpaineen tulisi

olla pienin mahdollinen, jolla kavitaatiota ei esiinny.
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6 POHDINTA

Pohdinnassa kirjoittaja vertailee lahteita ja analysoi niiden oikeellisuutta. Liséksi
kirjoittaja arvioi lahteissé esitettyjen ohjeiden soveltuvuutta kansalliselle harraste-
tasolle.

6.1 Saatdjen vaikutusten analysointi

Neil Robertsin malli on suhteellisen looginen ja yksinkertainen perusmalli. Se ei
kuitenkaan ota huomioon tien pinnan epatasaisuuksien eikd pyorankulmien muu-
tosten vaikutuksia sadatotarpeeseen. Lisaksi han unohtaa pitkittaisen painonsiirron
hyodyntamisen vaiheessa 1, jolloin takarenkaat eivat viela ole saavuttaneet taytta
sivuttaisvoimaa. Samanaikaisesti eturenkaat tuottavat sek& sivuttaisvoimaa etta
jarrutusvoimaa. Koska eturenkaat tuottavat sivuttaisvoimaa, sité ei ole kaytettavis-
sa maksimaaliseen jarrutukseen, joten jarrupaine on maksimaalista pienempi.
Taman vuoksi takarenkaiden pitoa ei pystytd taysin hyddyntamaan, jolloin on
eduksi lisata pitkittaistd painonsiirtoa, jotta eturenkaille saadaan suurempi paino ja
talldin sisaankaantd nopeutuu ja takarenkaat saavuttavat maksimaalisen sivuttais-
voimansa mahdollisimman nopeasti. Pitkittaista painonsiirtoa sisdankaantovai-
heessa lisdéd hanen malliaan mukaillen compression-vaimennuksen kasvattaminen
edessa ja rebound-vaimennuksen kasvattaminen takana. Tall6in vastoin hdnen
tekemaéansa taulukkoa etupdédn compression-vaimennuksen lisddminen muuttaa
autoa yliohjaavammaksi ja vahentdminen aliohjaavammaksi vaihe 1:ssd. Smithin
kirjaamat ohjeet tukevat tata nakemysta. Rebound-saadon vaikutus on valmiiksi

oikein hanen taulukossaan.

Myds Smithin mutkan ulostulovaiheen ja Robertsin vaiheen 4 saatbehdotukset
poikkeavat toisistaan. Smith ehdottaa, etta lilan suuri rebound-vaimennus voi ai-
heuttaa aliohjautumista mutkan ulostulossa, kun taas Roberts on painvastaista
mieltd. Robertsin logiikka perustuu maalaisjarjella ajateltuihin iskuvaimentimien
liikkeisiin. Usein kuitenkin mutkat ajetaan Slow In — Fast Out -menetelmall&, jolloin
sisdankaantt on terava ja myohaiseksi jatetty, jotta ulostulo voidaan ajaa loivalla

kaarresateellda ja aikaisin kiihdyttden. Tallaisella ajotyylilla ulostulossa iskun-
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vaimentimien liikkeet voivat olla niin hitaita, ettei vaimennuksella ole juuri merkitys-
té painonsiirron kannalta. Smithin ndkemys voi taas perustua siihen etta Slow In -
Fast Out -tekniikalla ajetun mutkan ulostulossa tehokkaalla autolla kiihdyttdminen
pyrkii nostamaan auton keulaa ja suuri rebound-vaimennus pyrkii nostamaan ren-
kaita irti tiesta, mik& aiheuttaa aliohjautumista. Molemmat voivat kuitenkin olla yhta
oikeassa, oikea saato riippuu siitd, minkalaisia mutka, ajotapa ja auto ovat.

Smith on luonut ohjeet selkeasti kokemuksen perusteella ja ne vaikuttavat patevil-
td. Han on listauksessaan koonnut my6s muita ajo-ominaisuuksiin vaikuttavia teki-
joitd, kuten pyoérien asentokulmat, pybrdn geometria, renkaat, tasauspyorastoét ja

jarrut, mutta ne on jatetty taman tyén ulkopuolelle.

Kaasunpaineesta Smith on virheellisessa kasityksessa. On totta etta kaasunpai-
neen aiheuttama nostava voima on ylitettavd ennen kuin jousitus alkaa puristua,
mutta auton massa on suurempi kuin nostava voima, joten nostava voima on
kompensoitu kun auto lasketaan pyoériensa varaan, jolloin jousitus toimii auton
massan alaisena normaalisti ilman herkkyyden heikkenemista. Poikkeuksena on
aaritapaus, jossa kaasunpaineen aiheuttaman nostava voima ja jousen yhteenlas-
kettu esijannitys ylittdvat ajoneuvon painon. Talldin jousitus ei puristu lainkaan kun
auto lasketaan pydriensa varaan ja nain ollen jousituksella ei ole lainkaan ulos-
joustoa. Tallainen ratkaisu voi tulla kyseeseen autossa, jossa aerodynamiikka on
erittdin herkka korin liikkeille ja halutaan tehdd mekaanisessa pidossa uhrauksia
aerodynamiikan hyvaksi. Kyseinen ratkaisu on kuitenkin tietoinen valinta ja kaa-
sunpaineen aiheuttama esijannitys on kompensoitavissa pienentamalla jousen
esijannitystd. Smith on saattanut tulla virheelliseen kasitykseensa, mikali han on
kokeillut suurta kaasunpainetta ainoastaan sellaisissa vaimentimissa, joissa on
pieni kaasutila. Joustoliikkeessé kaasunpaineen progressiivisen kasvun myoté
iimennyt alustan kovuus on sitten saatettu tulkita johtuvan kaasunpaineen aiheut-
tamasta kitkavoimasta, joka olisi pitanyt ylittda kaikissa joustoliikkeissa ennen kuin

jousitus alkaisi toimia.

Zuijdijk puoltaa kirjassaan korkean kaasunpaineen tuomia hyétyja, joita ovat mah-
dollisuus kayttaa loysempéda jousta, mikda mahdollistaa paremman mekaanisen

pidon sekd helppo esijannityksen saatd. Han ei kuitenkaan kerro, miksi kaasun-
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paineen kayttdminen jousituksen esijannittdmiseen olisi parempi tapa kuin varsi-
naisen jousen esijannittdminen. Syy voi olla hanen halunsa tuoda esiin hanen
oman iskunvaimenninmerkkinsa etuja muihin verrattuna, joita ei ole suunniteltu
hyodyntamaan kaasunpainetta jousituksen esijannittamisessa. Kirjoittaja ei nae
mitd&n toiminnallista eroa jousen esijannittamiselld ja kaasunpaineen aiheuttamal-
la nostavalla voimalla. Kaasunpaineen kayttdminen jousituksen esijannittdmiseen
voi olla kuitenkin eduksi, silla kaasunpaineen sadataminen on nopeaa, kun taas
jousen esijannityksen muuttaminen vaatii tytkaluja ja tilanahtauden vuoksi mah-
dollisesti vaimentimen irrottamisen. Suuri kaasunpaine tulee tosin kysymykseen
vain, mikali kaasutilan tilavuus on riittavan suuri, jotta véltytadn kaasunpaineen

nousulta.

Kaikki esitetyt sdatdohjeet ovat kuitenkin yleistyksia ja tarkeintd onkin analysoida
Syy, mistad epatoivottu auton kayttaytyminen johtuu. Huomioon tulee ottaa muun
muassa renkaiden kunto, etu- ja takapaan jousijaykkyyksien ja vaimennuksien
keskinaiset suhteet ja jousituksen jaykkyys ja vaimennuksen maara yleisesti, kul-
jettajan ajotyyli, pyodrankulmat ja pyoran geometria ja niin edelleen. Virhettd auton
kayttaytymisessa ei myoskaan voida korjata vaimentimen ominaisuuksia muutta-
malla, jos vika on muualla. Iskunvaimentimen saatdjen hakeminen on aina kokei-
lemista ja mikali s&ato ei tuo parannusta on syyta miettia pitaisiké palata aiempaan
saatoon. Kilpa-autoon on hyva testata sellaiset vaimentimien perussaadot, joilla
auto toimii kohtuullisesti milla tahansa radalla. Mikéli ratakohtaisia saatoja etsiessa
saataminen aiheuttaa huonosti tai epaloogisesti kayttaytyvan auton tai auto reagoi
saatdihin epaloogisesti, voidaan palata tuttuun ja turvalliseen perussaatton, josta
on helppo lahtea tekemaan uusia saatoja ja jolla voi hatatapauksessa myos kilpail-

la sailyttden jonkinasteisen kilpailukyvyn.

6.2 Lahteiden soveltuvuus harrastetasolle

Tybssa on kaytetty kilpa-autoilun huipulla tydskennelleiden ihmisten nakemyksia.
Zuijdijk mainitsee toimineensa muun muassa F1:n, Indyn, Nascarin ja Trans Amin
parissa. Smith kertoo omaavansa kokemusta muun muassa Le Mansista, Formula

5000:sta, Formula Atlanticista, Australian Touring Carista ja Mexican Formula



35

Two:sta. Neil Roberts on Think Fast -kirjan kirjoittaja ja tarjoaa kilpa-autoiluun liit-
tyvia insinddripalveluita. Han on tydskennellyt muun muassa Formula Atlantic ja
Swift Champ -luokkien parissa. Kaikissa naissa luokissa kaytetaan slicksirengasta

ja monissa luokissa autot tuottavat suuren tai kohtuullisen downloadin.

Harrastetasolla asfaltilla kaytetdan seka slicksirengasta, muun muassa rallisprint-,
rallicross- ja super saloon -luokissa, etta tielikennehyvaksyttya rengasta muun
muassa roadsportissa, locostissa, v1600:ssa, endurance:ssa ja jokamiesluokassa.
Pelkastaan soralla ajettaessa kaytetdan sorarallirengasta ja talvella kaytetdan niin
sanottua piikkirengasta.

Pidon maara on kansallisen tason renkaissa erona luokkiin, joista lahteiden kirjoit-
tajat kertovat. Tielikennehyvaksyttyyn renkaaseen pitoero on luonnollisesti suuri,
mutta usein niin on myos, vaikka kaytettaisiinkin slicksirengasta. Siind missa kan-
sallisissa kilpailuissa kaytettavat slicksirenkaat ovat suhteellisen kulutuskestavia,
useissa huipputason kilpailuissa on kaytdssa renkaanvaihdot, mika sallii pitavam-
man rengasseoksen kayttdmisen. Kansallisen tason heikompipitoisen renkaan
vuoksi mutkanopeudet ovat huipputasoa alempia ja kaantymisherkkyys, kiihtyvyys

ja hidastuvuus heikompia.

Download on kansallisella tasolla usein pienté tai jopa negatiivista. Rallisprintissa,
roadsportissa, rallicrossissa ja rallissa siivekkeiden koko on rajattu pieneksi. Lo-
cost- ja v1600-autoissa aerodynaamiset avut ovat lahes taysin kiellettyja ja joka-
miesluokassa nopeudet ovat niin matalia, ettei aerodynamiikasta juuri saa hyotya.
Super Saloon -luokan saannot mahdollistavat kohtuullisen aerodynamiikan hy6-
dyntamisen. Download on kansallisella tasolla useimmissa tapauksissa kansainva-
lisia luokkia alempi, mik&a alentaa mutkanopeuksia. Voimakas auton aerodynamiik-
ka on herkk&a korin asennon muutoksille, joten huipputasolla korin asennon kont-
rollointi on harrastetasoa tarkeampaa. Download ei itsessaan vaikuta tarvittavan
vaimennuksen maaraan, mutta silla on suuri vaikutus vaadittavaan joustojaykkyy-

teen, mik&a muuttaa vaimennuksen maaran tarvetta.

Koska harrastetasolla seka pito on heikompi ettd download on pienempi, voidaan

harrastetasolla kayttdd pienempdad joustojaykkyytta pidon optimoimiseksi. Pie-
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nempi joustojaykkyys vaatii my6s vdhemman vaimennusta. Pienempi vaimennuk-
sen maard ei kuitenkaan muuta vaimentimelta vaadittuja ominaisuuksia, koska
myo6s pienen jousijaykkyyden autoissa vaimentimen tulisi reagoida mahdollisim-

man nopeasti.

6.3 Loppupdatelméa

Kilpa-auton alustan rakentaminen ja saataminen on hyvin monesta asiasta koos-
tuva kokonaisuus, jossa iskunvaimennus on vain yhtena osana. Tama tyo ei ole
kaiken kattava sadatbopas, josta l0ytyy vastaus kaikkiin mahdollisiin ongelmiin, joita
iskunvaimennuksessa voi ilmeta, mutta se toivottavasti antaa ymmarrysta iskun-
vaimentimen toiminnasta ja edellytykset analysoida ongelmaa jotta ratkaisu siihen
on mahdollista 16ytdd. Tama tyé ei myoskééan ole oikotie optimaaliseen saatéon,
silla vaimennuksen muuttamisella ei saavuteta mitaan hyotya, ellei kuljettaja osaa
auton mahdollistamaa pitotasoa hyddyntda ja toistaa ajosuoritusta samanlaisena

kerta toisensa jalkeen.

Oli kuljettaja ja auto milla tasolla hyvansa, tulisi itsedan tai autoaan kehittavan kul-
jettajan aina pitdd huoli siita, ettd han viettdd mahdollisimman paljon tehokasta
harjoittelu- tai testiaikaa kilpa-autonsa ohjaimissa.
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