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Taman tyon paatavoitteena oli tutkia tulevia Euroopan Unionin Euro 7 -paasttstandar-
din mukaisia vaatimuksia jarrujen paastomittausvaatimuksia tyyppihyvaksynnan yh-
teydessa. Mittausprotokolla perustuu Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talousko-
mission laatimaan Global Technical Regulations -ohjeistukseen. Tydssa keskityttiin
kaytannon vaatimuksiin jarrudynamometritestissa, jossa ajetaan WLTP-jarrusykli ko-
konaisella jarruasetelmalla ja mitataan ajon aikana syntyneet hiukkaspaastot. Tyossa
selvitettiin erityisesti jarrudynamometrin, jadhdytyksen ilmanvaihdon, jarrujen sisaan-
ajon ja hiukkasten mittalaitteiden GTR-ohjeistuksen mukaisia vaatimuksia. Lisaksi sel-
vitettiin tieteellisista julkaisuista jarrujen hiukkaspaastéjen muodostumismekanismeja

ja niiden vaikutuksia terveyteen.

Tutkimuksen tuloksena syntyi selkea kuvaus siitd, mita jarrujen paastomittausvaati-
mukset ja -jarjestelyt vaativat tyyppihyvaksynnan mittauksissa. Lisaksi ty0 tarjoaa tie-
toa jarrujen kitkamateriaaleista ja niiden vaikutuksista hiukkaspaastoihin ja sen myoéta

mahdollisiin terveyshaittoihin.
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The purpose of the present thesis was to investigate the upcoming requirements for
brake emission measurements in type approval according to the European Union's
Euro 7 emission standard. The measurement protocol is based on the Global Tech-
nical Regulations guidance developed by the United Nations Economic Commission
for Europe. The thesis focused on the practical requirements for the brake dynamo-
meter test, where the WLTP brake cycle is driven with the entire brake assembly and
the particle emissions generated during the test are measured. The thesis specifically
examined the requirements for the dynamometer, ventilation, bedding-in, and particle
measurement equipment. In addition, the formation mechanisms of the brake particle

emissions and their impacts on health were also analyzed.

The current thesis provided a clear understanding of the brake emission measure-
ment requirements and arrangements in official tests. Information was also obtained
pertaining to brake friction materials and their effects on particle emissions and, con-

sequently, health hazards.
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Lyhenteet

AC.3:

GRPE:

GTR:

ICE:

ILS:

LM:

NAO:

Harmonization Convention Administrative Committee.

The Working Party on Pollution and Energy, Yhdistyneiden kansa-

kuntien saastumista ja energiaa kasitteleva tyoryhma.

Global Technical Regulations, UNECE:n kansainvaliset tekniset

saannot.

Internal Combustion Engine, polttomoottorilla varustettu ajoneuvo.

Kansainvalisten tutkimuslaitosten yhteinen tutkimus, Interlaboratory
Study.

Low metallic, puolimetallinen kitkamateriaali.

Non-asbestos Organic, asbestiton orgaaninen kitkamateriaali.

NOVC-HEV: Not off-vehicle Charging Hybrid electric Vehicle, ei ladattava hy-

bridiajoneuvo.

OVC-HEV: Off-vehicle Charging Hybrid electric Vehicle, ladattava hybridi-

PAH:

PEV:

PMaio:

ajoneuvo.

Polysyklinen aromaattinen hiilivety.

Pure Electric Vehicle, taysséhkodajoneuvo.

Particulate Mass, pienhiukkasten massa, joiden lapimitta on alle 10

mikrometria.



PMas:

PMP:

PN:

SPN:

TF:

TPN:

UNECE:

WLTP:

Particulate Mass, pienhiukkasten massa, joiden l&pimitta on alle 2,5

mikrometria.

Particle Measurement Program, epévirallinen tyéoryhma UNECE:n

saastumista ja energiaa kasittelevassa tydéryhmassa.

Particle Number, hiukkasten lukumaara.

Solid Particle number, Kiinteiden hiukkasten lukumaéaara.

Task Force, tyéryhma.

Total Particle Number, hiukkasten lukumaara.

The United Nations Economic Commission for Europe, Yhdistynei-

den kansakuntien Euroopan talouskomissio.

Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure, maailman-

laajuinen harmonisoitu kevyiden ajoneuvojen testimenetelma.



1 Johdanto

Kun vaihtoehtoisten voimansiirtojarjestelmien kaytto yleistyy, muiden kuin pako-
kaasupaastojen merkitys korostuu. Tama nakyy uudessa Euro 7 -paastostan-
dardissa, joka sisaltdd myds jarrujen hiukkaspaastomittaukset. Varhaisissa au-
tojen jarruja koskevissa tutkimuksissa jo havaittiin, ettd jarrutuksessa syntyy

hiukkasia kahdessa eri kokoluokassa massan perusteella eroteltuna [1, s. 34].

Liikenteen ilmassa kulkeutuvien hiukkasten aiheuttamia terveysriskeja on tut-
kittu laajasti. Nykyisen epidemiologisen tutkimuksen kohteena ovat alle 100 na-
nometrin halkaisijaltaan olevat ultrapienet hiukkaset, jotka voivat saavuttaa ih-
misen keuhkojen syvat alueet ja ovat siksi vakava terveysriski [2, s. 318—328].
Muiden kuin pakokaasupaastdjen hiukkasten osuus on jo nyt yli 90 prosenttia

likenteen PMio-paastoista ja 85 prosenttia PM2 s-paastoista [3, s. 10-17].

UNECE:n Particle Measurement Program (PMP) kehittda parhaillaan standar-
doituja GTR (Global Technical Regulations) testiprotokollia jarrujen kulumis-
paasttjen mittaamiseksi tulevaa saantelya varten. PMP on epéavirallinen tyo-
ryhma Yhdistyneiden kansakuntien saastumista ja energiaa kasittelevassa tyo-
ryhmassa (GRPE). Tavoitteena on ollut kehittaa testausmenetelmia ja WLTP-
jarrusyklia (WLTP, Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure), jotta
eri jarrujarjestelmien vertailu olisi mahdollista. Tulevassa Euro 7:n jarrupaasto-
mittauksissa tullaan kayttdmaan tata GTR-protokollan mukaista jarrumittausme-

netelmaa.

Taman tyon paatavoitteena oli tarkastella laajasti UNECE:n GTR-protokollan
teknisid vaatimuksia jarrupaastomittaukselle seka selvittaa mittauksiin tarvitta-

vat pakolliset laitteistot ja mittajarjestelyt.

Tyo6n alussa kuvataan jarrup6lyn hiukkaspéastoja ja niiden aiheuttamia terveys-
haittoja tieteellisten julkaisujen pohjalta. Lisaksi tuodaan esiin tutkimuksia jarru-
materiaalien koostumuksien ja ajoneuvojen rakenneratkaisujen vaikutuksista

hiukkaspaastoéihin. Padosa tyosta kuitenkin keskittyy selvittamaan GTR:n



mukaisia jarruhiukkasmittauksien vaatimuksia jarrudynamometrilla. Lopussa

pohditaan, miten jarrupéastoja tutkimusten perusteella voitaisiin vahentaa.

2 Jarrupdly ja hiukkaset

Hiukkasten haitoissa [4, s. 371-386] on otettava huomioon useita tekijoita, ku-
ten hiukkaskoko, kemiallinen koostumus, pinta-ala, kemia ja varaus. Hiukkas-
koko ja kemiallinen koostumus ovat tarkeimmat tekijat. Karkeat hiukkaset las-
keutuvat padasiassa ylempiin hengitysteihin, kun taas ultrapienet hiukkaset tun-
keutuvat syvélle keuhkoihin ja aiheuttavat hapettumisstressiin ja tulehdukseen
liittyvid vaaroja. Ultrapienet hiukkaset voivat myos siirtyd verenkiertoon ja siirtya
muihin kudoksiin, kuten maksaan, munuaisiin ja aivoihin. Huomattava osa jarru-
kulutushiukkasista on halkaisijaltaan alle 100 nm, miké& aiheuttaa huolta niiden
mahdollisista haitallisista terveysvaikutuksista. Altistuminen hengitettaville hiuk-
kasille voi johtaa hengityselinten ja sydan- ja verisuonitautien sairauksiin seka
kuolleisuuteen sydan- ja verisuonitauteihin, hengityselinten sairauksiin ja keuh-
kosyopaan. Vaikka ei ole olemassa kattavia tutkimuksia, joissa jarrujen kulumi-

sen aiheuttamat hiukkaset yhdistettaisiin suoraan ihmisten terveyteen.

Hiukkasten kemiallinen koostumus on tarkeé tekija haitallisten vaikutusten kan-
nalta inmisten terveyteen. Useat PMz s-hiukkasten ainesosat, kuten PAH-yhdis-
teet (polysyklinen aromaattinen hiilivety), metallit ja epdorgaaniset suolat, ovat
tunnettuja aiheuttamaan haitallisia vaikutuksia terveydelle [4, s. 371-386]. Siir-
tymametallit, kuten rauta, kupari, nikkeli ja kromi, voivat tuottaa reaktiivisia hap-
pilajeja ja aiheuttaa hapetusstressia biologisissa kudoksissa. Metallit, kuten
sinkki, alumiini ja lyijy, voivat myos vaikuttaa siirtymametallien toksisiin vaikutuk-
siin joko tehostamalla tai vahentamalla niiden aktiivisuutta. Lisdksi on muitakin
alkuaineita, jotka on yhdistetty negatiivisiin reaktioihin. Epidemiologiset tutki-
mukset ovat osoittaneet, etta veren lyijypitoisuuden ja sydan- ja verisuonitauti-
kuolleisuuden ja -sairastavuuden valilla on korkea korrelaatio, kun taas kupari ja
rikki on yhdistetty lisdantyneeseen kuukausikuolleisuuteen. Useissa tutkimuk-
sissa on yhdistetty eri metallien pitoisuudet pienhiukkasissa terveyshaittoihin,

kuten lyhytaikaiseen kuolleisuuteen, keuhkojen tulehdukseen ja



keuhkovaurioihin. Kansainvélinen syévantutkimuskeskus on luokitellut antimo-

nin mahdolliseksi ihmisen keuhkojen syopaa aiheuttavaksi aineeksi.

Kitkapinnat vaikuttavat siihen, miten hyvin jarrujarjestelma toimii ja miten paljon
siirtymista tapahtuu jarrupaallysteiden pintojen valilla. Yleisimpié kitka-aineita
ovat alumiinioksidi, rautaoksidit, kvartsi ja zirkoni [5, s. 291]. Henkil6autoissa
kaytetaan yleensa kolmea erilaista jarrupaallystetyyppia: asbestittomia orgaani-
sia (NAO), puolimetallisia ja matala-asbestisia metallisia (LM). Nykyaikaiset as-
bestittomat jarrupaallysteet siséltavét eri epaorgaanisia yhdisteita kuin vanhem-
mat paallysteet, vaikka metalliyhdisteet ovatkin pysyneet jokseenkin samoina.
Metallipitoisuudet jarrujen paallysteissa vaihtelevat. Kuvassa 1 esitetyssa taulu-
kosta nahdaan, etté kuparia ja rautaa esiintyy merkittavia maaria (jopa 20,1 %
ja 9,8 % massasta). Myds muita metalliyhdisteita, erityisesti magnesiumia, kal-

siumia, rikkia ja sinkkia, esiintyy suurehkoja maaria. [6, s. 4.]

Element Amount (wt %) in the following friction materials

Ml M2 M3 M4 Mé
Magnesium 10.4 1.3 8.7 .6 26
Aluminium 9.1 35 B4 1.4 1.1
Silicon 5.8 30 6.3 1.2 39
Phosphorus 0.90 0.13 0.29 0.05 0.01
Sulphur 5.2 28 7.1 3.7 6.4
Potassium 0.67 37 0.48 2.1 40
Calcium 5.0 36 1.5 34 23
Titanium 0.17 9.7 0.11 42 9.0
Chromium 33 — 2.0 33 0.05
Iron 7.1 42 9.8 12.2 0.88
Copper 54 59 20.1 9.9 27
Zinc 125 32 7.0 43 0.05
Strontium 0.01 — 0.029 — 0.46
Zirconium 0.14 247 3.1 44 15.3
Molybdenum — — 1.6 — 0.89
Tin 8.8 22 0.38 5.5 1.7
Antimony — — 4.6 — —
Barium — 39 1.5 0.16 27.7
Bismuth 0.81 0.98 — 0.27 —
Carbon 224 237 16.2 19.1 19.8
Fluorine 2.1 25 0.44 32 0.47

Kuva 1. Kitkamateriaalien koostumus [6, s. 4].

NAO-tyypin jarrupaallysteet ovat suhteellisen pehmeité ja aiheuttavat vahan jar-
rumelua verrattuna muihin tyyppeihin. Ne menettavéat kuitenkin jarrutuskapasi-
teettiaan suurilla nopeuksilla ja korkeissa lampdtiloissa seka tuottavat enemman
polya kuin muut tyypit. Vahametalliset kitkapinnat koostuvat orgaanisista yhdis-
teistd, joihin on sekoitettu pienia maaria metalleja (10-30 painoprosenttia). Niilla
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on suuri kitka ja hyva jarrutuskyky korkeissa lampdétiloissa. Puolimetallisissa jar-
rupaloissa on enemman metallia (jopa 65 % massasta), mikéa tekee niista kesta-
vampia ja lammonsiirtokyvyltaan erinomaisia. Toisaalta niilla on taipumus kulut-

taa jarrulevyja nopeammin ja niilla on hairitsevid meluominaisuuksia.

Jarrutuksen aikana levyn ja jarrupaallysteen valilla syntyy kitkakosketus, jonka
seurauksena syntyy erikokoisia hiukkasia. Kuvassa 2 esitetaan jarruhiukkasten
irtoaminen jarrusta levyn pyoriessa. PMio-hiukkasten (hiukkaskoko alle 10 mik-
rometria) paastokertoimet jarrujen kulumisesta ovat yleensa valilla 2,0-8,0
mg/km henkildautojen osalta [7, s. 2491-2504]. limenaun teknisen yliopiston
tutkimuksessa PMaio-hiukkasten paastét olivat noin 6,0—7,0 mg/km henkilbau-
toissa [8, s. 2], mika vastaa melko hyvin Euro 5/6-standardin dieselajoneuvojen
pakokaasupaastojen standardia. Mittauksissa oli saatu jopa 14 mg/km hiukkas-

paastbarvoja [8, s. 8.

Kuva 2. Hiukkasten leviaminen jarrulevylta [8, s. 10].

Kuvassa 3 esitellaéan tulevan Euro 7 -normin taménhetkinen ehdotus PM1o-raja-
arvoksi 7 mg/km. Nykyisten autojen jarrupdastot saattavat siis ylittaa tulevat
raja-arvot. Vuonna 2035 raja putoaa arvoon 3 mg/km. Mittaus tapahtuu

UNECE:n GTR-menetelman mukaan.



Table 4: Euro 7 brake particle emission limits in standard driving cycle applying until 31/12/2034

11

Emission limits in mg/km per vehicle

Mi, N1 vehicles

M:, Ms vehicles

Nz, N; vehicles

Brake particle emissions (PMig)

7

Brake particle emissions (PN)

Table 5: Euro 7 brake particle emission

limits in applying from 1/1/2035

Emission limits in mg/km per vehicle

Mi, N1 vehicles

M:, Ms vehicles

N2, N3 vehicles

Brake particle emissions (PMig)

3

Brake particle emissions (PN)

Kuva 3. Euro 7 -vaatimukset jarrujen hiukkaspaastoille.

Ajoneuvon massa vaikuttaa muiden kuin pakokaasuhiukkaspaastéjen syntymi-

seen merkittavasti. Rengas-, jarru- ja tiekulutus lisdantyvat massan kasvaessa,

kuten kuvasta 4 voidaan havaita [3, s. 4]. Jarrujen aiheuttamat hiukkaspaastot

eivat ole naista muista kuin pakokaasun aiheuttamista paastoista suurimmat,

mutta renkaan ja tiekulumisen aiheuttamia paastoja on vaikeampi vahentaa, jo-

ten lainsdadanto keskittyy nyt jarrujen paastojen vahentamiseen.
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Kuva 4. Ajoneuvon massan vaikutus hiukkaspéaéastoihin [3, s. 4].
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Hiukkaspéaastoihin vaikuttaa jarrun rakenne ja se, kaytetdanko sahkaoista re-
generaatiota. Kuvasta 5 huomataan, ettd rumpujarrut tuottavat selkeasti vahem-
man paastoja kuin levyjarrut, koska jarrupoély varastoituu rummun sisaan ja ma-
teriaalit ovat erilaisia. Voidaan havaita mygs, etta tdysséhkodauton (BEV) jarru-
jen hiukkaspaastot ovat n. neljasosa pelkalla polttomoottoriautolla (ICV) varus-

tetun auton jarrujen hiukkaspaastoihin verrattuna [8, s. 4].
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o s - E
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B PMI0 [mg/km/Brake] B PML5 [mg/km/Brake] @ PN [#kmTrake]

Kuva 5. Jarrutustavan ja -rakenteen vaikutus hiukkaspaastoihin [8, s. 4].

Eraassa tutkimuksessa tutkittiin ruostutetun jarrulevyn aiheuttamia hiukkas-
paastoja [9, s. 6]. Siina jarrutustehon osalta havaittiin, ettd 96 tunnin suola-
sumulle altistumisen jalkeen, ruostunut jarrulevy tuotti johdonmukaisesti huo-
mattavasti alhaisemman kitkakertoimen ja levyn pintalampdtila oli alhaisempi
kuin ruosteettomalla levylla. Kuitenkin ruostunut levy tuotti vahintdan kaksinker-
taisen maaran ja massan hiukkaspaastoja PMzs- ja PMao-luokkiin kuuluvien
hiukkasten mé&aran osalta ja jopa lahes 30 kertaa enemman hiukkasten massaa
PMio-luokassa kaytettdessa suurempaa jarrupainetta. Taman erittain merkitta-
van kasvun syyna voi olla suolasumuliuoksen tuottama korroosiotuotteet, erityi-

sesti rautaoksidit, jotka lisdavat hiukkaspaastoja.
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Kun séhkdajoneuvojen riippuvuus regeneroivasta jarrutusenergiasta lisdantyy,
niin mekaanisia jarruja kaytetdan vahemman. Tama voi aiheuttaa jarrulevyjen
ruostumista kayttaméattomyyden vuoksi. Esitetyt tulokset osoittavat, etta har-
vemmat jarrutukset voivat aiheuttaa enemman hiukkaspaastoja, erityisesti kun
jarrulevy on ruostunut. Tama voi johtaa huomattavasti suurempiin paastoéihin

kuin jarruja tiheammin kaytettdessa.

3 Jarrup6lyn mittaus

Tama tyon luku perustuu UNECE:n GTR-ohjeistukseen
(ECE/TRANS/WP.29/GRPE/2023/4, Proposal for a new UN GTR on Laboratory

Measurement of Brake Emissions for Light-Duty Vehicles) [10].

Viime vuosina kiinnostus tieliikenteen muiden kuin pakokaasupaastéjen tutkimi-
seen on kasvanut merkittavasti. Aikaisemmin kaikki sdatelytoimet kohdistuivat
pakokaasupéaastojen vahentamiseen, mutta kun ne vahenivéat tiukkojen saados-
ten vuoksi, niin muiden kuin pakokaasupaastojen, kuten jarrupolyn, suhteellinen
osuus ympariston hiukkaspitoisuuksista kasvoi. Ajoneuvojen valmistajilla on in-
tressia yhdenmukaistaa jarrupaastojen testausmenettelyja ja suorituskykyvaati-
muksia maailmanlaajuisesti, silla he valmistavat ajoneuvoja maailmanlaajuiselle
asiakaskunnalle ja useille eri alueille. Myds saantelyviranomaiset ovat kiinnostu-
neita maailmanlaajuisesta yhdenmukaistamisesta tehokkaamman kehityksen ja

teknisen kehityksen mukautumisen aikaansaamiseksi.

UNECE:n GTR [10] koskee jarrujen kulumisesta aiheutuvien hiukkaspaastojen
maailmanlaajuisia yhdenmukaistettuja kevyiden ajoneuvojen testausmenettelyja
(WLTP). GTR:lla pyritddn yhdenmukaistamaan kevyiden ajoneuvojen paastoja
koskevat testausmenettelyt mahdollisimman hyvin todellisia ajo-olosuhteita
edustaviksi. UNECE:n GTR-asiakirjat on tarkoitus siséllyttda alueelliseen lain-
saaddantéon mahdollisimman monessa sopimuspuolessa. Ajoneuvoluokkien va-
linta on haasteellista, koska se riippuu alueellisista olosuhteista. GTR:n sovelta-
misalan kehittamisessé on oltu varovaisia, silla liian laaja muodollinen sovelta-

misala voi estaa tai vaikeuttaa sen taytantbonpanoa sopimusosapuolissa. Sen
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takia dynamometritestausmenettely on rajattu alle 3500 kg:n ajoneuvoihin. Viela
tammikuussa 2023 [5] GTR;n ohjeistus on ehdotelma, ennen kuin siita tulee lo-
pullinen ja virallinen versio. Sita kaytetdadn esimerkiksi tulevassa Euro 7 -jarru-

mittauksissa.

3.1 Tausta

UNECE GRPE:n (The Working Party on Pollution and Energy) paatoksen mu-
kaisesti vuonna 2013 annettiin tehtavaksi PMP-ty6éryhmalle (Particulate Measu-
rement Programme) tutkia tieliikenteen muiden kuin pakokaasupaastéjen hiuk-
kaspaastoja. PMP-tydryhman tarkeimpana tavoitteena oli selvittéa, tarvitaanko
hiukkasten mittausmenettelyja laajentaa koskemaan muita lahteita, kuten jar-

ruja, renkaita ja tien kulumista.

PMP-tyoryhma valitsi jarrujen ja renkaiden kulumisen tieliikenteen muiden kuin
pakokaasupaastojen merkittavimmiksi lahteiksi ja maaritteli ne tulevien tutki-
musten paaaiheiksi. Jarrukulumispaastojen osalta PMP-tyéryhman tarkeimpana
tehtavana oli maaritellda "normaaleja” tai "tyypillisid" ajo-olosuhteita, tutkia ny-
kyisten ajosyklien soveltuvuutta jarruista aiheutuvien hiukkaspaéastojen tutkimi-
seen ja kehittda uusi testisykli, joka jéljittelee kevyiden ajoneuvojen ajo- ja jarru-
tustoimintaa todellisissa olosuhteissa. Lisdksi tydryhmaa laajennettiin siten, etta
siihen kuului myds muita kuin pakokaasuasiantuntijoita. Tydryhma kehitti ohjeita
ja parhaita kaytantoja jarrujen kulumishiukkasten naytteenottoa ja mittausta var-

ten seka testitulosten raportointia koskevia vahimmaisvaatimuksia.

AC.3 (Harmonization Convention Administrative Committee) hyvaksyi PMP-ty6-
ryhman ensimmaisen toimeksiannon kesakuussa 2013. Se koski jarrujen hiuk-
kaspaastoja. PMP-tydryhman tavoitteena oli saavuttaa useita tavoitteita kesa-
kuuhun 2016 mennessa, kuten kirjallisuustutkimuksen tekeminen muiden kuin
pakokaasupaastojen hiukkaspaastojen fysikaaliskemiallisesta luonteesta, mas-
sasta, lukumaarasta ja kokojakaumasta. Liséksi tavoitteena oli koota tarkeim-
pien tietdmyksen puutteita, tulevan tutkimuksen tarpeiden yksiléiminen, rapor-

toinnin vaatimukset, seka asiantuntijaryhman perustaminen muiden kuin
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pakokaasupaastojen alalla. Tyéryhman tehtavana oli analysoida WLTP-tieto-
kantaa normaalien ja darimmaisten ajo-olosuhteiden maarittelemiseksi ja kerata
tietoa nykyisistd menetelmista, joilla otetaan naytteita ja mitataan muita kuin pa-
kokaasupaastoja.

AC.3 hyvaksyi kesakuussa 2016 PMP-ty6éryhman toisen toimeksiannon, joka
korostaa muiden kuin pakokaasupaastdjen merkitystad. Toimeksiannon mukaan
PMP-ty6ryhman tulee kehittaa yhteisesti hyvaksytty testimenettely jarrujen kulu-
mishiukkasten naytteenottoa ja arviointia varten sekd massan, etta lukumaaran
osalta. Tavoitteena on tarjota tarvittava valine jarrupaastoja koskeville tuleville
tutkimuksille, joita voidaan vertailla kesken&aén helposti. Toimeksiantoon liittyen

kasiteltiin seuraavia asioita raportointikaudella 2016—2019:

¢ Kehitettiin ja validiointiin uusi testisykli jarrukulumishiukkasten tutkimi-

seen.

e Tutkittiin ja valittin menetelmia hiukkasten tuottamiseen ja naytteenot-

toon.

e Tutkittiin ja valittiin mittalaitteita jarrukulumishiukkasten mittaamiseen ja

karakterisointiin.

PMP-ty6ryhma analysoi nykyisten jarrusyklien soveltuvuutta perusteellisesti ja
paatti kehittd& uuden testisyklin, joka on tarkoitettu jarrujen kulumispartikkelien
tutkimiseen. TAman vuoksi tydryhma perusti lokakuussa 2016 erityisen tyoryh-
man (TF1), jonka tehtdvana oli nopeuttaa testisyklin kehittamista. Syyskuussa
2017 PMP-ty6ryhma paatti perustaa erityisen tydoryhman (TF2), jonka tehtavana
oli tutkia, valita menetelmat seka instrumentit jarrujen kulumishiukkasten mittaa-

miseen. TF2 aloitti toimintansa lokakuussa 2017.

Raportointikaudella 2016-2019 PMP:ta kasitteleva tydoryhma pyrki saavutta-
maan useita tavoitteita. Ensinndkin tydéryhma valitsi jarrutestilaitteiston menetel-
man jarrujen kulumishiukkasten tuottamista ja naytteenottoa varten. Taman li-

saksi TF2 sopi yksimielisesti, ettd sekda PM (Particulate mass)- (PMaioja PM2,5)
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ettd PN (Particle number)-paastét (210 nm) on otettava huomioon menetelman
tavoitemittausparametreina. Lisaksi tydryhma kehitti ja julkaisi WLTP-jarrusyk-
lin, joka perustuu todellisiin tietoihin WLTP-tietokannasta ja edustaa todellisia
sovelluksia. Tyoryhma myos suoritti WLTP-jarrusyklin validoinnin laboratorioi-
den valisella tarkkuusanalyysilla kahdeksassa eri laboratoriossa Euroopassa ja
Yhdysvalloissa (ILS-1, Interlaboratory Study-1). Lisaksi tyéryhma analysoi pe-
rusteellisesti nykyisia menetelmia ja laitteistoja jarruhiukkaspaasttjen naytteen-
ottoa ja mittausta varten ja sopi siitd, ettéa on tarpeen maaritella jarruhiukkas-

paastbjen naytteenottoa ja mittausta koskevat vahimmaisvaatimukset ja -eritte-

Iyt.

PMP-ty6ryhma paatti seuraavaksi perustaa kolmannen erillisen tyéryhman
(TF3) maaliskuussa 2021 jarjestamaan ja toteuttamaan uusia validointeja labo-
ratorioissa (ILS-2). TF3:n tarkeimpiin tehtaviin kuului ILS-2:n jarjestaminen ja to-
teuttaminen. ILS-2:n tehtaviin kuului jarruhiukkaspaastéjen naytteenottoa ja mit-
tausta varten maariteltyjen toteutettavuuden ja sovellettavuuden tarkistaminen,

hiukkas- ja PN-paastémittausten toistettavuuden verifiointi.

Seuraavaksi PMP-tydryhma perusti neljannen erityisen tyéryhman (TF4), jonka
tehtavana oli tutkia ja valita sopivat menetelmat kitkattoman jarrutuksen sisallyt-
tamiseksi testausprotokollaan. TF4 laati viisi erilaista menetelméehdotusta ja
esitteli ne PMP-tyéryhmalle. Lopullinen ehdotus esiteltiin PMP-tydryhmaélle mar-
raskuussa 2021). TF4 paatti toimintansa joulukuussa 2022, kun se oli pitanyt 21
kokousta ja toimittanut jarrupaastoja koskevan GTR:n. PMP-tyéryhma voi har-
kita TF4:n toiminnan jatkamista, jotta ehdotetut kitkajarrutuksen osuustoiminta-
kertoimet voitaisiin muuttaa muiden kuin kitkajarrutuksen aiheuttamien PM- ja

PN-péaastojen laskemiseksi. [10, s. 4-7.]

3.2 GTR-menetelma jarrujen hiukkaspéaastdjen mittaukseen

GTR:n ohje jarrujen hiukkaspéaéastdjen mittaukseen koskee ajoneuvoja, joissa

kaytetddn kuivien kitkamateriaalien ja jarrulevyn tai jarrurummun yhdistelmaan
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perustuvaa kitkajarrua. Pienten sarjojen valmistajat voivat itse paattaa taman

yleisohjeen soveltamisesta lainkayttdalueellaan. [10, s. 8.]

3.3 Yleiset vaatimukset

Mittauksissa maaritellaan jarruperhe jarruasetelman perusteella, missa otetaan
huomioon jarrun rakenneratkaisut. Eri ajoneuvot voivat kuulua yhteen jarru-
paastbperheeseen riippumatta niiden sahkoistysasteesta, jos niiden jarru-
asetelma on sama (esim. levyn koko, satula, palat jne.). Kitkajarrutuksen osuu-
det, nakyvat alla olevasta kuvasta 6. Kuvasta nahdaéan, etta ICE:n (pelkka polt-
tomoottori) kerroin on 1, ei ladattavan (NOVC-HEV) kerroin 0,63, ladattavan
hybridin (OVC-HEV) kerroin 0,30 ja tdyssahkdauton (PEV) kerroin 0,15. Kaikki
testit tehdaan taydella kitkajarrutuksen arvoilla (kerroin 1), mutta ajoneuvotyypin
mukainen kerroin vahentaa lopullista padstdarvoa kertoimen mukaan. [10, s.
23]

Friction Braking

Brake fupe Vehicle Tipe ——
= Share Coefficient ic)
Full-friction braking ICE 1.0
NOVC-HEY Cat 1 0.63

0.40-0 45 (snbject to change
within the boundaries mmtil 23.12

OVC-HEWV 0.30

Non-friction braking

Kuva 6. Kitkajarrutuksen osuus eri ajoneuvotyypeille [10, s. 23].

3.4 Testi-sykili

WLTP-jarrusykli koostuu 10:sta eri osiosta, jotka edustavat erilaisia ajo- ja jarru-
tusolosuhteita. Osiot ovat erotettu toisistaan jaahdytysjaksoilla. Kokonaisuudes-
saan syklin kesto on 15826 sekuntia ilman jadhdytysjaksoja. Jarrutushidastus-

jaksoja on 303 kappaletta ja kokonaismatka on 192 kilometrid. Keskinopeus on

43,7 km/h ja enimmaéisnopeus 132,5 km/h. Keskimaarainen hidastuvuus on
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0,97 m/s? ja suurin hidastuvuus 2,18 m/s. Kuvassa 7 on koko WLTP-jarrusykli.

jossa on 10 osiota. [10, s. 53.]
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Kuva 7. WLTP-jarrusykli.

3.5 Testausjarjestelman vaatimukset

GTR:n vaatimuksissa maaritelladn dynamometrijarjestelma, jolla pyritdén jarru-
jen hiukkaspéaastojen toistettaviin mittauksiin. Hyvaksytyn jarrupaastoétestin suo-
rittaminen edellyttaa useiden osajarjestelmien vankkaa integrointia, jotta voi-
daan varmistaa, etta ajosykli, jdAdhdytysilma, dynamometrin ohjaus, jarrun kote-
lointi, n&ytteenottotunneli, aerosolien naytteenottojarjestelmaét ja tiedonkeruu
tayttavat kaikki GTR:ssa maaritellyt vaatimukset. Kuvassa 8 esitetéaén koko mit-
tausjarjestelma. Tarkeimmat komponentit ovat nro 1 jaédhdytyspuhaltimet, nro 6
jarrun asennuskotelo ja nro 9 hiukkasten analysointilaitteisto. [10, s. 25.]
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Figure 7.1.
Indicative layout for performing brake emissions test in the laboratory
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Kuva 8. Testausjarjestelma kokonaisuudessaan [10, s. 25].

3.5.1 limankasittely ja jdahdytys

Jaahdytysilman lampédtilan ja kosteuden tulee olla stabiilit. Liséksi jadhdytysil-
man on oltava puhdasta ja sen taustahiukkaspitoisuusarvojen on oltava matalat.
Jaahdytysilman virtauksen on oltava tasaista, jotta voidaan taata toistettavat

testausolosuhteet.

lImastointijarjestelma syottaa testauslaitteistoon jaahdytysilmaa. Tyypillisesti jar-
jestelméakokoonpanoon kuuluu jaahdytyslaitteita, jotka jadhdyttavat ja poistavat
kosteutta ilmasta, lammityslaitteita, jotka nostavat ilman |ampdtilaa ja hoyry- tai

vesisumugeneraattoreita, jotka lisdavat ilman kosteutta.

Jaahdytysilman lampdtila on mittauksessa 23 °C ja ilmankosteus 50 % Rh lait-
teiston vahimmaisvirtauksen ollessa 100-300 m?/h ja maksimivirtauksen ollessa
1000 m3/h. Jaahdytysilma on puhdistettava EN 1822 -standardin mukaisella
H13 Hepa-suodattimella. Kuvassa 9 esitetaan taustahiukkaspitoisuus suodatti-

men kanssa ja ilman. Taustahiukkaspitoisuudet maaritellaan samalla
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mittalaitteistolla, kuin itse paastotestikin. Taustapitoisuusmittauksessa jarrulevy

ei saa pyoria ja jarrupalat eivat saa olla kontaktissa levyyn. Taustapitoisuusar-

vot vahennetaan jarrun lopullisista mittaustuloksista. [10, s. 27-34.]
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Kuva 9. Jarrumittausjarjestelmén taustahiukkaspitoisuus suodattimella ja ilman

[11, s. 5].

3.5.2 Jarrudynamometri

Systeemi koostuu vaihtuvanopeuksisesta sdhkémoottorista, jolla voidaan kiih-

dyttaa jarrua tai pitda sen nopeus vakiona. Se myds simuloi mitattavan ajoneu-

von pyoran hitausmomenttia, jotta testi vastaisi todellisia olosuhteita. Dynamo-

metri koostuu:

e servo-ohjaimesta, jota tarvitaan kayttamaan jarrua (hydraulinen tai sah-

koinen)

e mekaanisesta kokoonpanosta, johon voi kiinnittdé testattavan jarrun
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e antureista ja laitteista, joilla kerataan tietoa ja valvotaan jarjestelman toi-

mintaa

e jarrukotelosta, joka on suljettu kammio ja johon jarru asennetaan tes-
tausta varten. Se estaa kasittelemattoman ilman paasemisen sisaan ja

jarrupélyn paasemisen ulos.

Kuvasta 10 ndhdaan jarrukotelon perusmuoto. Kotelossa ei saa olla jyrkkia
muutoksia ja pintojen pitaa olla séahkdokiillotettua ruostumatonta terasta. Jaahdy-
tysilma pitda johtaa vaakatasossa koteloon ja jaahdytysilman nopeuden pitaa
olla 35 %:n sisélla toisistaan 9 mittapisteessa, kuten kuvassa 10 myds esite-
taan. [10, s. 36-37.]

Kuva 10. Suljettu jarrukotelo [10, s. 37].

3.5.3 Naytteenotto

Kanavan koko, joka johtaa ilman pois jarrusta, on oltava halkaisijaltaan 175—
225 mm. Kanavan pituuden ennen hiukkasten naytteenottimia tulee olla vahin-
taan kuusi kertaa kanavan halkaisija. Naytteenottimet pitaa sijoittaa kuvan 11
mukaisesti kanavan sisdan. Kolmen tai neljan naytteenottimen kaytté on mah-
dollista. Naytteenottimet asetetaan tasaisesti tunnelin sisélle, niin etta niiden va-

himmaisetaisyys on 47,5 mm toisistaan ja kanavan seinamista. [10, s. 40-42.]
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Kuva 11. Naytteenottoputkien asennus kanavassa [10, s. 42].

3.6 Syotettavat parametrit

Taulukosta 1 nakyvat parametrit, jotka testauslaitoksella on oltava kaytettavis-

sdan ennen mittausta.

Taulukko 1. Testiparametrit [10, s. 46—47].

Parametrit Kuvaus
1 | Ajoneuvon merkki ja | Jarruperhe. Tyyppi (ICE, PEV, OVH-HEV jne.)
malli
2 | Mitattava akseli Etu- vai taka-akseli
3 | Asennuspaikka Oikea vai vasen
4 | Testimassa Jarrupaastoperheen kanta-ajoneuvon massa
5 | Jarruvoiman jakau- | Jarrusuhde etuakseli/taka-akseli
tuminen
6 | Kiinnitystapa Jarruasetelman tuentatapa
7 | Levyn tai rummun Valmistajan koodi
osanumero
8 | Kitkamateriaalin Valmistajan koodi
osanumero
9 | Nimellinen pyora- Kuormitus testattavassa jarruyksikossa
kuorma
10 | Testipydrakuorma Kuormitus testattavassa jarruyksikossa, kun ha-
viot otettu huomioon
11 | Renkaan dynaami- | Renkaan sade kuormituksessa
nen sade
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12

Jarrun tehollinen
sade

Etaisyys jarrun keskipisteesta kitkamateriaalin
keskipisteeseen

13 | Jarrun nimellinen hi- | Pydrakuorma, joka rasittaa kayttdjarrua kuten
tausmomentti varsinainen ajoneuvo

14 | Jarrutestin hitaus- Jarrun nimellinen hitausvoima lisattyna havioilla
momentti ja tiekuormalla

15 | Levyn/rummun suu- | Halkaisija
rin halkaisija

16 | Levyn massa Levyn massa ennen testausta, kaytetdan nimel-

liskuormassa ja jaahdytysmaarittelyissa

17

Méantien lukumé&ara
puolta kohti

Satulan yhdella puolella olevien mantien luku-
maara

18

Mannan halkaisija

Testattavan jarrun mannén halkaisija

19

Satulan kiristysmo-
mentti

Valmistajan kiritysarvo satulan kiinnitykselle

20

Satulan/rummun te-
hokkuus

Tehokkuus kitkahavididen osalta, jos ei maari-
tetty niin kaytetaan 100 %

21 | Kynnyspaine Vahimmaispaine sisdisen vastuksen voitta-
miseksi
22 | Jarrun kierous Sallittu levyn/rummun kierous

Ajoneuvon testimassa (Mveh) On ajokuntoisen ajoneuvon massa lisattyna sen

ajoneuvon lisavarusteiden massalla 37,5 kg, joka vastaa 0,5 matkustajan lisa-

massaa luokan 1-1 (henkil6auto) ajoneuvoissa.

Jarruvoimajakauma kuvaa kokonaisjarruvoiman vélista suhdetta etu- (FAF) ja
taka-akselin (RAF) valilla. Ajoneuvon jarruvoiman jakauman antaa ajoneuvon
valmistaja, mutta jos sitd ei ole saatavilla, niin voima jaetaan 77 % etuakselille
ja 32 % taka-akselille 1-1-luokan ajoneuvoilla (66 % ja 39 % tavaran kuljetuk-

seen soveltuvan luokan 2 ajoneuvoissa).

Pyodran nimelliskuorma (WLn) edustaa testattavan jarrun kuormitusta ennen tie-
kuormien tai havididen huomioon ottamista:
ven * FAF, etupyoran nimelliskuorma

WLy ;=05

WL,_=0,5% M, * RAF, takapyorian nimelliskuorma
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Testipyordkuorma (WL:) edustaa testattavan jarrun kuormitusta, kun tievoimat ja
muut haviot ovat otettu huomioon. WLt on pienennetty 13 prosentilla verrat-

tuna WLn-arvoon.

WLe_y =087 x«WLy_g, etupyoran testikuorma

WL, =087 +*WL,_,, takapyoérin nimelliskuorma

Jarrun nimellinen hitausmomentti (In) tarkoittaa pydran kuormitusta, jonka pyori-
missade on sama kuin renkaan dynaaminen vierintdsade. Se lasketaan pydran

nimelliskuorman (WLn) ja renkaan dynaamisen sateen (rr?) avulla:

I, = WL, = 1rz?

Jarrutestin hitausmomentti (It) on jarrun nimellinen hitausmomentti (In) vahen-
nettyna ajoneuvon vierintavastusvoimalla ja muilla havidilla. Jarrutestin hitaus-
momenttia pienenennetaan 13 prosentilla verrattuna nimelliseen hitausmoment-
tiin. [10, s. 42-46.]

3.7 Testin valmistelut

Testauksen esivalmisteluihin kuuluvat seuraavat seikat: [10, s. 48—49.]

e Varmistetaan etta esitiedot ja ohjelmistot ovat ajan tasalla.

e Syotetddn jarrudynamometrin asetukset.

e Asennetaan jarruasetelma testauslaitteeseen.
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¢ llmataan jarrut.

e Mitataan levyn kierous (alle 0,05 mm).

e Testataan jarru 3—30 baarilla vuotojen tarkistusta varten.

e Suljetaan jarrukotelo, k&ynnistetdan ilmastointijarjestelma ja tarkistetaan

jadédhdytysjarjestelman toiminta.

e Suoritetaan erilaisia kiihdytyksia, joilla saavutetaan nopeudet 5 km/h, 50
km/h ja 135 km/h. Kiihdytyksen aikana kirjataan seka hitausmomentti sen
jalkeen, kun on ajettu tavoitenopeudella 10 sekuntia ja kun jarrupaine on
nolla. Kaytetaan kiihtyvyystasoa 1 m/s? nopeudelle 5 km/h ja 2 m/s? kah-
delle muulle tavoitenopeudelle. Tarkistetaan, ettd pydrimismomentti py-

syy valilla 0—20 Nm.

e Toistetaan WLTP-jarrusyklin ensimmainen jarrutustapahtuma 10 kertaa
tiedonkeruun, parametrien, jarrutestin inertian ja koko jarjestelman toi-

minnan tarkastamiseksi.

e Tarkistetaan, etta jadhdytysilmavirta tayttaa vaatimukset.

e Tarkastetaan, ettd taustapééstotasot ovat sallituissa rajoissa.

e Varmistetaan, etta mittarit ja laitteet ovat kaytdssa ja toimivat.

3.8 Lampdtilan mittaus

Mittauksissa on kaytettava jarrun lampaotilan mittaamiseen upotettuja termopa-
reja, jotka kykenevat mittaamaan alueella 0—800 celsiusastetta. Levyyn termo-
pari upotetaan kitkapinnan keskipisteesta 10 mm ulospain sateen suuntaan 0,5

mm:n syvyyteen, kuten kuvassa 12 esitetaan. [10, s. 50.]
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—_— = i i
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Kuva 12. Termoparin asennus jarrulevyyn [10, s. 51].

3.9 Testin osat

Jarrupaastotesti dynamometrilla koostuu kolmesta osasta:

1. Jarrun jaahdytyksen sdat6. Ensimmaisessa vaiheessa kaytetddn WLTP-

jarrusyklin 10. osiota.

2. Jarrujen sisdanajo. Toisessa vaiheessa suoritetaan viisi toistoa kokonai-

sesta WLTP-jarrusyklista.

3. Jarrupéastojen mittaus. Viimeisessa vaiheessa suoritetaan yksi kokonai-

nen WLTP-jarrusykli hiukkaspaastdjen mittaamiseen.

3.9.1 Jarrun jddhdytyksen saatdjakso

Jotta eri jarrujen testausta varten voitaisiin suorittaa jadhdytysilman séato, on
kaytettdva GTR:ssa kuvattua menetelméé. Tama sisaltaa erityisia saantoja jar-

rujen lampdotilan saatdmiseksi ennen testia.

Testauslaitoksen on ensin maaritettava asianmukainen jddhdytysilmavirta tes-

tattavalle jarrulle luokittelemalla se ryhmaan sen etupyéran nimelliskuorman
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(WLn-f) ja levyn tai rummun massan (DM) suhteen (WLn-f/DM). WLn-f/DM-suhde
lasketaan jakamalla etupyéran nimelliskuorma (WLn-f) levyn tai rummun mas-

salla (DM). Jokainen ryhma maaritelladn seuraavasti:

ryhmé 1: WLn-f/DM < 45

e ryhma 2: 45 < WLn-f/DM < 65
e ryhma 3: 65 < WLn-f/DM = 85
e ryhma 4: WLn-f/DM > 85.

Jaahdytyksen saatdjaksossa ajetaan vain WLTP-jarrusyklin 10. osiota, jonka ai-
kana mitataan keskim&arainen (ABT) jarrulampotila. Lisaksi lasketaan jarrutuk-
sen alkulampdétilan keskiarvo (IBT) kuudesta valitusta jarrutustapahtumasta
osion 10 aikana. Kuvassa 13 nama kuusi mittapistetta esitetdéan (hidastustapah-
tuma). Myds jarrutustapahtumien lopullinen keskimaarainen jarrulampatila

(FBT) mitataan.

Hidastustapahiuma

Paramestri Yhzikkd
244 #1101 102 £103 #104 #1048
Alpitusaika 5 2088 4438 4459 4494 4522 4003
Loppuaika 5 2092 4447 4467 4303 4325 4918
Jarmotukszen keszto 5 4.0 9.0 B0 9.0 7.0 150
Allcuperzinen km'h 97.4 112.0 682 80.9 734 132.5

nopeus

Lopullinen nopaus km'h B27 56.1 12.0 353 393 340

Kuva 13. WLTP-jarrusyklin 10:nnen osion hidastustapahtumat [10, s. 60].

Testimittauksen arvoja (ABT, IBT ja FBT) verrataan sitten kuvan kuvassa 14 na-
kyviin jarruryhmien l[Amp6étilan tavoitearvoihin. Jaahdytysvirtaa sdadetaan, jos

tavoitearvot eivat tayty.
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Ryl ABT [4 ] IET [Az ] £ Televanssi FBT [4; ] = Toleranssi
WL.r/DM =45 =30°C 685 £25°C 95 £35°C
435« Wi /DM = 65 =35°C T5£25°C 115+35°C
63« WL, /DM = 83 =60 85+25°C 130 £353C
WLy DM = 85 =63 °C $3+£25°C 150£35°C

Kuva 14. Jarruryhmien lampétilan tavoitearvot [10, s. 61].

Testauslaitoksen on noudatettava seuraavia vaiheita: Ensin jadhdytysilman vir-
taus on asetettava nimellisarvoon. Sitten jarru [ammitetddn 40 + 1 asteeseen
WLTP-jarrusyklin 10. osion ensimmaisten 7 jarrutustapahtuman (1-7) aikana
(jarrutustapahtumat #190-#196 koko WLTP-jarrutussyklia tarkasteltaessa). Ta-

man jalkeen jarru jadhdytetaan takaisin 40 + 1 asteeseen.

Jos tavoitelampdtilaa ei saavuteta edella kuvatulla tavalla, yksi jarrutapahtu-
mista 1-7 valitaan 10. osiosta ja toistetaan useita kertoja, kunnes jarrulampatila
saavuttaa 40 + 1 asteen tavoitelampdétilan. Taman jalkeen suoritetaan WLTP-
jarrutussyklin 10. osio jarrulampétilan ollessa 40 + 1 astetta ja matka ajetaan il-

man keskeytyksia.

On tarkeaa noudattaa edella kuvattuja jarrulampotilaa koskevia sdannoksia,
silla muussa tapauksessa jaahdytyksen saatdjakso on mitatoity. Tallaisessa ti-
lanteessa testauslaitoksen on toistettava jadhdytyksen saatdjakso kayttaen eri
ilImavirtaa. Jaahdytyksen séaat6a voidaan kuitenkin toistaa samoilla kaytetyilla
jarrun osilla. [10, s. 59-63.]

3.9.2 Jarrun sisaanajovaihe

Sisdanajo koostuu viidesta perakkaisesta kokonaisesta WLTP-jarrusyklin
ajosta. llmavirta asetetaan edellisessa jadhdytysosiossa verifioituun arvoon.
Aloitetaan WLTP-jarrutussyklin ensimmainen ajo jarrulampdétilassa (23 + 5 °C).
Sisdanajossa ei kayteta varsinaisessa mittausosiossa olevia jaahdytysjaksoja

syklin osioiden valissa, mutta eri WLTP-jarrusyklien valissa jaahdytetaan jarru
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40 asteeseen ennen uuden syklin kaynnistamista. Jos jarrun lampdétila jaa alle
30 asteeseen, niin testi pitdd keskeyttaa ja jadhdytysta pitaa sdataa uudelleen.
Uudet jarruosat vaaditaan, jos sisddnajo joudutaan aloittamaan uudestaan. [10,
S. 64-65.]

3.9.3 Paasttjen mittausvaihe

WLTP-jarrutussyklin asianmukainen suorittaminen edellyttéda kaikkien kymme-
nen syklin osion suorittamista perékkain, ja yksittisten osioiden vélilla on pakol-
linen jaahdytysjakso paastomittausjakson suorittamisen aikana. Paastomittauk-
seen sovelletaan erityissddnnoksia, jotka koskevat jarrulampétilaa WLTP-jar-
rusyklin kunkin osion alussa. Testauslaitoksen on suoritettava seuraavat vai-
heet: [10, s. 66—70.]

e Jaahdytysilmavirta saadetaan nimellisarvoon.

e Aloitetaan WLTP-jarrutussyklin osio 1 jarrujen lampdtilassa (23 £ 5 °C)

suorittamatta mitaan lammittelypysahdyksia.

e Syklin osioiden valissa jadhdytetaan jarrua niin kauan kunnes lampdétila
putoaa 40 asteeseen. Sen jalkeen voidaan aloittaa seuraava osio, kun-

nes kaikki 10 osiota on ajettu.

e Jos jarrun lampdtila on 30—40 °C osion lopussa, voidaan seuraava 0sio

aloittaa valittdomasti.

e Jos jarrun lampdtila jaa osion lopussa alle 30 °C, niin testi pitaa keskeyt-
taa ja selvittdd poikkeamat tai toistaa jadhdytyksen saatd. Keskeytyksen

jalkeen aloitetaan uusilla jarruosilla sisdanajovaiheesta.
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3.9.4 Huomioitavaa mittauksista

Jarrup6lyn mittausjarjestelyissa pitaa erityisesti ottaa huomioon, etté jarrudyna-
mometri noudattaa tarkasti pyydettyd WLTP-jarrusyklin nopeuskayrastoa. Virhe
korostuu kaupunkijarrutustapahtumissa. Lisaksi dynamometrin asetuksissa pi-
taé& ottaa huomioon erindiset vastusvoimat, kuten esimerkiksi vierintavastus,

jotta jarrutusmomenttia voidaan vahentaa havididen suhteessa.

Dynamometrin sisaan tulevan jaahdytysilman lampdtila vaikuttaa voimakkaasti
jarrun l[ampétilaprofiiliin. N&ain ollen tata on valvottava tiukasti WLTP-jarrusyklin
aikana. Myads sisaan tulevan jaahdytysilman nopeus vaikuttaa voimakkaasti jar-
run lampétilaan, mikéa on otettava huomioon, koska eri ajoneuvoissa on hyvinkin
paljon toisistaan poikkeavia jarrukonstruktioita. Jarrujen lampétilan on todettu
olevan yksi tarkeimmisté hiukkaspaastoihin vaikuttavista asioista.

Jarrun lampétila kunkin syklin alussa vaikuttaa lampdtilaan. Laboratorioiden on
noudatettava tiukkaa protokollaa, jotta valtetaan eroavaisuudet lampdtilassa.
Testin alkulampotilaa on tarkkailtava, kuten myés l[ampdotilaa testin osien valissé
jarrulevyn alkulampdtila ei nayta kuitenkaan vaikuttavan jarrutuksen lopussa
olevaan levyn lampétilaan. Kaupunkiajoon liittyy suhteellisen alhainen jarrujen
loppu- ja maksimilampaétila. Tama viittaa mahdollisesti siihen, ettéa hiukkaspaas-
tot (PN) ovat yleensa alhaisemmat kaupunkiympéaristossa. Taajama-ajossa jar-
rujen keskimaarainen lampdatila on isompi, joten se johtaa korkeimpiin hiukkas-
paastoihin. [11, s. 4-6.]

Erdaan valmistajan testeissd huomattiin [6, s. 6], etta jarrusyklin aikana havaittiin
useita hiukkaspiikkeja, joista syklin 10. osio oli paastdjen kannalta merkittavin,
silla se aiheutti noin 90 prosenttia kokonaispaastoista. llman virtausnopeuden ja
nain ollen jarrulevyn lampdatilan vaikutus jarruhiukkaspaastoihin havaittiin olevan
suuren. Pienimmalla virtausnopeudella havaittiin paljon enemman péaastoja.
Mitd suurempi oli jarrun pyorintanopeus lampétilan pysyessa vakiona, sita

enemman hiukkasia vapautui.
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GTR-menetelmaohjeissa on hyvin tarkat vaatimukset mittalaitteiston tarkkuuden

ja kalibroinnin suhteen. Taulukossa 2 on eri laitteiden kalibrointien aikainterval-

lit.

Taulukko 2. Laitteiston kalibrointivaatimukset [10, s. 133].

Laite

Intervalli

Jarrudynamometri

Ensimmaisen asennuksen yhteydessa, vuosittain
ja suurten huoltotéiden yhteydessa.

Vaantdbmomentin mittaus-
laite

Ensimmaisen asennuksen yhteydessa, vuosittain
ja suurten huoltotdiden yhteydessa.

Jaahdytysilmavirran mit-
tauslaite

Ensimmaisen asennuksen yhteydessa, vuosittain
ja suurten huoltotéiden yhteydessa.

kosteuden anturi

Jaahdytysilmavirran lamp6- | Vuosittain
tila-anturi

Jaahdytysilmavirran ilmake- | Vuosittain
han paineanturi

Jaahdytysilman lampatila- Vuosittain
anturi

Jaahdytysilman suhteellisen | Vuosittain

PMaio Sykloninen erotin

Syklonin valmistaja toimittaa vaatimustenmukai-
suustodistuksen ensimmaisen asennuksen yhtey-
dessa.

PM2.5 Sykloninen erotin

Syklonin valmistaja toimittaa vaatimustenmukai-
suustodistuksen ensimmaisen asennuksen yhtey-
dessa.

Mikrogramman tasapaino

Ensimmaisen asennuksen yhteydessa, vuosittain
ja suurten huoltotdiden yhteydessa.

PM-naytteenoton virtausmit-
tauslaite

Ensimmaisen asennuksen yhteydessa, vuosittain
ja suurten huoltotdiden yhteydessa.

paineanturi

PM-naytteenottovirtauksen | Vuosittain
l&mpdtila-anturi
PM-naytteenottovirtauksen | Vuosittain

PN Sykloninen erotin

Syklonin valmistaja toimittaa vaatimustenmukai-
suustodistuksen ensimmaisen asennuksen yhtey-
dessa.

PN-naytteenottovirtauksen
mittauslaite

13 kuukautta

PN néaytteenottovirtauksen
l&mpdtila-anturi

Vuosittain
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PN naytteenottovirtauksen
paineanturi

Vuosittain

Laimennusjarjestelma
TPN10:lle

6 kuukautta tai 13 kuukautta asetuksesta riippuen

Haihtuvien hiukkasten pois-
toaine SPN10:lle

6 kuukautta tai 13 kuukautta asetuksesta riippuen

Hiukkasten lukumaéaran las-
kuri

Ensimmaisen asennuksen yhteydessa, vuosittain
ja suurten huoltotoéiden yhteydessa.

4 Jarrupdaastojen analysointi

GTR-protokollasta [10] I6ytyvat seikkaperaiset ohjeet hiukkasten mittaamiselle.

Alla olevassa kappaleessa muutamia poimintoja ohjeistuksesta.

WLTP jarrupaastotestin aikana mitataan hiukkasten massa (PM) ja hiukkasten

lukumaara (PN). Hiukkaspaastojen ja testin parametrien perusteella saadaan

testattavan jarrun paastokertoimet massana ja hiukkasten lukumé&arana ajetun

matkan yksikk6a kohti. Testausjarjestelman on mitattava jarrun PMio-paastét,

PM2,s-paastot kayttaen erillisia naytteenottojarjestelmia kutakin lapimittaa (2,5

pgm ja 10 ym) varten. Testausjarjestelman on myds kyettava mittaamaan hiuk-

kasten kokonaislukumaara PN (TPN10) ja kiinteiden hiukkasten lukum&&ra PN

(SPN10) hiukkasten nimelliskoolla, joka on noin 10 nm:n tai suurempi.

4.1 Hiukkasten massan (PM) mittaaminen

Testikanavassa on kaksi PM-naytteenottosondia kummallekin hiukkaskokoluo-

kalle (2,5 uym ja 10 um), joiden karjessa on asianmukaiset naytteenottosuutti-

met. Molemmissa linjoissa on syklonit, jotka ndkyvat kuvassa 15. Naissa erotel-

laan mitattavana olevat hiukkaset suodattimiin kokoluokan mukaan. Naytteenot-

toputkien on oltava sahkdkiillotettuja erittain puhtaan ja erittain hienon pinnan

aikaansaamiseksi. Naytteenottosuuttimet pitaa valita siten, etta saavutetaan

isokineettinen naytteenotto.
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PM Sampling Line

7 Filter Holder
Nozzle PM Sampling Probe

Cyclone

Pump |

Flow
Controller

-

Flow Meter

Kuva 15. Partikkelien massan mittauslaitteisto [10, s. 67].

Syklonien erottamat mitattavan kokoluokan hiukkaset kerataan suodattimiin,

jotka punnitaan testin jalkeen. Suodattimet ovat joko fluorihiilipinnoitettuja lasi-
kuitusuodattimia tai fluorihiilikalvosuodattimia. Ainoastaan suodattimien massa
punnitaan ennen ja jalkeen testin, ei muiden osien, kuten pitimien. Punnitus ta-

pahtuu erillisesséa kontrolloidussa punnitushuoneessa mikrovaa’alla.

Testauslaitoksen on ilmoitettava hiukkaspaéastot ajettua matkaa kohden kaavo-

jen mukaan:

ve

PM, sEF, = (Pe,s * 1000 + —22—)/d
NQPMZ,S

No

PM,,EF, = (Peyy * 1000 x —22") /d
NQPMlO

PMz5 EFo on testatun jarrun hiukkaspaastokerroinz,s massa ajettua

matkaa kohti mg/km:né.

PMzio EF10 on testatun jarrun hiukkaspaastokerroinio massa ajettua

matkaa kohti mg/km:né.
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Pe2s on PMzs-suodattimen massakuormitus mg:na.
Peio on PMio -suodattimen massakuormitus mg:na.

NQpwm2,5 0n keskim&ardinen normalisoitu ilmavirta PM2 s-naytteenot-
tosuuttimessa NI/min

NQpm10 On keskimé&arainen normalisoitu ilmavirta PMaio-naytteenot-
tosuuttimessa NI/min

d on WLTP-jarrusyklin aikana ajettu kokonaismatka kilometreina.

Lopullinen tulos ilmoitetaan kitkajarrutuksen osakertoimen mukaan, jotka naky-
vat kuvasta 16, eli onko mukana myds esim. sahkémoottorilla regenerointia.
Pelkalla polttomoottorilla varustetulla autolla (ICE), kerroin on siis 1 ja tayssah-
kdautolla (PEV) 0,15. [10, s. 67-76.]

o o FEriction Braking
Brake tupe Vehicle Type mﬁ
Full friction braling ICE 10
NOVC-HEW Cat 1 0.63
NOVC.HEV Cat 2 ':l..-l':l-':l.-l:’- (zuhect to :l.'_a.uz-:—
Non-friction braking - within the boundares undil 2312
OVC-HEV 030
PEV 0.15

Kuva 16. Kitkajarrutuksen osuus eri ajoneuvotyypeille [10, s. 23].

4.2 Hiukkasten lukumé&aran (PN) mittaaminen

PN-naytteenotto- ja mittausjarjestelmét mahdollistavat hiukkasmaaran maéaaritte-
lyn jarrutestin aikana. Kun PN-p&éastot mitataan yhdessa testin parametrien
kanssa, saadaan testattavan jarrun paastokertoimet, jotka ilmaistaan hiukkas-
ten lukumaarana ajomatkan yksikkda kohti. Mittausjarjestelmén on kyettava mit-

taamaan kokonaishiukkasten méaara (TPN10) ja kiinte&n hiukkasten osuus
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(SPN10) hiukkasten nimelliskoolla, joka on noin 10 nanometrin sahkoisen liikku-

vuuden halkaisija tai suurempi.

Kuvassa 17 esitetaan PN-naytteenotto- ja mittausjarjestelyt. Mittauskanavaan

asennetaan naytteenottosondi ja sopiva suutin siihen.

Flow Splitting & Particle Transfer Tubing

|

Nozzle PN Sampling Probe
Pre-classifier Pre-classifier
Dilution 2
system -9 VPR
T [
Internal line ) Intemnal line
N S
PNC E PNC
N S
Pump Pump

Kuva 17. Hiukkasten maaran mittausjarjestelyt [10, s. 78].

Kokonaishiukkasmaaran (TPM10) mittauksessa nayte kulkee PN-esijaottelija-
syklonin I&pi, johon ja& suurimmat hiukkaset. Sitten nayte laimennetaan ja se
menee hiukkaslukumittariin (PNC), joka mittaa TPN10-pitoisuutta.

Kiinteiden SPN10-hiukkasten mittauksessa on myos PN-esijaottelija, johon jaa
isoimmat hiukkaset. Nayte kulkee seuraavaksi haihtuvien hiukkasten poistolait-
teen (VPR) lapi ja jaljelle jaa kiinteat hiukkaset. PNC mittaa SPN10- pitoisuu-

den.

Testauslaitoksen on ilmoitettava PN-paastot hiukkasten lukumaarana ajettua
matkaa kohti. Testatun jarrun TPN10- ja SPN10-paastokertoimien (EF 0) las-

kennassa noudatetaan seuraavia yhtaloita:

TPN10 EF, = 10  (TPN,y4 x NQ)/V
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SPN10 EF, = 10° % (SPNyos * NQ)/V

TPN10 EFo on testatun jarrun TPN10 maara ajettua matkaa kohti

kpl/km:na.

SPN10 EF10 on testatun jarrun SPN10 maaré ajettua matkaa kohti

kpl/km:na.

TPN1o# on keskimaardinen normalisoitu ja PCRF-korjattu TPN10-
paasto (kpl/Ncms3).

SPN1o# on keskimaarainen normalisoitu ja PCRF-korjattu SPN10-

paasto (kpl/Ncms3).

NQ on naytteenottotunnelin keskimaéarainen normalisoitu ilmavirta
Nms/h.

V on WLTP-jarrusyklin keskimaarainen todellinen nopeus km/h.

Lopullinen tulos ilmoitetaan kitkajarrutuksen osakertoimen mukaan kuten hiuk-

kasten massan mittauksessakin. [10, s. 77—-86.]

4.3 Massahavion mittaus

Jarrujen massahavion mittaaminen on tarkea osa testiprosessia, silla se antaa
merkityksellista tietoa testauksen toistettavuudesta ja oikeellisuudesta. Massa-
havi6 voi toimia indikaattorina mahdollisista ongelmista jarrujen paéstotestin ai-
kana. Ennen ja jalkeen testauksen jarruasetelman alku- ja loppumassat on pun-
nittava. Jos samoja osia kaytetdan jaahdytysilman saatbon, sisddnajoon ja
paastdjen mittauksiin, aloitusmassa vastaa massaa, joka mitataan ennen jadh-
dytysilman sdadon aloittamista. Jos taas jaahdytysilman saadon jalkeen kayte-
t&&n uusia osia, aloitusmassa vastaa massaa, joka mitattiin ennen sisdénajon
suorittamista. Lopullinen massa vastaa paastdjen mittausjakson jalkeen mitat-

tua massaa.
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Massahaviomittaukset on tehtava seuraavan menettelyn mukaisesti: [10, s. 86—
87.]

¢ Imuroidaan osat ennen mittausten suorittamista mahdollisten epapuhtau-

den poistamiseksi.

e Kaikki jarruosat tarkastetaan halkeamien, tyhjien kohtien tai irtoamisten
varalta ja kirjataan havaitut ongelmat ylés. Jos ongelmia ei l6ydy, jatke-

taan alkumittauksia.

¢ Punnitaan jokainen osa erikseen termoparin asennuksen jalkeen ja irro-
tetaan termoparin liitin (levyjarrujen ja -rumpujen osalta). Kirjataan alku-

perainen massa massamittaustiedostoon.

¢ Punnitaan jarrukitka-aine, joka sisaltaa varinanestolevyt, jarrupalojen ja -
levyjen jouset seka muut osat, kun ne ovat osa tuotekokoonpanoa. Kirja-

taan alkuperaiset massat massamittaustiedostoon.

o Kaytetddn vaakaa, jonka resoluutio on vahintaan 0,1 g tai parempi, kun
punnitaan alle 20 kg:n kokonaispainoisia osia. Varmistetaan vaa an va-
kaus ja toiminnan moitteettomuus kuukausittain kayttamalla varmennet-
tuja kalibrointipainoja. Suositus on, etta vaaka asennetaan huoneeseen,

jossa on valvotut ilma- ja kosteusolosuhteet (22 £ 2) °C ja (45 % 8) % RH.

e Kun jarrupaastotesti on valmis, varmistetaan, ettd jarrun osat jadhdyte-
taan 30 °C:seen tai sitd alhaisempaan lampdtilaan ja varastoidaan enin-
taan 24 tunnin ajan huoneessa, jossa on valvotut ilma- ja kosteusolosuh-

teet.

¢ Kun jarruosat ovat jaahtyneet, ne puhdistetaan rasvasta tai epapuhtauk-

sista ennen lopullisten massamittausten suorittamista.

¢ Punnitaan jarrulevy tai -rumpu ja jarrupalat tai -kengat. Kirjataan lopulli-

set massat massamittaustiedostoon.
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e Lasketaan levyn tai rummun ja jarrupalojen tai -kenkien massahéavio va-
hentamalla lopullinen massa alkuperaisesta kokonaismassasta. limoite-

taan kunkin osan massahéavio.

e Lasketaan testattavan jarrun kokonaismassahavio laskemalla yhteen
kaikki lasketut yksittaisten osien massahéavidarvot. limoitetaan kokonais-

massahéavio.

e Lasketaan keskimaarainen massahavion paastokerroin jakamalla koko-
naismassahavio jarrupaastotestin aikana ajetulla kokonaismatkalla huo-
mioiden kaikki osat. Jos samoja osia kaytetdan seka jaahdytysilman saa-
tokokeessa etta jarrupaastokokeessa, sisallytetaan kaikki jaahdytysilman

saatokokeen iteraatiot kokonaismatkaan.

5 Jarrujen paastdjen vahennyskeinot

Autokannan sahkoistymisen lisaantyessa voidaan yha suurempi osa jarrutusta-
pahtumista tehda sahkoisesti energian talteenotolla. GTR-mukainen jarrutesti
ottaa tdman huomioon lopullisissa tuloslaskelmissa, kuten luvussa 4 selvite-
td&n. Asiaa on tutkittu ja esimerkiksi Institute of German Aerospace Centerin
[13, s.11] tutkimuksessa huomattiin, ettd regeneroivan jarrutuksen ansiosta jar-
rujen hiukkaspaastot vahenevat merkittavasti. Tama johtuu suoraan mekaanis-
ten jarrutusten maaran vahentymisesta. Vaikka jarrutustapahtumien suhteelli-
nen vaheneminen oli samanlainen kaikissa ajosykleissa, paastévahennyksen
voimakkuus riippui voimakkaasti ajosyklistéa. Suurin vahennys voidaan havaita
kuvan 18 taulukosta, jossa ajettaessa nk. todellista ajosyklia (perustuu oikeaan
reittiin Stuttgartin ymparistdossa) ultrapienten hiukkasten paastot vahenivat 89,8
prosenttia. WLTP-jarrutustestissa paastdjen vahentyminen oli vahaista tai sita ei
havaittu lainkaan mitatuilla ajoneuvoilla. Tama johtui mahdollisesti jarrupalojen
nollausmekanismin puutteesta, mika voi aiheuttaa jarrupalojen laahaamista ajon
aikana ja siten lisakulumista. Optimaalisissa olosuhteissa regeneroiva jarrutus

kuitenkin johtaa merkittdvaan ympariston hiukkaspitoisuuden véahenemiseen.
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PN Emissions from

Reduction in PN Emissions

Driving Cycle One Rear-Axle Brake [#/km] Due to Recuperation [%]
Reduction in ” 1 a .
Braking Events [%] 4-3 um 300-10 ypm 4-3 pm 300-10 um
WLTC Class 3b 95.8 1.63 x 10% 1.29 % 108 65.4 67.9
WLTC Brake Part 10 88.5 5.11 x 10% 4.27 x 10° 43 —152
real driving cycle 87.7 4.10 x 10 3.45 x 10° 89.8 34.6

Kuva 18. Jarrujen hiukkaspaastojen vahentyminen sahkoisella energian talteen-
otolla [13, s. 11].

Jarrulevyn pinnoitteita on myos tutkittu viime aikoina runsaasti, varsinkin jarru-
paasttjen vahentamisen suhteen. German Aerospace Centerin tutkimuksessa
[13, s. 12] oli myds tutkittu pinnoitetun jarrulevyn vaikutusta paastoihin. Tu-
lokseksi saatiin, etté vaikka jarrutusten vahaisesta maarasta regeneroivan jarru-
tuksen takia, niin jarrulevyn pinnoite voi johtaa edelleen jopa 80 %:n ilmassa
kulkeutuvien hiukkaspaastojen vahenemiseen kuten kuvasta 19 nahdaan. Por-
sche ilmoittaa jopa 90 %:n hiukkaspaastojen vahentymisen PCCB-levyjen kay-
tolla. PCCB-levyt ovat pinnoitettu erittdin kovalla volframikarbidilla. Jarrulevyn
pinnoitustapoja ja -materiaaleja on useita erilaisia, kuten laserpinnoitus, termi-
nen ruiskutus, kovakromaus, plasmaelektrolyyttinen aluminointi (PEA) ja plas-

maelektrolyyttinen hapettaminen (PEO)

Reduction in PN Emissions

Driving Cycle PN Emissions from One Rear-Axle Brake [#/km] Due to Coating [%]
43 um 300-10 um 4-3 um 300-10 pm
WLTC Class 3b 133 % 10° 850 x 107 185 339
WLTC Brake Part 10 145 x 10° 938 x 107 717 78
Real Driving Cycle 864 x 107 5,85 x 107 789 8

Kuva 19. Pinnoitetun jarrulevyn hiukkaspaastojen vahentyminen [13, s. 12].
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Hiilikuitukeraamiset jarrut tuottavat viela vahemman jarrupaastoja [14, s. 14]
kuin pinnoitetut jarrut. Kuvassa 20 on kahden eri ajoneuvon jarrujen hiukkas-
paastot valurautajarrulevyilla (GCI), kovapinnoitettuilla jarrulevyilla (HMC) ja hii-
likuitukeraamisilla jarrulevyilla (CC). Hiilikuitukeraamisten jarrujen yleistymista

estaa niiden korkea hinta.

. 140 7.0=10° _
~ 2
:;_’ 12.0 6.0 = 107 g
= 4.6 =107

E 100 50x10° £
£ 8.0 4.0=10" =
g 60 5 30100 £
= 1.0%10 1.3 %107 0.5 10° 5
Z 40 20=10" 3
2 ° 0.8 % 107 . 0.6 % 107 E
g 20 . o - 1.0=10% @
= . i e ., -
s 00 [24] r57 B | .
(-9

GCI-390 mm HMC -3 mm CC-3Mmm | GCl-350 mm HMC-415mm CC - 440 mm
vehicle 1 vehicle 2
B PMI0 (mg/km/brake) B PM2,5(mg/km/brake) @ PN (#/km/brake)

Kuva 20. Eri jarrulevymateriaalien vaikutus hiukkaspaastoille [14, s. 14].

Jarrun rakenne vaikuttaa myds jarrutuksessa syntyviin hiukkaspaastaihin ja sii-
hen, miten hiukkaset paasevat siirtymaan pois jarruista ymparistoon. Rumpu-
jarru keraa jarrupdlyn tehokkaasti jarrun sisaan, kuten kuvassa 21 esitetaan [8,
s. 8]. Kuvasta nahdaan myos, ettd etujarrut tuottavat enemman hiukkasia kuin
takajarrut jarruvoiman jaon takia. Jos rumpujarruja kaytetadn, niin ne on sijoi-
tettu kuitenkin taka-akselille, jonka paastét ovat muutenkin pienemmat. Taka-
rumpujarrut tullee yleistymédn EURO 7 -maaraysten myo6ta. Myos erilaisia jarru-
polyn kerdjia on tutkittu vaihtelevalla menestyksella.
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Kuva 21. Eri jarrutyyppien hiukkaspaastot [8, s. 8.

6 Yhteenveto

Tiukentuneiden pakokaasupaasttjen ja vaihtoehtoisten voimansiirtojarjestel-
mien kayton yleistettyd muiden kuin pakokaasupaasttjen merkitys on kasvanut.
Muut kuin pakokaasupaastét muodostavat nykyaan jo yli 90 % liikenteen PM1o-
ja yli 85 % PMz s-hiukkaspaastoista. Tulevassa Euro 7 -paastdstandardissa on

otettu mukaan jarrujen hiukkaspaastojen mittaamisen.

Karkeat hiukkaset laskeutuvat ylempiin hengitysteihin, kun taas ultrapienet hiuk-
kaset tunkeutuvat syvélle keuhkoihin ja voivat siirtyd verenkiertoon ja muihin ku-
doksiin, mika aiheuttaa huolta niiden mahdollisista terveysvaikutuksista. Jarru-
kulutuksen hiukkaset ovat halkaisijaltaan usein alle 100 nm, mika lisda huolta
mahdollisista haitallisista vaikutuksista. Hengitettavien hiukkasten altistuminen
voi johtaa sydan- ja verisuonitautien, hengityselinten sairauksien ja keuhkosy6-
van lisddntyneeseen esiintymiseen ja kuolleisuuteen. Vaikka kattavia tutkimuk-
sia ei ole juuri jarrujen kulumisen aiheuttamien hiukkasten vaikutuksista inmis-

ten terveyteen, niitéd on syyta pitaa huolenaiheena.
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UNECE:n Particle Measurement Program (PMP) kehittaa parhaillaan standar-
doituja GTR-testiprotokollia jarrujen kulumispaastéjen mittaamiseksi tulevaa
saantelya varten. PMP on epévirallinen tydryhma Yhdistyneiden kansakuntien
saastumista ja energiaa kasittelevassa tydéryhmassa (GRPE). Tavoitteena on
kehittaa testausmenetelmia ja WLTP-jarrusyklia eri jarrujarjestelmien vertailua
varten. Tulevassa Euro 7 -paastomittauksessa kaytetaan tatd GTR-protokollan
mukaista jarrumittausmenetelmaa. Euro 7:ssé sallitaan jarruille hiukkaspaas-

toiksi 7 mg/km.

Taman tyon paaasiallinen tavoite oli tutkia vuonna 2025 tulevien Euro 7 -paas-
toéstandardien mukaisia teknisia vaatimuksia jarrujen paastoémittaukselle tyyppi-
hyvaksynnéan yhteydessa. Mittausprotokolla perustuu UNECE:n laatimaan GTR-
ohjeistukseen. Tyossa keskityttiin kaytanndn vaatimuksiin jarrudynamometrites-
tissa, joka kattaa WLTP-jarrusyklin, jossa ajetaan kokonaisella jarruasetelmalla

ja mitataan ajon aikana syntyvat hiukkaspaastot.

UNECE:n GTR:n mukainen jarrupéastomittausprotokolla on viela ehdotelma
tata tyota kirjoitettaessa, eli siihen voi viela tulla jotain pienia muutoksia, ennen

kuin se otetaan virallisesti kayttoon EURO 7 -mittauksissa.

WLTP-jarrusykli koostuu 10 eri osiosta. Yhden syklin kesto on 15826 sekuntia
ja siina ajetaan yhteensa 192 km. Jarrujen hiukkasten paastomittaus sisaltaa eri
vaiheita jarrudynamometrilla. Ensimmaisessa vaiheessa sdadetaan jarruasetel-
malle jadhdytysilman parametrit. Parametreihin vaikuttavat itse jarruasetelman
rakenne ja tyyppi. Tavoiteltu jarrun lampétila eri syklin vaiheissa riippuu esimer-
kiksi levyn massasta verrattuna ajoneuvokohtaiseen pydrakuormaan. Seuraa-
vassa vaiheessa suoritetaan jarrujen sisaanajo uusilla osilla. Sisaanajossa aje-
taan viisi taydellistda WLTP-jarrusyklia perékkain. Viimeisessa vaiheessa suorite-
taan itse hiukkasten mittaus. Mittausosiossa ajetaan yksi WLTP-jarrusykli, jonka
aikana mitataan syntyneiden hiukkasten massa (PMzs ja PM1o) seka hiukkasten
lukumé&ara (SPN10 ja TPN10). Lopullisista tuloksista vahennetdan eri ajoneuvo-

jen sahkoisen jarrutuksen osuus.
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Syntyneisiin hiukkasmaariin vaikuttaa vahvasti mitattavan jarrun lampdatila. Mita
kuumempana jarru kdy, sen enemman hiukkasia syntyy. Taméan takia mittauk-
sen jarrujen jaahdytyksen séatdosio on erittain tarkeassa roolissa. Ajoneuvon
massa lisd&d myds jarrujen hiukkaspaastoja, mutta taas esimerkiksi tayssahko-
auton sahkoisella energian talteenotolla voidaan suorittaa jopa 85 % jarrutuk-
sista. Rumpujarrut keraavat jarrupélya ja siten estavat hiukkasten paatymista ul-
koilmaan. Rumpujarrut saattavat taman takia tulevaisuudessa lisaantyé varsin-
kin taka-akselilla. Jarrujen hiukkaspéaastojen merkittavia vahennyskeinoja ovat

myo0s erilaiset jarrulevyjen kovapinnoitteet ja vaihtoehtoiset levymateriaalit.
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