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KASIKIRJA AUTON ALUSTARAKENTEISTA

Opinnaytetydn tarkoitus on toimia Valmet Automotive Oy:n tuotekehitysosaston
alustarakennejaoksen peruskoulutusmateriaalina uusille alustarakenteiden
suunnitteluinsindoreille. Tyo koostuu kahdesta osiosta. Ensimmaisessa osassa esitellaan auton
alustarakenteet yhden Eurooppalaisen jaottelutavan mukaisesti. Alustakokonaisuudesta
kerrotaan ensin yleisesti, jonka jalkeen eri osa-alueisiin perehdytaan tarkemmin. Tarkoituksena
on perustietojen lisaksi esitella ja vertailla nykyaikaisissa autoissa kaytettyja perinteisia seka
erikoisia rakenneratkaisuja. Elektroniikan rajahdysmaisen yleistymisen takia tydssa kasitellaan
myds periaatetasolla mahdollisimman useita elektronisia lisalaitteita ja -ominaisuuksia. Teorian
lisdksi osa-alueittain listataan Euroopan, USA:n, sek& Kanadan direktiivit, normit ja
lakivaatimukset.

Toinen osa kasittdda markkinatutkimuksen, johon kootaan wuseista eri tietokannoista
nykyaikaisten autojen alustarakennetietoja. Markkinatutkimuksessa autot jaetaan kolmeen
paaluokkaan niiden kayttotarkoituksen mukaan (henkilonkuljetus, tavarankuljetus ja off-road).
Henkildnkuljetusluokka jaetaan lisdksi kolmeen alaluokkaan (perheautot, edustusautot ja
urheiluautot). Jokaisesta Euro Car Segmentistd (A-J) valitaan kolme esimerkkiautoa
tarkasteltavaksi. Alustarakennetiedot taulukoidaan omaksi tietokannakseen, jota voidaan
myShemmin tdydentdd. Tietojen perusteella analysoidaan eri autosegmenttien tyypillisia
ratkaisuja.
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A HANDBOOK OF THE CAR CHASSIS SYSTEM

The purpose of this thesis is to act as a basic training material for the new chassis design
engineers at Valmet Automotive Inc. The thesis consists of two main parts. The first part
introduces a basic European concept of the chassis. The general chassis product development
is introduced as well as modern Euro Car Segment car types and their “crossover” and trend
versions. Each chassis part has its own paragraph where the basic theory and structural
examples are introduced. Also a number of extraordinary solutions and applications are shown.
Electronics take part in most of today’s chassis components or systems. Therefore it is also
necessary to deal with as many electronic applications as possible. In addition to theory and
examples, laws and standards must also be listed. In this thesis there are three relevant regions
to be considered: Europe, the USA and Canada. The UNECE regulations, EU directives and
norms and laws of the USA and Canada are listed as necessary.

The second part of this thesis is a market research. Cars are divided into three basic groups
according to their purpose of use (passenger cars, transportation cars, and off-road-cars).
Passenger cars are additionally divided into family cars, luxury cars and sports cars. Three
example cars are listed from each Euro Car Segment (A-J). The purpose is to examine,
compare and analyze the structural differences of each car segment. The list will act as a
database that can be completed later.

KEYWORDS:

vehicles, cars, stability control, front wheel drive, passenger cars, brakes, braking, suspension,
summer tires, friction tires, dampers, four wheel drive, steering, steering system, packaging,
wheels, tires, rear wheel drive
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LYHENTEET

C.F.R
CMVSS

Crossover
Differentiaali
DIN

DOT

E/E

ECU
ETRTO

Euro Car Segment

Fail-safe

FEM

FMVSS
ISO

Lift-off-oversteer

M1

Miniblock-jousi

Council of foreign relations, USA:n ulkoasiainvaltuusto

Canada Motor Vehicle Safety Standards, Kanadan
moottoriajoneuvojen turvallisuusstandardit

tavallisen henkildauton alustalle rakennettu SUV-tai
tavarankuljetustyyppinen auto. Crossover-malli yhdistaa eri
autosegmentteja toisiinsa.

tasauspyorastod

Deuche Institut fir Normung, Saksan standardointi-instituutti
Department Of Transportation, USA:n liikennevirasto
electrical & electronic, auton sahkdjarjestelmaarkkitehtuuri
electronic control unit, elektroninen ohjausyksikkd

European Tyre and Rim Technical Organisation, laatii
Euroopan rengasnormit (vrt. STRO)

Euroopan komission kayttdma autojen luokittelumenetelma

hajotessaan turvallisempaan suuntaan toimintaansa ohjaava
laite

Finite Element Method (tai FEA, Finite Element Analysis),
numeerinen menetelma, jolla approksimoidaan integraali- ja
osittaisintegraaliyhtaldiden ratkaisuja

Federal Motor Vehicle Safety Standards, USA:n
moottoriajoneuvojen turvallisuusstandardit

International Organization for Standardization,
Kansainvalinen standardisointijarjesto

(myds snap-oversteer, trailing-throttle oversteer, tai throttle
off oversteer) Kaarreajossa syntyva tilanne, jolloin vedon
katkaisussa (jalan nostamisessa kaasulta) syntyva
painonsiirto eteenpain aiheuttaa taka-akselin yliohjautumisen
(lift-off=jalan nostaminen kaasupolkimelta)

Henkildiden kuljetukseen valmistettu ajoneuvo, jossa on
kuljettajan lisaksi tilaa enintdan kahdeksalle henkildlle (Trafi
2012, 1)

kierrejousi, jossa on muuttuva kierteen halkaisija (keskella
paksuin), muuttuva kierteen nousu (keskella suurin), seka
muuttuva jousilangan paksuus (keskella paksuin), ja
joustaessa kierteet menevat toistensa sisaan



N1

OEM

Off-road-auto

PTFE
RFID

Robusti
SAE

Spindle
STRO

SUV

UNECE

Tavaran kuljetukseen valmistettu ajoneuvo, jonka
kokonaismassa on enintaan 3,5 tonnia. Tavarakantavuuden
tulee olla suurempi kuin henkildkantavuuden (henkild 68kg).
(Trafi 2012, 1)

Original Equipment Manufacturer (Tassa tydéssa OEM:lIa
tarkoitetaan automerkkivalmistajaa.)

nelivetoinen auto, joka on tarkoitettu myds ajettavaksi tien
ulkopuolella (maastoajoon)

Polytetrafluorieteeni, tunnettu esimerkki on DuPontin Teflon

Radio Frequency IDentification, radioaalloilla toimiva
etatunnistus/tiedonkulkumenetelma

jykeva, kestava, luja

Society of Automotive Engineers, Yhdysvaltalainen autoalan
standardointijarjesto

akseli, vartting, tassa pyoran keskion kaantdetaisyys

Scandinavian Tire and Rim Organisation, pohjoismainen
Rengasnormien laatija (vrt. ETRTO)

Sports Utility Vehicle, kauppanimitys off-road-auton
nakoiselle autolle, jonka alustarakenteiden/voimalinjan ei
tarvitse vastata off-road-autoa (Suomalainen kansankielinen
nimitys on City-maasturi)

United Nations Economic Comission for Europe, YK:n
Euroopan talouskomissio
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1 JOHDANTO

Kasikirja auton alustarakenteista tehdaan paattotyona Valmet Automotive
Oy:lle. Ty6 on kaksiosainen. Ensimmaisen osan tarkoitus on esitella M1- ja N1-
luokan autojen alustarakenteet perustietotasolla. Se palvelee uusien
alustasuunnitteluun  suuntautuvien insin6orien  peruskoulutusmateriaalina.
Toinen osa on markkinatutkimus, jossa kootaan tiettyjen autosegmenttien
esimerkkiautojen alustarakenneratkaisuja. Tietokannan perusteella on tarkoitus
havainnoida eri asioiden vaikutuksista alustarakenteiden valintaan. Alustava

tietokanta toimii pohjana, jota laajennetaan ajan myota.

2 YLEISTA ALUSTARAKENTEISTA

2.1 Historia ja yleistieto

Alustarakenteet ovat moottorin ja voimansiirron ohella auton tarkeimpia
osakokonaisuuksia. Alustarakenteilla kasitetaan kaikkia osia, joilla aiheutetaan
voimia, jotka siirretadn tien pintaan  kiihdytys-, ohjaamis-, tai
jarrutustarkoituksessa.  Historiallisia  alustarakenteiden  kehitysprosessin

kulmakivia ovat:

e Pyoran ja akselin keksiminen

korin erottaminen alustasta

jousitetun ja jousittamattoman massan erottaminen

jousituksen ja vaimennuksen erottaminen

pyoran ja renkaan erottaminen

pyorien erottaminen akselista (erillistuenta)

tukivarsien erottaminen
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e tuennan erottaminen alustasta apurungolla

llImanvastusvoimia ja massan hitausvoimia lukuunottamatta kaikki ajovoimat
siirtyvat tien ja renkaan kosketuspinnan valilla. Pyoérien tuennat valittavat
voimat auton runkoon. Alustarakenteilla on myds suuri merkitys auton
valmistuskustannuksissa, painossa, aerodynaamisissa ominaisuuksissa ja
pakkauksessa. Rakenteiden keveydelld on suuri merkitys alustarakenteissa,
sillda jousittamattoman massan minimointi on aarimmaisen tarkea tekija

ajoturvallisuudessa ja ajo-ominaisuuksissa. (Heil3ing & Ersoy 2011, 2—8.)

Autoja luokitellaan segmenteissa. Segmentti maaraytyy auton
kayttotarkoituksen ja koon mukaan. Erilaisia jakotapoja on useita, mutta tassa
tyossa kaytetaan Euroopan komission maarittamaa hyvin suurpiirteista "Euro
Car Segment’-jakoa:

e A:minicars

e B:small cars

e C: medium cars

e D: large cars

e E: executive cars

e F:luxury cars

e S: sport coupés

e M: multi purpose cars

e J: sport utility cars (including off-road vehicles)
(Comission of the European communities, 1999, 2)

Nykyisin tosin segmenttien rajat ovat hamartyneet erilaisten segmentteja

yhdistavien “crossover’-mallien myota, mika tekee autojen vertailusta vaikeaa.
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Autonvalmistajat eivat luo jokaista autoa varten omaa alustaa, vaan kehittavat
muutamia ajoneuvoarkkitehtuuriratkaisuja (platform tai moduli). Auton hinta ja
kayttdtarkoitus maarittad sen, millaista platformia siind kaytetaan. (HeiRing &
Ersoy 2011, 9—10.)

Voimalinjan rakenne vaikuttaa ratkaisevasti alustarakenteisiin. Moottorin sijainti
yhdistettyna vetotapaan maarittaa voimansiirron rakenteen. Tassa tyossa

kasitelladn markkinatutkimuksessa seuraavia voimalinjan rakennetyyppeja:
e etumoottori/etuveto
e etumoottori/takaveto
e etumoottori/neliveto
e keskimoottori/takaveto
e keskimoottori/neliveto
o takamoottori/takaveto

Lisaksi moottorin asennustapa voi olla poikittain tai pitkittdin. Seuraavassa
esitelladn yleisimmat voimalinjaratkaisut. (Hybridi- ja sahkdautoteknologiassa

koko voimalinja-ajattelu uudistuu, eika kyseisia ratkaisuja tassa kasitella.)

Pitkittain asennettu moottori etuvedossa on melko harvinainen rakennetyyppi, ja
sita kaytetaan lahinna mikali moottorin koko ei mahdollista sen sijoittamista
poikittain. Pitkittaisella asennuksella saavutetaan symmetrisen

voimalinjarakenteen ansiosta poikittaista moottoria paremmat ajo-ominaisuudet.

Poikittain asennettu moottori ja etuveto on halpa, tilaasaastava ja kevyt ratkaisu
keskikokoisiin ja pieniin autoihin. Rajoituksena on moottorin koko. Yleisesti rivi-4
tai V-6 ovat suurimpia mahdollisia moottorityyppeja. Moottorin ja voimalinjan
epasymmetrisestd asennuksesta saattaa myOs koitua ongelmia, kuten
vetoakselien eripituisuudesta johtuvat vaantderot. Etuakseli on vetava ja
ohjaava, joten kaantoakselin sijainnilla on tarkea merkitys ns. torque-steering-

momenttien syntymisessa. Tuentatyypiksi eteen sopii hyvin joustintuki.
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Takatuentana voidaan kayttda esim. puolijaykkaa akselia tai erillistuentaa.
Taka-akselin rakenne voi olla erittain yksinkertainen, koska se ei ole vetava,
eika ohjaava. Etuvedossa painojakauma tulee olla (ja rakenteen ansiosta onkin,
joitakin poikkeuksia lukuunottamatta) etupainoinen, silla kiihdytyksissa paino
siirtyy taaksepain pois vetavalta akselilta. Takavetoisen tai nelivetoisen auton
ajo-ominaisuuksia etuvedolla ei kyeta saavuttamaan, mutta liukkaalla alustalla
auton hallinta on takavetoista helpompaa. (HeilBing & Ersoy 2011, 11; Reimpell
ym. 2001, 45—63.)

Pitkittdain asennettu moottori ja takaveto sopii suurempiin autoihin, joissa
moottorin koko voisi olla muuten haittaava tekija. Ohjaava akseli erotetaan
vetavalta akselilta, jolloin ajo-ominaisuudet paranevat. Painojakauma saadaan
myOs talla rakenneratkaisulla 1ahelle 50:50-jakaumaa. Etutuennaksi sopii esim.
kaksoiskolmiotuenta (double wishbone). Takatuennaksi sopii jaykka tai
erillistuenta. Tassa voimalinjassa voidaan (painojakauman niin vaatiessa)
soveltaa ns. transaxle-rakennetta (esim. Volvo 300-mallit, Chevrolet Corvette)
jossa kardaani toimii vaihteiston ensidakselina, ja vaihteisto on integroitu taka-
akselin differentiaalin yhteyteen. Kolariturvallisuuden kannalta pitkittainen
moottori liukuu kardaanitunneliin helposti parantaen muodonmuutosvydhyketta
(crumple zone). Voimansiirto saadaan toteutettua suorana linjana. (HeilRing &
Ersoy 2011, 11; Reimpell ym. 2001, 30—32.)

Pitkittain tai poikittain asennettu etumoottori yhdistettyna nelivetoon on 1980-
luvun alun  Audi Quattron ansiosta henkildautopuolelle  yleistynyt
rakenneratkaisu. Nelivedolla saavutetaan paras vetopito ja hyva ajodynamiikka.
Voimalinja on kallis toteuttaa ja haviot ovat suuria. Perinteinen rakenne lisaa
auton massaa noin 6-10%, ja lisda polttonesteen kulutusta noin 5-10%. Uudet
sahkoisesti kytkeytyvat nelivetojarjestelmat kuluttavat vahemman polttoainetta
perinteiseen rakenteeseen verrattuna. Tuentatyypeiksi sopivat esim. double
wishbone tai multilink. (HeiRing & Ersoy 2011, 12; Reimpell ym. 2001, 64—82.)

Keskimoottorirakenne soveltuu vain urheiluautoihin. Taka-akselin etupuolella
oleva moottori vie takapenkilta tilaa ja siirtaa painopistetta taakse suurentaen

yliohjaustaipumusta (esim. Toyota MR2). Sivutuuliherkkyys voi olla suurempi

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



18

kuin etumoottoriautoissa takapainoisen painojakauman ansiosta
(akselistorakenteesta riippuen). Pakoputkisto on suunniteltava lyhyeksi ja
jaahdytyskanavat pitkiksi (mikali jaahdyttimen kenno sijaitsee edessa).
Keskimoottoriautossa on nopea ohjausvaste pienen kiertymissuuntaisen
momentin ansiosta (koska suurin osa auton massasta on pienemmalla
alueella). Voimansiirron haviét ovat pienet, kuten etumoottorisessa

etuvetoisessa autossa. (Reimpell ym. 2001, 41—45.)

2.2 Tuotekehitys

Alustarakenteiden kehityksessa tulee ottaa huomioon materiaalien ja teknisten
ratkaisujen sopivuus kayttdoymparistoon ja kayttétapaan. Laatu, kustannukset ja
painon minimointi vaantavat katta keskenaan seka kelloa vastaan. Maailman
johtavat autonvalmistajat kayttavatkin ongelmien valttamiseksi standardoitua
(platform) strategiaa. (HeiBing & Ersoy 2011, 449.)

Viime aikojen suuntauksena on ollut kehittda trendiautoja seka henkildauton
pohjaratkaisuun rakennettuja korotettuja crossover-malleja. Nama kyseiset
autotyypit ovat nostaneet suosiotaan, ja perinteisten segmenttien autojen
prosentuaalinen osuus myyntitilastoissa on ennustettu putoavan vuoden 1995
95%:sta vuoteen 2015 50%:iin. Crossover- ja trendimallit valtaisivat siis puolet
henkildautomarkkinoista. Trendiautossa on usein perinteisen segmentin autoon
jokin lisavaatimus, kuten suuri sisatila pieneen autoon, tai korkea maavara.
Esimerkkina voitaneen mainita vaikka Mercedes-Benz A-malli. Alusta-
arkkitehtuuria  tulisi siis nykyisin  kehittaa sellaisiksi, etta yhdesta
arkkitehtuurirakenneratkaisusta (platform) saadaan muunneltua
mahdollisimman paljon variaatioita mahdollisimman pienelld osien vaihdolla.
(HeiRing & Ersoy 2011, 13—14.)

Ajodynamiikka koostuu pituus-, leveys- ja korkeussuuntaisesta tarkastelusta.
Pituussuuntainen dynamiikka kasittelee x-suuntaisia voimia, joita syntyy
kiihdytyksessa ja jarrutuksessa. Leveyssuuntainen dynamiikka kasittelee y-
suuntaisia voimia, joita syntyy ohjaamisesta. Lisaksi x-ja y-akselien ympari

vaikuttavat momentit kasitelldadn nyodkkayksen ja niiauksen estona seka
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kallisteluna, z-akselin  ympari vaikuttavat momentit k&antymisena.
Ajodynamiikkaan vaikuttaa ohjauksen kinematiikka, seka tuennan kinematiikka
ja elastokinematiikka. Korkeussuuntainen dynamiikka kasittelee jousitusta ja
heilahtelun vaimennusta ja keskittyy pyoran pitdmiseen tiessa, seka
ajomukavuuteen. Naihin vaikuttaa varahtelymekaniikka, tuennan kinematiikka
seka elastokinematiikka. (HeiRing & Ersoy 2011, 35, 65—69.) ISO-normit
maarittdvat auton  dynamiikan  testaukselle tietyn  testimenetelman
ohjausvasteista riippuvilla avoimen ja suljetun testauspiirin menetelmilla.
(Bosch, 2002, 394).

Auton valintaan vaikuttaa asiakkaan silmissd enenevissa maarin auton
valittama arvomaailma, ei niinkaan sen kaytannollisyys. Ajettavuus on tarkea
osa tata arvo- ja tunnemaailmaa. Alustan tulisi tarjota yha enenevissa maarin
turvallisuutta, ajomukavuutta, seka hyvia ajo-ominaisuuksia. Mukavuus ja
ajettavuus/turvallisuus ovat usein toisensa poissulkevia ominaisuuksia, joten
tuotekehitys ei ole helppoa. Paaasiallisesti tuentatyyppien valikoima on
vakiintunut hyvin pienelle vaihteluvalille. Lahes kaikissa tiettyjen segmenttien
autoissa on samanlaisia alustaratkaisuja. Erikoisempia rakenteita kaytetaan
endad lahinnd merkin imagon takia (esim. Citroénin hydropneumaattinen
jousitus). Kalliita innovaatioita, kuten aktiivivakaaja, 10ytyy kustannuspaineiden
takia lahinna premium-luokkaan rinnastettavista autoista. Toisaalta innovaatio
voi joskus olla myos kustannuksia laskeva, esimerkiksi pieneen autoon sopiva
sahkoinen ohjaustehostus, jolloin se sopii halpaankin sarjatuotantoautoon.
(HeiRing & Ersoy 2011, 557—559.)

Aktiivinen turvallisuus (pyritdan estamaan onnettomuus) sekad passiivinen
turvallisuus  (pyritddn minimoimaan onnettomuuden seuraukset) ovat
korostuneet autojen suunnitteluissa lahiaikoina. Alustarakenteisiin kuuluu useita
antureita ja Kkolariturvallisuuteen vaikuttavia rakenteita. Ajodynamiikan ja
ajoturvallisuuden ohjaus luottaa tulevaisuudessa yha enemman elektroniikkaan.
(HeiRing & Ersoy 2011, 145—146, 493.) Tassa tydssa pyritaankin esittelemaan

alustarakenteisiin liittyvia elektronisia sovelluksia mahdollisimman laajasti.
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3 RENKAAT

3.1 Historia

Ensimmaisissa  autoissa kaytettiin umpikumisia renkaita. Kumin
varahtelyominaisuudet rajoittivat suurimmaksi ajonopeudeksi noin 30km/h.
Skotlantilainen John Boyd Dunlop esitteli vuonna 1888 ensimmaisen
paineilmarenkaan. Rengasta kaytettiin aluksi paaasiassa polkupyorassa
tuomaan joustoa ja ajomukavuutta. (HeilRing & Ersoy 2011, 2—3.) Ensimmaiset
autokaytossa olleet paineilmarenkaat olivat polkupyoran renkaan tapaisia
"sinkilarenkaita” tasapohjaisten (flat base) vanteiden paalld. Rengaspaineet
olivat suuria ja materiaali kovaa luonnonkumia vahvistettuna renkaan
sisapinnalle punotulla tekstiilikuidulla. Renkaan elinikd oli lyhyt ja vaihto
aikaavievaa ja ongelmallista, joten vuonna 1910 Goodyear esitteli renkaan
raaka-aineeksi nokikumi-yhdisteen. Nopeuksien kasvaessa ajomukavuus vaati
entista matalapaineisempien renkaiden kehittamista. Michelin kehitti vuonna
1923 Citroenille puuvillaista ristipunosrakennetta kayttavan "pallorenkaan”, joka
oli U-mallisen (drop base) vanteen paalla ja jonka ilmanpaine oli noin 2,5bar.
Vanhoissa renkaissa kaytettiin yleisesti sisakumeja. Dunlop esitteli jo vuonna
1938 ensimmaisen sisarenkaattoman renkaan. Sisarenkaita kaytettiin kuitenkin
autoissa yleisesti 1960-luvulle saakka. Michelin patentoi vydpunosrakenteen
(radial) vuonna 1946 ja esitteli sen Citroen 2CV:ssa vuonna 1949. (HeilRing &
Ersoy 2011, 6—7.) Tubeless radial-tyyppiset renkaat ovat nykyisin yleisesti
autokaytdossa. Renkaan profiili on madaltunut ja leventynyt huomattavasti
alkuajoista. Renkaiden leventymisen syyna voi olla kasvanut ajoneuvon massa
tai autojen parantunut suorituskyky, mutta markkinoinnilla on myds suuri osuus
asiaan. Profiilin madaltuminen johtuu niin ikaan vanteiden
valmistusmenetelmien kehittymisen mahdollistamasta (markkinoinnin
vaatimasta) vannekoon suurentumisesta. Suuri vannekoko mahdollistaa myos

suuret jarrut.
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3.2 Yleistieto

Rengas on ajo-ominaisuuksiin nahden auton tarkein osa, koska renkaan ja tien
pinnan valinen kitka valittaa tiehen kaikki ajovoimat. Renkaan paatehtavia ovat:
kannattaa ajoneuvon paino, tasata tien pinnan epatasaisuuksia, antaa pitoa ja
suuntavakautta seka ohjaustuntuma. Kitkaa syntyy, koska rengas on jatkuvasti
luistossa kiihdytyksessa, jarrutuksessa seka sivusuuntaisissa liikkeissa (HeiRing
& Ersoy 2011, 52—53). Kitkaan vaikuttavat kayttdympariston olosuhteet,
renkaan ika ja kuluneisuus, tien ominaisuudet, ja tietysti rengastyyppi (HeiRing
& Ersoy 2011, 352). Renkaan ja tien valinen kitka jaetaan paaasiassa kahteen
komponenttiin: hystereesi ja adheesio. Hystereesikomponentti syntyy tien
epatasaisuuden aiheuttaessa renkaan pintaan painuman. Painuma aiheuttaa
renkaan materiaaliin sisdisen painejakauman. Paineesta syntyy materiaalin
sisdinen voima. Materiaalin sisdinen vaimennuskyky ja tien pinnan karheus
maarittavat hystereesikitkan suuruuden. Adheesiokomponentti syntyy renkaan
liukumisesta tien pintaa vasten. Molekyylien valisten sidosten katkeamisesta
aiheutuu leikkausvoima, josta adheesio syntyy (kuva 1). Adheesiokitka on
kuivalla maantielld ajettaessa suurin kitkakomponentti. Mikali tien pinnan ja
renkaan valiin muodostuu suoran kosketuksen estava kerros (yleensa
vesikerros), adheesiokomponentti poistuu ja ainoastaan hystereesikitka jaa
jaljelle. Adheesiokomponentti pyritaan sailyttamaan marallakin pinnalla vetta
poistavan renkaan kuvioinnin avulla. (HeiBing & Ersoy 2011, 52—53.) Lumella
ja jaalla, seka yleisesti kylmissa lampdtiloissa ajettaessa renkaan materiaali
saavuttaa lasittumislampotilan, eika enaa kykene mukautumaan tien
epatasaisuuksiin. Kitkan hystereesikomponentti nain ollen poistuu ja ainoastaan
adheesiokomponentti jaa jaljelle. Talvirenkaissa kaytetaankin joko jaahan tai
lumeen pureutuvia nastoja (nastarengas) tai lamellimaista kuviointia
yhdistettyna kylmiin lampdatiloihin optimoituun rengasmateriaaliin
hystereesikitkan palauttamiseksi (kitkarengas). (HeiRing & Ersoy 2011, 53—54.)
Hystereesi- ja adheesiokomponenttien lisdksi on olemassa muitakin
kitkamekanismeja (esim. hydrodynaaminen kitka liukkaalla ja Iampimalla jaalla,
tai abraasio, eli kuluminen voimakkaassa jarrutuksessa). Naiden komponenttien

merkitys kokonaiskitkasta on kuitenkin hyvin pieni normaalissa ajotilanteessa.
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(Tuononen & Koisaari 2010, 6.) Goodyear on kehittanyt vuonna 2009 Optigrip-
renkaan, jonka kumiseoksen ominaisuudet muuttuvat renkaan pinnan kuluessa.
Renkaan kulutuspinnan kuviopalat on sidottu toisiinsa lamelleilla. Kuvion alla
sijaitsevat laajemmat kanavat, jotka tulevat esiin renkaan kuluessa ja
muotoilevat  paljastuessaan  kulutuspinnan  uudelleen.  Laveammalla
kanavoinnilla ja erilaisella kuviolla on tarkoitus sailyttaa seka vesiliirto-
ominaisuudet etta pito. Myds pohjempi kumiseos on erilainen, mika parantaa

maran kelin ominaisuuksia kuluneena. (Laitala, 2009, 1.)

Fenkaan pinnan pyormissuunta

Hystereesikitka

Hystereesikitka

Adheesiokitka
Adheesiokitka

kitkavaiman suunta

Kuva 1. Renkaan paakitkakomponentit

Rengaskuviolla on suuri merkitys rengasmeluun seka vesiliirtoon. Rengaskuvio
on nykyisin siirtynyt kohti entistd pituussuuntaisempaa kuviointia, joka
mahdollistaa matalan melutason, alhaisen vierintavastuksen seka suuren
ajonopeuden (HeilBing & Ersoy 2011, 7, 350).

Nykyisin uusien renkaiden ilmanpainetta voidaan tarkkailla erilaisilla TPM-
jarjestelmilla (Tire Pressure Monitoring). Jarjestelma sisaltda akkukayttdisen

jokaiseen pyoraan kiinnitettdvan anturiyksikon, joka I[8hettdd tiedon

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



23

rengaspaineesta radioaallolla vastaanottimelle ja edelleen kasiteltavaksi esim.
mittaristolle. On olemassa myds pydéran kulmanopeutta mittaava jarjestelma,
joka aistii ilmanpaineen laskiessa pienentyvan renkaan dynaamisen
vierintdsateen ja sen myota kasvavan kulmanopeuden. Tama on varsinaista
TPM-jarjestelmaa halvempi ja yksinkertaisempi vaihtoehto, jonka voi toteuttaa
helposti ABS-jarjestelman pyorintanopeusanturin yhteyteen vaikka
jalkiasennettuna. Continental esitteli 1990-luvun lopussa renkaan sivuseindman
vaantosensorin  (Sidewall Torsion Sensor eli SWT) joka mittaa
magneettikenttasensorien avulla renkaan sivuseinaman  pituus- ja
poikittaissuuntaista muodonmuutosta mitaten samansuuntaisia renkaan voimia.
Voimien avulla voidaan laskea auton sortokulmaa ja yli- tai aliohjautumista.
(HeiRing & Ersoy 2011, 364—366.) Nokian renkaat kokeili 2000-vuoden alussa
renkaaseen valettua pietsokidetta, joka antaa pyorintanopeustietoa ja kertoo
renkaan kulumisesta. Yksi vaihtoehto paineentarkkailuun voisi olla RFID-

saattomuistiteknologia. (Juha-Pekka Lindqvist 17.1.2011.)

3.3 Tyypit ja rakenne

Renkaan kudosrunko (carcass) koostuu kumimassaan valetuista synteettisista,
metallisista, tai luonnonkuiduista. Kuidut kiinnitetaan vahvoihin
teraslankareunuksiin (jalka), jotka tukeutuvat vanteeseen. Synteettisella kumilla
saavutetaan hyva kuiva- ja markakitkakerroin, joten sita kaytetaan
kulutuspinnoissa. Renkaan sisapinta on oltava ilmatiivis ja sen materiaalina on
usein butyylikumi. (HeiBing & Ersoy 2011, 350—351.) limatiiviyden varmistaa
renkaan jalan rakenne. Tubeless-renkaan ilmanpaine laskee vuodessa
kuitenkin keskimaarin 25-30% (Reimpell ym. 2001, 87). Kuva 2 esittaa tubeless

radial-renkaan poikkileikkauksen ja renkaan osat.
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Olkapad  Lomelli Keskiura  Keskirpa

Kuviopala

Pinnanaluskumi

Nylon wé

2. Terdsvyd

1. Terdiswya
Runkokoord]
Kulistus-

pinnan
reung

Virdin

revnatdyte

Tubeless-kalvo
(sfsdkemmskaumitis )

Sivupirita

Jatka-alue
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Kuva 2. Henkildauton renkaan poikkileikkaus (Tuononen & Koisaari 2010,
15)

Rengasmerkintd on Euroopassa ja USA:ssa nykyisin samankaltainen.
Esimerkkimerkintana esitettakoon eurooppalainen merkintatapa 185/65 R14 86
T, missa 185 on renkaan leveys millimetreina, 65 on profiilisuhde, R on
vyorenkaan merkinta (Radial), 86 on kantavuusluku, eli LI-luku (Load Index) ja
T on nopeusluokka, eli Sl-luku (Speed Index). USA:ssa valmistetuissa
renkaissa voi olla merkinndn edessa myds P-kirjain osoittamassa, etta
kyseessa on henkildautoon (Passenger vehicle) tarkoitettu rengas.
Profilisuhde on renkaan poikkileikkauksen korkeus jaettuna leveydella
prosentteina  ilmoitettuna.  Ll-luku  maaraytyy pyoran  suurimmasta
kuormankantokyvysta. Nopeusluokka tulee valita ajoneuvon valmistajan
iimoittaman rakenteellisen huippunopeuden mukaan, ei voimassa olevien
nopeusrajoitusten mukaan. Rakenteellisen huippunopeuden mukaan valittu

rengas pystyy toteuttamaan ajoneuvolle suunnitellut ajo-ominaisuudet.
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Talvirenkaissa on  lisaksi  erilinen  merkinta M+S  (Mud+Snow).
Hyotyajoneuvojen rengasmerkinnat ovat nykyisin samantapaiset kuin
henkildautojenkin. Ne voivat lisaksi sisaltda alennetun Ll-luvun paripyoralle.
Esimerkkind nykyisesta hyodtyajoneuvon rengasmerkinnasta esiteltakdon 185
R14 102/100 M. (Reimpell ym. 2001, 93— 101, 104.)

3.3.1 Ristipunosrakenne

Ristipunosrakenne on radiaalipunosrakennetta vanhempi ratkaisu.
Ristipunokset estavat kumikerrosten suhteellisen liikkeen toisiinsa nahden ja
nain ollen vahentavat renkaan ylikuumenemista kayton aikana.
Ristipunosrakenne toi renkaalle entiseen rakenteeseen verrattuna
kymmenkertaisen elinian ja paransi sivusuuntaista vakautta huomattavasti.
(HeiBing & Ersoy 2011, 6—7.) Punoskulma (crown angle) tarkoittaa punoksen
ja renkaan vierintasuunnan valista kulmaa. Ristipunosrenkaan punoskulma on
noin 40 astetta. Renkaan pyoériessa kudoskerrosten valinen kulma elaa ja
aiheuttaa vierintdvastusta seka kulumista. Ristipunosrengas ei ole enaa
autokaytdéssa yleisesti, mutta Reimpell ym. (2001, 89) lisdad myds, etta
vararengas voi myos olla ristipunosrakenteinen johtuen sen matalasta

nopeusvaatimuksesta.

3.3.2 VyoOpunosrakenne

Toinen ja uudempi punosrakenne on vyopunos. Tata ratkaisua kaytetaan
nykyisin yleisesti autojen renkaissa. Rakenteessa rayon- ja nylonpunokset ovat
poikittaissuunnassa renkaan kulkusuuntaan nahden vahentaen renkaan
muodonmuutosta ja sisaista kitkaa seka lisaten sivusuuntaista vakautta.
Renkaan kehalla olevat synteettiset- seka terasvydt mahdollistavat littean
poikkileikkausprofiilin, seka huippunopeuden kasvun. Littea profiili kasvattaa
tien ja renkaan valista kosketuspintaa lisaten poikittaissuuntaista kitkaa.
(HeilRing & Ersoy 2011, 6—7.)
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3.3.3 Run-flat-rakenne

lImataytteisen renkaan puhkeaminen on riskitekija, joka voi johtaa
kohtalokkaisiin seurauksiin suurissa nopeuksissa. Run-flat-rakennetta yritettiin
kehitellda jo 1920-luvulla (HeilBing & Ersoy 2011, 7). Autonvalmistajat haluavat
nykyisin paasta eroon varapyoran tarpeesta ja lisata auton turvallisuutta, joten
run-flat-renkaiden kehitys on tarkeaa. Kaksi erilaista rakennetta hallitsee run-
flat-renkaissa. Itsekantava runko on ensimmainen vaihtoehto. Se toteutetaan
vahvistamalla renkaan seinia sellaisiksi, ettd ne kykenevat kantamaan
pyorakuorman ilman ilmanpainetta. Ylikuumeneminen ja ajomukavuus
sailytetaan erikoisella materiaaliseoksella. Talla rengastyypilla saavutetaan noin
100km:n matka ilman ongelmia. Toinen vaihtoehto run-flat-rakeenteeksi on
erillinen renkaan sisapuolinen kannatin. limanpaineen kadotessa renkaasta
sisapuolinen tukirengas pehmentda vanteen ja renkaan valistd kosketusta.
Tukirengas on metallinen “vanne”, joka tukeutuu vanteeseen kumisilla
tukijaloilla. Tulevaisuuden nakymana on suunniteltu rengasta, joka ei tarvitsisi
ollenkaan ilmanpainetta, vaan tukeutuisi kokonaan renkaan rungon kantavaan
voimaan. (Heilling & Ersoy 2011, 366—367.) Continental on kehittanyt CT-
rengasrakenteen, jossa vanteen laipat nojaavat renkaan runkoon ilmanpaineen
laskiessa, jolloin renkaalla voi ajaa tyhjana useita satoja kilometreja (Bosch,
2002, 694).

3.4 Vaikutus ajo-ominaisuuksiin

Renkaan profiilisuhde on tarkea tekija ajo-ominaisuuksia suunniteltaessa. Se
maarittda pyoran tilantarpeen leveyssuunnassa, seka yhdessa vanteen kanssa
tilantarpeen radiaalisuunnassa. Matala profiili mahdollistaa suuren vannekoon,
suuret jarrulevyt tai -rummut, suuren sivu- ja pituussuuntaisten ajovoimien
valittdmisen. Suuret jarrulevyt tai -rummut mahdollistavat lisdksi hyvan
pysahtyvyyden. Toisaalta korkea profiili tasaa paremmin varahtelya ja tuntuu

mukavammalta ajaa. (Reimpell ym. 2001, 93— 101)

Rengasta voidaan tarkastella yhdistettynd kumi- ja ilmajousena. Renkaan

jousivakio lasketaan siihen kohdistetun pystysuuntaisen kuormituksen ja sen
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aiheuttaman painumamatkan avulla (¢ = ZS ) ja sita voidaan pitaa vakiona koko

renkaan toimintamatkalla. Mikali renkaaseen kohdistuu sivusuuntaista voimaa
jouston aikana, jousivakio pienenee, eli renkaan jousto pehmenee, koska
sivuvoima tyontaa tukevaa vyoOrakennetta pois tasapainotilastaan ja muuttaa
painejakaumaa. llmanpaine vaikuttaa jousivakioon, mutta rengaskuorma ei.
(Reimpell ym. 2001, 116— 118.) Renkaalla on kyky ”nielaista” pienet tien
epatasaisuudet ilman varahtelyn siirtymistéd koko pyoralle (Reimpell ym. 2001,
56).

Renkaan muodonmuutostyd ja materiaalin vaimennus muuttaa renkaan
vierintddn tuotua energiaa lammoksi. Kumiseos on tassd asiassa
avainasemassa. 60-70%  vierintavastuksesta  syntyy  kulutuspinnalla.
Vierintavastus ilmoitetaan joko vierintavastusvoimana tai
vierintavastuskertoimena. Vierintavastusta voidaan pitaa normaalinopeuksilla
melko lailla vakiona (kasvaa loivasti nopeuden kasvaessa). Suurten
nopeusluokkien renkailla vastuksen kasvu on pienten nopeusluokkien renkaita
loivempi. Suurten nopeusluokkien renkaat tuottavat kuitenkin pienilla
nopeuksilla pienten nopeusluokkien renkaita suurempaa vierintavastusta.
Sivusuuntainen voima renkaaseen lisaa vierintdvastusta. Suurin sivuvoima
aiheutuu ohjauksesta, mutta sivusuuntaista voimaa aiheutuu huomattava maara
myos joustosta aiheutuvassa raidevalin muutoksessa, camber-kulman yli 2
asteen positiivisista  tai negatiivisista poikkeamista, tai liasta
aurauksesta/harituksesta. Tien pinnan epatasaisuudella on myds suuri merkitys

vierintavastukseen. (Reimpell ym. 2001, 121— 124.)

Renkaan ja tien pinnan valinen luisto on pakollinen ominaisuus kitkan
synnyttamiseksi. Kitkakertoimen arvo voi olla kuivalla asfaltilla jopa yli 1
(kuvaaja 1). Lisaksi nopeuden alentuessa alle 20km/h:iin kitkakertoimen arvo
kasvaa lisaa, koska renkaan dynaaminen vierintasade alenee ja tartuntapinta-
ala kasvaa. Lahella nollanopeutta rengas alkaa asettua tien epatasaisuuksiin ja
ns. hammasratas-efekti lisaa kitkakertoimen arvoa jopa 1,3:een. Marka tienpinta

luonnollisesti laskee kitkakertoimen arvoa. (Reimpell ym. 2001, 124— 126.)
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Suhteellisen luistonopeuden ja rengaspaineen vaikutus kitkakertoimeen on
esitetty kuvaajassa 2 (HeilBing & Ersoy 2011, 353). Renkaan vastaanottama
sivusuuntainen maksimivoima on tarkea parametri ajoneuvon suunnittelussa.
Suurin voima saavutetaan noin 5-15 asteen sortokulmalla. Camber-kulmalla ja
renkaan leveydelld voidaan vaikuttaa sivuvoiman maksimiarvoon. Camber-
kulman ja sivuvoiman suhde nakyy kuvaajassa 3. (HeiRing & Ersoy 2011, 355—
356.)
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Kuvaaja 1 Luistoprosentin vaikutus kitkakertoimeen (Heil3ing & Ersoy 2011,
57)
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Kuvaaja 2. Ajonopeuden ja pinnan vaikutus kitkakertoimeen (Heilling &
Ersoy 2011, 58)
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Lateralforce vs. sideslip angle characteristic curves
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Kuvaaja 3. Camber-kulman vaikutus renkaan valittamaan
maksimisivuvoimaan (HeiRing & Ersoy 2011, 355)

Vesiliirto on tapahtuma, jossa rengas ei kykene tyontamaan pois tieltaan
tienpinnan vesikalvoa. Vesikerros tunkeutuu renkaan alle ja nostaa renkaan irti
tien pinnasta poistaen adheesiokitkan. (Bosch, 2002, 383.) Vesiliirtoa
aiheuttavia tekijoita ovat ajonopeus, alhainen rengaspaine, tien pinnankarheus,
renkaan urien muoto ja syvyys seka renkaan leveys. Tuononen & Koisaari
(2010, 46) kertoo, etta vesilirto syntyy veden hydrodynaamisen paineen

ylittdessa renkaan ilmanpaineen.

Camber-kulma vaikuttaa vierintdvastuksen lisdksi renkaan ohjautumiseen ja
kulumiseen. Camberin ei tulisi renkaan vaurioitumisen ja vanteella pysymisen

kannalta ylittaa 4 astetta edes taysjoustossa. (Reimpell ym. 2001, 104— 105.)

Renkaan ominaisuuksia voidaan simuloida FEM-analyysilla. Kokonaisvoimien
laskentaan on olemassa erilaisia malleja, kuten "Magic formula”, "HSRI”,
"Tmeasy” ja "UA-Tire”. Naissa malleissa otetaan huomioon epalineaariset
muuttujat. Vieldkin tarkempia malleja on olemassa, mutta niitd kayttavat
rengasvalmistajat, eikd niita ole tarpeen kayttda ajoneuvon ominaisuuksien

maarittamiseen. (Reimpell ym. 2001, 64.)
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3.5 Lainsaadanto

Renkaan ja vanteen on oltava yhteensopivia ja vaihdettavia. Euroopassa
normeista vastaa ETRTO. Normeihin kuuluvat mm. Rengaskoot, merkinnat ja
LI- seka Sl-taulukot. Skandinaviassa on viela erillinen STRO-normisto
(Scandinavian Tire & Rim Organization). Lisaksi mm. ISO-, SAE-, TRA- ja DIN-

standardit ottavat myos kantaa renkaisiin.

3.5.1 YK:n normit (tulevat maaraaviksi 2017)

ECE R30 (Pneumatic tyres for motor vehicles and their trailers)
ECE R54 (Pneumatic tyres for commercial vehicles)
ECE R64 (Temporary use spare unit, run flat tyres, run flat-system and tyre pressure
monitoring system)
ECE R108 (Retreaded pneumatic tyres for motor vehicles)
ECE R109 (Retreaded pneumatic tyres for commercial vehicles)
-Rengastermistd (kaikissa yllaolevissa normeissa)
-Sl- ja LI-taulukot (kaikissa ylldolevissa normeissa)
-Rengasmerkinnat (kaikissa ylléolevissa normeissa)
-Hyvaksynta (kaikissa yllaolevissa normeissa)
-Testaus (kaikissa yllaolevissa normeissa)
ECE R117 (Uniform provisions concerning the approval of tyres with regard to rolling
sound emissions and to adhesion on wet surfaces and/or to rolling resistance)
-Rengastermisto
-Rengasmerkinnat koskien ko. testausten arvoja
-Hyvaksynta
-Vierintavastustestaus
-Méarka- ja lumipitotestaukset
-Aaniemissiotestaus
ECE R124 (Uniform provisions concerning the approval of wheels for passenger cars
and their trailers)
-Pyératermisto
-Merkinnat
-Hyvaksynta
-Rakennevaatimuksia
-Erilaisia materiaali- ja rasitustesteja
(United Nations Economic Comission for Europe)

3.5.2 EU-direktiivi (kumoutuu 2017)

92/23/EEC (relating to tyres for motor vehicles and their trailers and to their fitting)
-Henkildautojen ja hydtyajoneuvojen renkaat
-ETY-tyyppihyvaksynta
-Renkaita koskevat vaatimukset
-Rengastermisto
-Rengasmerkinnat
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-Sl- ja LI-taulukot

-Paineluokkien ja —yksikdiden valise suhteet

-Tiettya kokomerkintaa olevien renkaiden mittavanne, ulkohalkaisija ja
poikkileikkausleveys

-Testaus

-Kantavuuden vaihtelu nopeuden mukaan (hyétyajoneuvot)

Direktiivi 92/23/EEC kumoutuu vuonna 2017 direktiivilla EC 661/2009 (General

safety of vehicles). (European Comission)

3.5.3 USA:n lakivaatimukset

49 C.F.R Part 574- Tire identification and recordkeeping
-Rengastermisto
-DOT-Rengasmerkinnat
-Vaatimuksia rengaskauppiaille ja —jakelijoille, autokauppiaille ja
autonvalmistajille
49 C.F.R Part 571- Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS), Subpart B
§571.109 (New pneumatic tires)
-Mitoitus
-Testaus
-Kuormitusluokitus
-Rengasmerkinnat (henkildautot)
§571.110 (Tire selection and rims for motor vehicles with a GVWR of
4536kg or less)
Rengasvalinta ylikuormituksen estamiseksi
§571.117 (Retreaded pneumatic tires)
-Suorituskyky
-Rengasmerkinnat
-Hyvaksynta (henkiléauton pinnoitetut renkaat)
§571.119 (New pneumatic tires for vehicles other than passenger cars)
-Mitoitus
-Testaus
-Kuormitusluokitus
-Rengasmerkinna
§571.129 (New non-pneumatic tires for passenger cars)
-Mitoitus
-Testaus
-Kuormitusluokitus
-Rengasmerkinnat (henkildautot, ei-pneumaattiset
vararenkaat)
§571.138 (Tire pressure monitoring systems)
TPMS-jarjestelmien vaatimukset
§571.139 (New pneumatic radial tyres for light vehicles)
-Mitoitus
-Testaus
-Kuormitusluokitus
-Rengasmerkinnat
(US Law, 49 C.F.R Part 571, 574)
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3.5.4 Kanadan lakivaatimukset

Motor Vehicle Safety Regulations (C.R.C.,c 1038), Part 2,
Standard 110 (Tire selection and rims for motor vehicles with a GVWR of
4536kg or less)
-Rengasvalinta ylikuormituksen estamiseksi
(Motor Vehicle Safety Regulations, C.R.C., c. 1038, Part 2)

4 JARRUT

4.1 Historia

Jarrut kehitettin jo hevosvaunuihin kauan ennen auton keksimista.
Ensimmaisten autojen suuresta voimansiirron kitkasta johtuen niissa ei koettu
jarruja edes tarpeellisiksi. Jarrut olivat lisdvaruste. Auton painon, moottoritehon
ja nopeuden kasvaessa mekaanisia jarruja kehitettiin ensin voimansiirtoon ja
takarenkaisiin. Ensimmaiset neljaan pyoraan vaikuttavat jarrujarjestelmat
esiteltiin 1920-luvulla. Naissa taysin mekaanisissa jarjestelmissa oli jopa 200
osaa ja 50 nivelpistetta. Huollon tarve oli suuri, jotta jarrut vaikuttivat tasaisesti
neljalle pyodralle. Vuonna 1925 kehitettiin ensimmaiset hydrauliset rumpujarrut.
Hydrauliikka paransi huomattavasti jarruvoiman tasaista jakautumista. (Heil3ing
& Ersoy 2011, 157.) Ensimmainen auto, jossa hydrauliset jarrut nahtiin, oli 1926
Chrysler 70. Kaksipiirinen jarrujarjestelmad tuli mukaan 1930-luvulla.
Jarrutehostin keksittiin  50-luvulla. Levyjarrut tulivat kuvaan 1957 Dunlopin
esittelemana (Joskin Jaguar kaytti niitd kilpakaytdéssa jo 1952). Levyjarrun
pakkaustila parani 1978 kelluvan satularakenteen myo6ta. 1965 kehitettiin ABS-
jarjestelman (antilock braking system tai anti blockier system) edeltaja Jensen
C V8 FF:a@an. (HeilBing & Ersoy 2011, 4.) Elektroniikan yhdistaminen
jarrujarjestelmaan mahdollisti suuren harppauksen jarrujen Kkehityksessa
etenkin renkaan luiston hallinnassa. Boschin kehittdama elektroninen ABS-
jarjestelma esiteltin 1978 Mercedes Benz-autoissa. ABS:n kanssa toimiva
pyoran luistoa estava TCS-jarjestelma (traction control system) esiteltiin 1987
(ASR-nimelld) ja ensimmainen elektroninen jarruvoiman jakojarjestelma EBD

(electronic brake force distribution) vuonna 1994. Ohjausta avustava
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elektroninen ajonvakautusjarjestelma ESC (electronic stability control) tuli
markkinoille 1995. (HeilRing & Ersoy 2011, 157.)

4.2 YVYleistieto

Autossa on lain mukaan oltava vahintaan kaksi jarrujarjestelmaa (kayttéjarru ja

seisontajarru), joiden piirit ovat toisistaan riippumattomia.
Jarrujen suunnittelussa huomioitavia parametreja ovat:

e Auton omamassa ja kokonaismassa

e Akselimassojen jakauma

e Akselivali

e Painopisteen sijainti

e Vannekoko ja rengaskoko

o Rengastyyppi

e Jarrutehostintyyppi

e Lakivaatimukset

e Huippunopeus

¢ Ajoneuvosegmentille asetetut odotukset esim. poljintuntumassa
(HeiRing & Ersoy 2011, 160.)(Crolla 2009, 362.)

Kolme tarkeaa parametria ovat auton suurin sallittu massa, akselien valinen
painojakauma seka huippunopeus (HeiRing & Ersoy 2011, 160).
Yksityiskohtaisia suunnitteluparametreja kaydaan Iapi rakennekohtaisesti
myOhemmissa kappaleissa. Jarrujen tavoite on tuottaa suurin mahdollinen
hidastuvuus, josta etuakseli tuottaa painonsiirron johdosta noin 70%. (Stone &
Ball 2004, 406). Pydrakuormat maarittavat pyoran suurimman mahdollisen

jarrutusvoiman tietylla kitkakertoimella. Staattinen pyoradkuorma maaraytyy
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ajoneuvon rakenteesta ja lastauksesta. Kitkakertoimen suuruus ja painopisteen
sijainti vaikuttavat akselien jarruvoimaosuuksiin. Pyodran jarrutusmomenttiin
vaikuttaa pydran halkaisija ja jarrulevyn tai —rummun tehollinen halkaisija. Jos
halutaan optimoida jarruvoiman jako jarrutuksen jokaisessa tilanteessa ja estaa
taka-akselin lukkiutuminen ennen etuakselia koko jarruvoima-alueella, on
kaytettava hydraulista tai elektronista jarruvoiman jakojarjestelmaa. Jarrut
muuttavat auton kineettisen energian lampodenergiaksi, joten huippunopeus
vaikuttaa suoraan jarrujen lammonkestovaatimukseen. Jarrut ja niitdy mpardivat
komponentit suunnitellaan kestamaan maksimilampo (esim. 700°C teraslevyilld)
realistisessa aaritilanteessa. (HeilRing & Ersoy 2011, 160—162.)

Jarruvoima suunnitellaan aina niin, etta auton hidastuvuus on paljon suurempi,
kuin mita laki vaatisi. Hidastuvuutta rajoittaa kaytanndssa ainoastaan renkaan ja
tien valinen kitka. Etuakselin suurimpaan jarruvoiman arvoon vaikuttaa
dynaaminen akselipainon muutos, kitkakerroin, auton massa seka
aerodynaaminen alaspainava voima eli "negatiivinen noste” (downforce). Jarrut
tulisi suunnitella niin, etta tama maksimiarvo pystytaan saavuttamaan helposti.
Taka-akselin suurimpaan jarruvoimaan vaikuttaa etuakselin maksimijarruvoima,
seka suunniteltu lineaarinen jakosuhde, tai EBD:n toiminta. Jarrujen kokoa

rajoittaa yleisesti vanteen sisahalkaisija. (HeiRing & Ersoy 2011, 162.)

4.2.1 Lisajarjestelmat

Lukkiutumattomassa jarrujarjestelmassa (ABS) on yleensa molemmille
etupyorille oma seka takapyorille yhteinen tai jokaiselle neljalle pyoralle oma
solenoidiventtiili, joka saataa jarjestelman painetta pyorien nopeussensorien
signaalien avulla. Venttiili pitda jarrupaineen vakiona tai kytkee paineen
takaisinsyoton matalapainesailioon, jos pyora on Ilukkiutumassa. Erillinen
pumppu siirtda jarrunesteen sailiosta takaisin jarrupaasylinterille. Venttiilin
takaisinsyottd katkeaa, kun jarruvoimaa tarvitaan lisaa, ja paine kasvaa. Tama
sykli toistuu muutamasta kerrasta jopa 15 kertaan sekunnissa. Henkildauton
esimerkkijarrujarjestelmakaavio nakyy kuvassa 3. Mikali kaytdssa on TSC tai

ESC-jarjestelma, on edella mainitun syklin voitava tapahtua ilman jarrupoljinta.
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Silloin pelkka pumpun paine tekee suoraan pyoralle tarvittavan jarrupaineen.
Hydrauliohjausyksikkd (HCU) tai sahkohydraulinen ohjausyksikkd (HECU)
ohjaa paasylinterilta tulevaa painetta jarrupiireihin. HCU sisaltaa ABS-venttiilit ja
pumpun, seka yksikkda ohjaavan ECU:n. ECU vastaanottaa tietoa eri antureilta,
kuten pyorien pyorimisnopeusantureilta, kiertymisnopeusanturilta eli "yaw rate”-
anturilta, ohjauspydran asentoanturilta jne. Ohjauslogiikan avulla ECU ohjaa
venttiilien toimintaa tavoitteenaan tuottaa jokaiselle pyodralle optimaalinen pito ja
hallinta. Syotettavia parametreja ohjausyksikdlle voivat olla esim. edella mainitut
anturien signaalit, kytkimien ja katkaisijoiden toiminnat, moottorinohjaussignaalit
ja jannite. (HeilRing & Ersoy 2011, 178—183.)

Toimintokaavio ABS MK 20 (Teves)
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Kuva 3. Teves ABS Mk20-jarrujarjestelma (Bosch 2002, 730)

EBD eli elektroninen jarruvoiman jakojarjestelma saataa taka-akselin suurinta

jarruvoimaa ABS:n paineenrajoitusventtiilia hyvaksikayttaen. Venttiili estaa taka-
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akselin jarruvoiman kasvun (tai rajoittaa kasvua) tietyn arvon jalkeen.
Taulukossa jokaisella kuormauksella jokaisessa jarrutuksen vaiheessa
laadituista akselikohtaisista jarruvoimien arvoista yhdistetdan ideaalinen
jakokayra, jota ei jarrutuksessa tulisi ylittaa. Venttiili katkaisee tai pienentaa
taka-akselin jarruvoiman kasvua niin, ettei tama raja ylity. Takajarruvoiman
riippuvuus etujarruvoimasta on epalineaarinen. Sellaisiin ajoneuvoihin, joissa ei
kayteta jarruvoiman jakojarjestelmaa, on jarrujarjestelmiin suunniteltu etu- ja
taka-akselien valille kuitenkin lineaarinen riippuvuussuhde. Tama tarkoittaa sita,
ettd jarrujen jakosuhde ei ole koko aikaa optimaalinen ja saavuttaa
ideaalipisteensa ennen EBD-jarjestelmalla varustettuja jarruja. sivusuuntainen
like (ohjaaminen jarrutettaessa) aiheuttaa akselin molempien pyodrien valilla
pyorakuorman muutoksen. Kaytettdessa ESC:td EBD-jarjestelman kanssa
pyorakohtainen jarruvoima voidaan optimoida ja ajettavuus seka pysahtyvyys
paranee. EBD ei valttamatta tarvitse mitaan erillisia fyysisia osia toimiakseen,
koska se kayttaa ABS-jarjestelmaa hyddyksi. (Heilding & Ersoy 2011, 160—162,
183.)

TCS-luistonestojarjestelma (tai ASR, anti slip regulation) voi olla yhdistetty
toimimaan  lukkiutumattoman jarrujarjestelman  kanssa (BTCS) tai
moottorinohjauksen kanssa (MTCS) tai molempien kanssa yhdessa. TCS toimii
myos elektronisena tasauspyoraston lukkona parantaen takavetoisessa autossa
dynaamista stabiliteettia ja etuvetoisessa autossa ohjauksen hallintaa. BTCS-
toiminnolla TCS reagoi ns. p-split-tilanteessa eli akselin toisen pyoran ollessa
pienempikitkaisella alustalla. TCS rajoittaa vetovoimaa pyoran
pyorintanopeusanturien avulla niin, ettd huonompikitkaisella pinnalla olevan
renkaan pydrintanopeutta jarrutetaan niin paljon, ettei se pyori tyhjaa. Koska
TCS voi toimia elektronisena tasauspyoraston lukkona, on jarrutuksen ansiosta
syntynyt momentti kaytettavissa paremmin pitavalle pyodralle vetamiseen. MTCS
auttaa saastamaan jarruja saatamalla moottorin momenttia niin, etteivat pyorat
pyori tyhjaa. (HeiRing & Ersoy 2011, 184—185.)

ESC-ajonvakautusjarjestelma yhdistda moniin elektronisiin jarjestelmiin, kuten

ABS, EBD ja TCS lisaksi auton kiertymisakselin keskelle sijoitetun aktiivisen
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kiertymistunnistimen (YMC) (HeiRing & Ersoy 2011, 185). Kiertymisanturi voi
olla joko pietsoelektrinen (gyrometri), mikromekaaninen (coriolis-anturi), tai ns.
Aéanirauta-anturi  (Lindqvist 2011, 23). ESC-jarjestelméan samankaltaisia
nimityksia ovat myods ESP (electronic stability program), VDC (vehicle dynamic
control) tai DSC (dynamic stability control) (HeiBing & Ersoy 2011, 514).
Jarrupaasylinterin paine, pyorien pyorimisnopeustieto ja ohjauspyoran
kaantymistieto yhdistettynd muihin elektronisiin jarjestelmiin mahdollistaa
automatiikalle tarkan kasityksen kuljettajan toivomasta ajolinjasta. Z-akselin
ympari tapahtuva liike ja sivusuuntainen kiihtyvyystieto kertovat auton
kaytoksen. ESC yhdistaa toivotun ajotilan ja auton todellisen kayttaytymisen ja
korjaa ajotilaa halliten jopa kolmen pyoran nopeutta yhtaaikaisesti.
Aliohjautumista korjataan paaasiallisesti jarruttamalla sisempaa takapyoraa.
Yliohjautumista taas korjataan jarruttamalla ulompaa etupyoraa. Jarrutuksesta
syntyva kiertomomentti korjaa auton asentoa. Lisdsovelluksena ESC:ssa voi
olla aktiivinen kaatumisen esto (ARP, active rollover protection) joka aistii auton
kallistumisen y-akselin ympari ja aktivoi jarruja tarpeen mukaan korjatakseen
tata. ARP tarvitsee toimiakseen erillisen kallistusanturin (roll-sensor). (HeiRing &
Ersoy 2011, 185—186.) Tietynlaista X- ja Y-suuntaista ajonvakautusta, jossa
optimoidaan jokaisen pyoran pito, ja jota saadetaan jarrujen ja vaantomomentin
jaon avulla, kutsutaan Torque vectoring-jarjestelmaksi (HeiRing & Ersoy 2011,
494). Nykyisin on kehitetty ESCII-tai ESC+-jarjestelmaa, joka integroi ohjauksen
mukaan jarrujen hallintaan. Etenkin p-split-tilanteessa tarvitaan jarrutuksen
lisdksi ohjausta pitamaan auto suorassa ajolinjassa. Esimerkiksi ESAS-
superpositio-ohjausjarjestelman avulla auto voi itse kaantda renkaita
tarvittavaan vastaohjaukseen (tietyn astemaaran), kun Kkuljettaja esittaa
"toiveen” ajolinjasta ratilla. Tulevaisuudessa tullaan tukeutumaan vahvasti "x-by-
wire”-tekniikkaan ja pyrkimaan entista taydellisempaan ajonhallintaan liittamalla

kaikki jarjestelmat toisiinsa (networking). (HeilRing & Ersoy 2011, 190, 561.)

Jarruassistentti (BA tai BAS) on avustin, joka lisaa jarrujarjestelman painetta
hatatilanteessa. Jarjestelma tunnistaa jarrupolkimen painamisnopeuden, ja
elektroninen avustin ottaa huomioon myos auton ajonopeuden. Mekaaninen

jarruassistentti (MBA) kayttda erikoisrakenteista jarrutehostinta, jossa
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akillisessa polkimen painalluksessa tehostimen osien inertiavoima avaa erillisen
venttiilin, joka lisaa jarrutehostusta ja saa aikaan maksimijarruvoiman nopeasti.
Koska jarjestelma on integroitu jarrutehostimeen ja toimii, kuten jarrutehostin
normaalisti, polkimen tuntuma sailyy ja jarruvoimaa voi saadellda polkimella
normaalisti. Elektroninen jarruassistentti (EBA) kayttda hyvaksi anturia, joka
tunnistaa jarrupolkimen painamisnopeuden. Solenoidi avaa jarrutehostimessa
tehostusventtiilin, kun jarrupolkimen nopeus ylittaa tietyn arvon. Tata ns.
aktiivitehostusta  hyddynnetdan myds esimerkiksi ESC-jarjestelmassa
tehostamaan paineentuottoa etenkin kylmassa, kun ns. runout-piste, el
tehostuksen maksimipiste on matala johtuen pienesta tehostimen paine-erosta.
Sitad voidaan hyddyntaa myos adaptiivisessa vakionopeudensaatimessa (ACC)
tuottamaan jarrutusta ilman polkimen toimintaa. Hydraulinen jarruassistentti
(HBA) kayttdaa hyvaksi ESC-jarjestelman pyodrasylintereille tuottamaa painetta.
Painesensori tunnistaa taysjarrutuksen ja kaynnistaa hydraulipumpun seka
sulkee paineen takaisinsyottoventtiilit nostaakseen jarjestelman painetta.
(Heiling & Ersoy 2011, 177—178.)

Jarrutustapahtuma koostuu useista tekijoista. Ihmisen reaktioaikoja ei tassa
kasitella, mutta itse jarrutuksen alkamishetkesta jarrumomentin saavuttamiseen
on jarrujarjestelmassa viiveita, kuten dynaamisen paineen siirtyminen
jarruletkuissa, paineen kasautuminen letkujen elastisuuden vaikutuksesta,
jarjestelman kitkahavidt ja valityssuhteet, sekd jarrukenkien, -palojen ja
satularakenteiden elastisuus. HCU tai aktiivinen alipainetehostin voi tuottaa
paineen jarrujarjestelmaan ilman jarrupoljinta. Dynaamista vastetta voidaan
tehostaa jarruassistentin esipaineistustoiminnolla (pre-fill), jolloin esim. nopea
kaasupolkimen nosto kaynnistaa jarrujarjestelman esipaineistuksen ja minimoi
jarrupalojen ja —levyn valisen raon. Tama nopeuttaa jarrumomentin syntymista.
(HeiRing & Ersoy 2011, 163—164, Daimler 2011, 1.)

4.3 Kayttojarru

Kayttojarru on raskasta kalustoa lukuunottamatta vyleisesti hydraulinen

kitkajarrujarjestelma, joka on yleensa ottomoottoriautoissa alipainetehostettu ja
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dieselmoottoriautoissa joko erillisella pumpulla alipainetehostettu tai hydraulinen
ylipainetehostettu. Suorasuihkutus-ottomoottoriautoissa kaytetaan myos erillista
alipainepumppua moottorin riittdmattéman alipaineen takia. Hydraulista
tehostusjestelmaa taas kaytetddn myos raskaissa henkildautoissa, kuten
panssaroiduissa limusiineissa. (HeilRing & Ersoy 2011, 172—173.) Hydraulista
tehostusta voidaan kayttaa myods sahkoautoissa puuttuvan moottorin alipaineen
seka tyypillisesti suuren massan takia. Siirtomekanismi voi olla joko
hydraulinen, sahkdhydraulinen tai sahkomekaaninen. Raskas kalusto suosii
yleisesti jarrujarjestelmanaan paineilmajarruja, joita ei tassa kasitella.
Kayttdjarrun vaatimuksena on, ettd kayttdlaitteen (esim. toisen jarrupiirin)

vikaantuessa poljinvoima ei saa ylittaa tiettya arvoa.

Jarrupolkimelta pyorasylinterille asti kayttojarru koostuu tyypillisesti polkimesta,
jarrutehostimesta, paasylinterista, jarrulinjoista, HCU:sta tai HECU:sta (joka
sisaltda ABS:n solenoidiventtiilit, pumpun ja ECU:n, sekd TCS/ESC-venttiilit),
jarruletkuista seka pyorasylintereista. Pyorasylinterit tekevat kiristysvoiman
levyjarruissa jarrusatulaan kiinnitettyjen palojen ja jarrulevyn valille, tai

rumpujarrussa jarrurummun sisalla olevien kenkien ja jarrurummun valille.

4.3.1.1 Jarrupiirijaot

Kayttojarrun tulee lain mukaan jakautua kahteen kayttopiiriin, jotka ovat
vikatilannetta huomioiden toisistaan riippumattomia. Erilaiset jarrupiirit nakyvat
kuvassa 4. Periaate on, etta toisen piirin vikaannuttua toista akselia pystytaan
viela jarruttamaan. Heiling & Ersoy:n (2011, 159) mukaan yleisimmat
jarrupiirijaot ovat etu/taka-akselijako seka ristijako. Etu/takasuuntainen jako eli
TT-jako tai "black/white-split” tarkoittaa, ettd etuakselilla ja taka-akselilla on

erilliset piirit.
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Jarrujdrfestelmdl: Tyypit

a) TT-tyypin fako b) K-tyypin jako,
) HT-yypin jako d) LL-lyypin jako
&) HH-tyypin jako

1 farrupin 1, 2 jarrupiri 2.

«— Kulkusvunia

Kuva 4. Jarrupiirijaot (Bosch 2002, 718)

TT-jaolla on useita etuja:
¢ Vikatilanteessa ei esiinny sivusuuntaisia voimia jarrutettaessa
o Taakse ei tarvitse vetaa toista hydraulilinjaa (ellei kayteta TCS/ESC:ta)

e Voidaan kayttaa paasylinteria, jossa jarruvoiman jako toteutetaan

Suoraan

e Mikali etummainen piiri ylikuumenee ja aiheuttaa esim. kiehumisen
seurauksena hoyrylukon, voidaan taka-akselia jarruttaa edelleen

normaalisti
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(HeilBing & Ersoy 2011, 159.)

Ristikkaisjako eli K-jako tai "X-split” jakaa piirit niin, etta toiseen piiriin kuuluu
esim. vasen etupyora ja oikea takapyora. Toiseen piiriin taas kuuluu oikea
etupyora ja vasen takapyodra. Vikatilanteessa molemmilta akseleilta voidaan
jarruttaa yhta pyoraa ja etupyodran jarrutus on nain ollen aina kaytéssa. Tama
mahdollistaa jarrujen suunnittelemisen TT-piiria pienemmaksi, mikali auton
massasta suurin osa sijoittuu etuakselille, silla minimihidastuvuus saavutetaan
aina paremmin, kuin esim. TT-jaossa pelkalla takajarrupiirillda. Vikatilanne
aiheuttaa luonnollisesti sivusuuntaisen momentin autolle. Tata taipumusta
voidaan kompensoida akselistosuunnittelulla ja erityisesti tekemalla
pyoraripustukseen negatiivinen olkapoikkeama, joka aiheuttaa jarruttavalle

pyoralle vastakkaiseen suuntaan kaantavan ohjausmomentin.
Muita piirijakoja ovat viela seuraavat:

e HT, missd ensimmainen piiri kasittda kaikki nelja pyoraa ja toinen piiri

pelkat etupyorat
e LL, missa molemmat piirit kasittavat etupyodrat, seka toisen takapyoran
e HH, missa kaikille neljalle pyoralle on tuplapiiri
(Vesterinen 2010, Jarrut 1, 23)

HH-jako on kallis toteuttaa ja sitd voidaan kayttaa raskaissa henkildautoissa

seka kevyissa hyotyajoneuvoissa (Heilding & Ersoy 2011, 159).

4.3.1.2 Jarrupoljin

Jarrupoljin tai manuaalivaihteisissa autoissa kytkin- seka jarrupoljinyksikkd on
erillinen kiinteasti tuliseindan kiinnittyva kokoonpano. Tata kutsutaan "human-
machine interface-" eli HMI-yksikoksi. Poljinkokoonpano kiinnitetaan tuliseinaan
samoilla pulteilla, jotka kiinnittavat jarrutehostimen tuliseinan toiselle puolelle.
Jarrupoljin on yleensa terasvartinen, mutta nykyisin painon saastamiseksi

polkimen varsi voi olla yhdistettya muovivalua ja alumiinia tai muuta metallia.
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Polkimen koko likematkan tulee yleisesti olla enintdéan 150mm ja
toimintamatkan  taysjarrutukseen  80-90mm. Tarvittava taysjarrutuksen
poljinvoima on yleensa 200-250N, mutta polkimen tulisi kestda noin 3000N
voima. (HeiBing & Ersoy 2011, 174—175.) Poljintuntuma on normaalissa
mekaanisessa yhteydessa kaksiosainen. Tuntuman tulisi olla mahdollisimman
tarkka ja viiveeton. Ns. tyhjan matkan tulisi olla minimaalinen, koska se viivyttaa
jarrutustapahtumaa. Kolariturvallisuus on jarrupolkimen tarkead ominaisuus, silla
poljinkokoonpano  yhdistdd moottoritilan ja ohjaamon. Turvallisuuden
parantamiseksi on kehitetty erikoisrakenteinen tyontotanko, joka taittuu
tormayksessa, ja estaa paasylinterin ja tehostimen tunkeutumisen ohjaamoon.
USA:ssa kehitettiin 1990-luvulla autokayttéon jarrupoljin, jonka etaisyytta voi
saataa pituussuunnassa kuljettajan haluamalla tavalla. Kyseista rakennetta

esiintyy lahinna SUV-luokan autoissa. (Heil3ing & Ersoy 2011, 177.)

4.3.1.3 Jarrutehostin

Jarrutehostimista halvin ja yksinkertaisin ratkaisu on perinteinen ottomoottorin
alipainetehostin.  Painettaessa jarrupoljinta polkimelta tulevan tangon
avustuksella, kalvolla kahteen osaan jaetun alipainekammion polkimen
puoleinen osa tayttyy ilmalla ja jarrupaasylinterin puoleiseen osaan imeytyy
alipaine. Syntynyt paine-ero tehostaa poljinvoimaa. Ns. Aktiivinen jarrutehostin,
jota jo edella sivuttiin, jakaa polkimelta tulevan tyontdtangon kahteen osaan
mahdollistaen jarruvoiman saadon ilman polkimen liiketta. Polkimelta tulevan
seka paasylinterile menevan tangon valiin voidaan esim. solenoidiventtiililla
saada aikaan aktiivinen tehostus tarvittaessa. Muun muassa jarruassistentti,
ESC ja ACC voivat kayttaa hyvaksi aktiivista jarrutehostinta. Jos imusarjan
alipaine on riittamaton jarrutehostimen toimintaan, kuten dieselmoottoreissa tai
suoraruiskutteisissa ottomoottoreissa, kaytetdan erillista alipainepumppua
alipaineen aikaansaamiseksi. Pumppu voi olla suoraan mekaanisesti
moottorikayttdinen, tai sahkokayttoinen. Alipainetehostinta harvinaisempi
jarrutehostintyyppi on hydraulinen tehostin. Sen etu alipainetehostimeen
verrattuna on pienempi koko ja suurempi teho. Huonona puolena on huonompi

poljintuntuma. Hydraulista tehostinta kayttavat esimerkiksi panssaroidut tai
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muuten raskaat henkildautot, joissa jarrutehon tarve on tarkeampi, kuin
poljintuntuma. (HeiRing & Ersoy 2011, 172—173.) Toisaalta poljintuntuma

voidaan simuloida halutunlaiseksi EHB-jarjestelmassa.

4.3.1.4 Jarrupaasylinteri

Kaksi erillistd jarrupiiria vaativat yleisesti kaksiosaisen jarrupaasylinterin eli
tandempaasylinterin (TMC, tandem master cylinder). Paasylinteri muuttaa
jarrutehostimen valittdman voiman hydrauliseksi paineeksi jarrujarjestelmaan.
Paasylinteri yhdistaa sarjaan kytkettyna kaksi kammiota. Paasylinterin kanssa
samassa Yyksikdssa on myds jarrunesteen paisuntasailio, joka toimittaa
tarvittaessa lisda nestetta piireihin, mikali jarrupalat, tai —kengat kuluvat ja piirin
nestetilavuus kasvaa. Paisuntasailio myds sallii nesteen lampdlaajenemisen ja
estaa  vaahtoamista seka ilman paasya piireihin. Eras paisuntasailion
tarkeimmista tehtavista on myos eristaa paasylinterin kaksi kammiota toisistaan,
mikali nestevuoto tyhjentda toisen piireista. (HeiBing & Ersoy 2011, 173.)

Tandem-paasylinterin halkileikkaus nahdaan kuvassa 5.

Kuva 5. Tandem-paasylinteri (bosch 2002, 719)
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4.3.1.5 Jarrulinjat ja -letkut

Jarrulinjat ovat kiintedsti paikallaan pysyvia komponentteja yhdistavia
kaksiseinamaisia galvanoituja ja muovipinnotteisia terasputkia, joissa jarruneste
likkuu. Jarruletkut taas yhdistavat jarrupiirin liikkuviin komponentteihin, kuten
jarrusatuloihin. Letkut ovat teraspunosvahvistettuja kumiletkuja. Ns flex line-
letkut ovat teraspunosvahvistettua PTFE-muovia ja eristavat normaalia linjaa tai
letkua paremmin melua. Niitd kaytetdan esim. paasylinterin ja HCU:n valissa
melua eristamassa. Linjojen ja letkujen tehtavia ovat hydraulisen paineen siirto

ja varindiden eristaminen jarrupiirissa. (Heilling & Ersoy 2011, 169, 171.)

4.3.2 Vaihtoehtoiset jarjestelmat

Sahkohydraulinen (EHB) jarrujarjestelma on niin sanottu “brake-by-wire’-
jarjestelma. Se koostuu polkimesta (johon simuloidaan aktuaattorin avulla
haluttu tuntuma), HECU-yksikdsta seka neljasta hydraulisesta
pyorajarruyksikosta. Poljintuntuma voidaan mallintaa halutunlaiseksi. Anturit
mittaavat polkimen liikettd seka voimaa, joista HECU maarittaa (yhdessa muun
datan kanssa) ajotilanteeseen sopivat toivotun jarrutuksen mukaiset jarruvoimat
joka pyoralle. Sahkbéhydraulinen  jarjestelma  on hiljaisempi  ja
kolariystavallisempi, kuin perinteinen hydraulinen jarjestelma. Se myds
mahdollistaa jarrupolkimen aiempaa paremman ergonomiasuunnittelun.
Tehostus tapahtuu hydraulisella ylipaineella, joka mahdollistaa perinteista
jarjesteimaa korkeamman jarruvoiman. Lisaa etua jarjestelmalle tekee pieni
koko ja vapaa sijoiteltavuus, riippumattomuus moottorin alipaineesta seka
samojen kokoonpanojen yhteensopivuus muihin ajoneuvoihin. Erilaisten
elektronisten jarjestelmien, kuten ABS, ESC, BA, ACC integrointi onnistuu
elektronisesti ilman lisakomponentteja. Vikatilanteessa, mikali ylipainesailio
vikaantuu, sailyy sahkoinen yhteys polkimelta edelleen ja hydraulipumppu
tuottaa tarvittavan jarrupaineen jarjestelmaan. Jos taas sahkdinen yhteys eli
"brake-by-wire” katkeaa, polkimen simuloitu tuntuma katoaa ja polkimen ja
paasylinterin valinen mekaaninen yhteys kytkeytyy. Jarruttaminen onnistuu

taman jalkeen mekaanisesti ilman sahkoétehostusta. (HeiRing & Ersoy 2011,
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Benzin SBC (sensotronic brake control)-jarrujarjestelma.
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Kuva 6. Sahkoéhydraulinen jarrujarjestelma (Mercedes-Benzin SBC-

jarrujarjestelma)

Yhdistetty sahkdmekaaninen/sahkohydraulinen jarrujarjeste

Ima (EHC) on taysin

sahkomekaanisen jarjestelman edeltaja. Etupyorat ovat sahkohydraulisesti

jarrutetut, ja takapyorat sahkdomekaanisesti. Jarjestelma

akselilla kaytto- ja seisontajarrun integroimisen samaan

voidaan kayttaa viela tavallisella 12V sahkojarjestelmalla.
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2011, 189.) Jarrupolkimelta taytyy edelleen olla lain mukaan mekaaninen
yhteys pyorajarruille, joten EHC-jarjestelmassa se viela toteutuu, koska

etujarrupiiri on hydraulinen.

Taysin sahkdmekaaninen jarrujarjestelma (EMB) eli "brake-by-wire” tai "dry
brake—by-wire” toimii taysin ilman jarrunestetta. Jarjestelma koostuu
sahkoohjatusta ohjausyksikosta seka neljasta sahkomekaanisesta
pyorajarruyksikosta. Poljin on taysin irrallaan jarjestelmasta ja jarrutussignaali
lahetetaan sahkadisesti jarruille. Anturit mittaavat polkimen asentoa ja voimaa
(kuten EHB-rakenteessa) ja tiedot lahetetaan jarruille. Jarjestelman etuja
hydraulisiin ~ verrattuna ovat parempi jarrudynamiikka ja hallittavuus,
kolariturvallisuus, poljintuntuman seka polkimen sijainnin vapaa saato,
aanettomyys  seka  ymparistoystavallisyys  jarrunesteen puuttuessa.
Autonvalmistajaa auttavia tekijoitda ovat pieni pakkaustila, erilaisten
lisdjarjestelmien helppo integroitavuus, riippumattomuus moottorin alipaineesta
seka komponenttien vahyys. Kuvassa (cfb fig 3-75) nakyy sahkémekaaninen
pyorajarruyksikkd. EMB-jarjestelmda ei ole vield tuotannossa. Se vaatisi
kaytannossa autolta modernin 42V E/E-rakenteen. (Heilling & Ersoy 2011,
188—189.)

Hybridi- ja sahkdautoissa sahkdmoottori itsessdaan voi toimia generaattorina
moottorijarrutustilanteessa ja tuottaa hidastuvuutta aina 0,3g:hen asti.
Generaattori  ja akkuteknologia rajoittavat  energian talteenottoa
moottorijarrutuksessa, mutta tulevaisuudessa tama tekniikka voi kehittya, ja
ehka vauhtipyora- tai superkondensaattorisovelluksilla tai kehittyneemmilla
akuilla  tilanne muuttuu  huomattavasti tehokkaammaksi. Jarrutuksen
mukavuusalue on 0-0,3g, mutta jarruilta vaaditaan paljon suurempia
hidastuvuuksia jo lainkin mukaan. Kuten edella mainittiin, maksimihidastuvuutta
rajoittava tekija on kaytanndssa tien ja renkaan valinen kitkakerroin. (Heil3ing &
Ersoy 2011, 162—163.)
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4.3.3 Rumpujarru

Rumpujarru  koostuu sylinterin muotoisesta jarrurummusta sekad kahdesta
jarrukengasta, jotka kiristetddn rummun sisapintaa vasten pydérasylinteri(e)n
hydraulisella paineella. Jarrutuksen loppuessa palautinjouset vetavat kengat
takaisin alkuasentoonsa. Rumpujarruja on useita tyyppeja riippuen kenkien

kiinnityspisteista. Eri tyypit voidaan nahda kuvasta 7 ja niita kasitellaan omana

lukunaan.
Simplex Duplex Duo-duplex
ﬁ ‘_,..r"-_-"-“

+— Lahesidenttinen
Jarruoima

sy [0Oiseensuuntaan
- SLUrempi jarruvoima

Sern Ciuo-servo

Kuva 7. Rumpujarrutyypit

4.3.3.1 Tyypit ja rakenne

Rumpujarrua kaytetaan usein, kun halutaan integroida kayttojarru ja
seisontajarru samaan kookonpanoon. Rumpujarruja kaytetaan henkildautoissa
enaa taka-akselilla. Rummut valmistetaan usein valuraudasta (Gl), mutta
parempien ominaisuuksien tavoittelussa rummun ulompi rakenne voi olla

alumiinivalua. Keha, johon kengat osuvat, voi olla valurautaa,
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alumiinioksidimatriisia tai keraamia. Alumiininen rumpu lampenee helposti
alumiinin lammonjohtavuuden takia, ja kestdd huonommin kuormitusta, kuin
valurautainen. Alumiinirakennetta suosivatkin vain erittain kevyet autot. (Hei3ing
& Ersoy 2011, 169—170.)

Rumpujarrut karsivat lampenemisesta levyjarruja heikomman jaahdytyksen ja
pienemman jarrutustehonsa ansiosta. Jarru saattaa kokea ns. haipymisen
kovan lampokuorman alaisuudessa. Haipymista voi aiheuttaa myos

pyorasylinterista rumpuun vuotanut jarruneste tai sisaan paassyt vesi.

Rumpujarrutyypeista yleisimmat moderneissa henkildautoissa ovat simplex tai
duo-servo (HeilRing & Ersoy 2011, 169.) Simplex-rumpujarru on yksinkertaisin ja
halvin tyyppi. Yksi pyorasylinteri levittdd molempia kenkia toisesta paasta ja
aiheuttaa nain ollen yhta hyvan jarruvoiman molempiin pyoran pyorimissuuntiin
nahden. Tehostava kenkd tuottaa aina noin 65% ja laahaava kenka 35%
jarrutusvoimasta. Etummainen kenka siis kuluu helpommin, kuin takimmainen.
Kenkien toinen paa on nivelilld tuettu ja on yleensa sateissuuntaan uiva
rakenne normaalissa henkildautokaytossa. Tama tasoittaa jarrukenkien
kulumista. (Heil3ing & Ersoy 2011, 169.)

Duplex-rumpujarru sisaltaa kaksi pyorasylinteria. Kumpikin levittaa yhta kenkaa
toisesta paasta rumpua vasten. Molempien kenkien toinen paa on toisistaan
rippumatta tuettu. Molempia kenkia levitetdan toisiinsa nahden vastakkaisista
paista, joten jarrumomentti on huomattavasti suurempi pyoran pyoriessa
toiseen suuntaan (eteenpain). Eteenpain ajettaessa jarrutusvoima saadaan
duplex-rakenteella simplex-rakennetta suuremmaksi, koska molemmat kengat
toimivat "itsetehostavasti”. Taaksepain ajettaessa jarru taas toimii "laahaavasti”

ja teho on huomattavasti heikompi, kuin eteenpain ajettaessa.

Duo-duplex-rumpujarrussa kenkien molemmissa paissa on sylinterit. Kengat
tukeutuvat ainoastaan niihin, joten jarrutettaessa kengat asettuvat vapaasti
rumpua vasten. Jarrutus on yhta tehokasta molempiin pyorimissuuntiin ja

kenkien kuluminen on tasaista.
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Servo-rumpujarrussa on yksi ainoastaan toista kenkaa kiristava sylinteri.
Molemmat kengat ovat uivasti kiinni toisissaan itsesaatyvalla nivelella, ja se
kenka, jossa ei ole sylinteria, on nivelella kiinteasti kiinni toisesta paastaan. Kun
sylinteri kiristda jarrukenkaa rumpua vasten, kenka "tyontaa” toista kenkaa
mukanaan rummun kehalle. Kyseessa on erittdin hyvin itsetehostava
jarrutustapahtuma toiseen suuntaan, koska molemmat kengat “kiilautuvat” kiinni
rumpuun. Laahaussuuntaan jarruvoima on heikko, sillda molemmat kengat
laahaavat. Itsesaatyva valikappale kompensoi jarrukenkien kulumisesta

aiheutuvaa kiristysmatkan kasvua.

Duo-servo on toinen yleisimmista nykyaikaisista rumpujarrutyypeista. Siina on
kenkien valilla servojarrun tapaan uiva nivel, joka mahdollistaa kenkien vapaan
likkeen rummun sisalla, mutta pitaa ne kytkettyna toisiinsa. Molempien kenkien
toisessa paassa on lisdksi sylinteri, joka kiristdd molemmat kengat rumpua
vasten. Pydrimissuunnasta riippumatta molemmat kengat kiilautuvat rumpua
vasten ja jarrutustapahtuma on voimakkaasti itsetehostava kumpaankin
suuntaan. Hyvan jarruvoiman ansiosta duo-servo on kaytossa etenkin raskaissa
autoissa, kuten pienet ja keskisuuret hyotyajoneuvot. Duo-servoa kaytetaan
yleisesti seisontajarruna "drum in hat’-rakenteessa, jossa on yhdistetty levyjarru
ja rumpuijarru. (HeiRing & Ersoy 2011, 169—170.)

Kuva 8 esittaa tyypillisen "drum in hat’-takajarruyksikon, jossa kayttojarruna on

levyjarru ja seisontajarruna rumpujarru.

Kuva 8. Drum-in-hat-yksikko
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4.3.4 Levyjarru

Levyjarru on hyvin pitkaan toiminut etujarruna lahes kaikissa henkildautoissa,
nykyisin, etenkin tehokkaissa automalleissa levyjarrut ovat kaytossa myos
takapyorilla. Jarru koostuu levysta ja jarrusatulasta. Satulassa on pyorasylinteri
(tai kaksi), joka kiristda jarrupalat levyyn kiinni. Satula kiinnitetaan
pyorannapaan usein sallien satulan sivusuuntaisen liikkeen. Sivusuuntaiseen
likkumisvapauteen perustuen satulat jaetaan perinteisesti kahteen tyyppiin:
kiintea ja uiva. (Heilling & Ersoy 2011, 164.)

4.3.4.1 Tyypit ja rakenne

Levyjarru on hyvin jaahdytetty rakenne, joten sen lammonkesto on parempi,
kuin rumpujarrulla. Lisaksi levyistd tehdaan yleensa ilmavirralla jaahdytetyt.
Jarrupalat kuluvat melko tasaisesti, koska niita kiristetdan kohtisuoraan levyn
pintaa vasten. Jarrupalan vaihto onnistuu helpommin kuin rummuissa.
Hydraulinen paine valittyy jarrupaloihin pyorasylinterien kautta. Toisin, kuin
rumpujarruissa, levyjarruissa ei ole mekaanista palautinjousta jarrupaloille, vaan
sylinterin tiivistekumi toimii palauttavana “jousena”, kun jarrutus lopetetaan ja
hydraulinen paine sylinterissa laskee. Tama ldysaa jarrupalat levysta ja estaa
ylimaaraisen jarrutusmomentin syntymista hieman vinoissa tai vipottavissa
jarrulevyissa. Levyjarru on avoin rakenne, joten se on alttimpi likaantumiselle,

kuin rumpujarru. (HeiRing & Ersoy 2011, 165.)

Jarrusatula on usein valurautainen (pallografiittivalurautaa laatuluokkaa
GGG50...60). Mikali kevyempaa rakennetta vaaditaan, voidaan kayttaa
kaksiosaista rakennetta, jossa sylinterin pesa on korkealujuuksista alumiinia ja
toinen, levyn yli kaartuva komponentti on pallografiittivalurautaa. Jarrumannat
ovat valurautaa (Gl), terasta, alumiinia tai injektiovalettua muovia. (Heilling &
Ersoy 2011, 165.)

Jarrulevy on useimmiten terasta. Nykyisin kaytetdan paaasiassa perliittista
valurautaa (laatuluokkaa GCI 15...25). Kromi ja molybdeeni auttavat

kulumisenkestossa ja estavat lampohalkeilua. Hiili auttaa lammonkestossa.
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Uudet C/SiC-levyt on tehty hiilikuidusta (C) ja keraamimatriisista (SiC). Etuina
kuitulevyilld on kulumisenkesto (jopa 300 000km), keveys (jousittamatonta
massaa), korkea lampdtilankesto ja ruostumattomuus. C/SiC-levyt ovat
monimutkaisia valmistaa ja niitd kaytetdan urheiluautoissa (esim. Porschessa
lisdvarusteena) sekda mahdollisesti kalliissa luksusautoissa. (Heil3ing & Ersoy
2011, 168—169.)

Jarrulevy absorboi noin 90% jarrutuksessa syntyvasta lampdenergiasta. Kiintea
jarrulevy on yksinkertaisin levyrakenne, mutta huonoin lammonsiirtaja.
Kaksinkertainen jarrulevy voidaan jaahdyttaa niin, ettd levyjen valiin tehdaan
ilmakanavia. llma virtaa levyjen valistd sisakehaltd ulkokehalle vieden lampo6a
mukanaan. Nykyisin henkildautokaytossakin yleistyvat uritetut tai ref’itetyt
jarrulevyt lisdavat jaahdytystehoa seka jarruvastetta maralla levylla, mutta

lisdavat aanta ja ovat kalliita valmistaa. (Heil3ing & Ersoy 2011, 168.)

Jarrulevy karsii lBmmodssa muodonmuutoksesta. Metalli tahtoo laajeta ja tama
aiheuttaa levyn taipumisen ulospain. Levy ottaa tuolloin kiinni ulompaan
jarrupalaan ja tasta aiheutuu tarina ohjauspyoralla seka jarrupolkimella seka
matalataajuista danta. On olemassa kelluva jarrulevyrakenne, jossa itse levy
likkuu aksiaalisuunnassa vapaasti kiintedssa tuessaan. Tama rakenne
ehkaisee lammosta johtuvia ongelmia. Kelluvaa levya kaytetdan kiintean
satulan kanssa suuritehoisissa autoissa seka moottoripydrissa. (Heilding &
Ersoy 2011, 168.)

Kiinteassa jarrusatularakenteessa on kaksi pyorasylinteria, jotka molemmat
kiristavat oman puoleistaan jarrupalaa kohti levya. Tata rakennetta kaytetaan
usein raskaissa takavetoisissa autoissa etupyorilla, koska siella on saatavilla
tarpeeksi tilaa. Satula on kahdesta puolikkaasta koostuva rakenne, jossa
jarruneste ohjataan toiselle puolelle kanavia pitkin. Satula kuumenee
jarrutuksessa, joten kanavat ovat alttiita kiehumiselle. Jaahdytys on tarkea asia
kiintedssa satulassa. Kiinted satula on &arimmaisen jaykka, joten
muodonmuutos ja nain ollen jarrunestetilavuuden muutos sylinterissa on erittain
pientd. Kiinted satularakenne esitellaan kuvassa 9. (Heilling & Ersoy 2011,
166.)
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Kuva 9. Kiintea satularakenne

Uiva satularakenne on tilaa saastavampi ratkaisu, kuin kiintea. Nain ollen se
voidaan suunnitella asennettavaksi ulommas, kuin kiintea satula, mahdollistaen
esim. negatiivisen olkapoikkeaman. Tassa rakenteessa on manta ainoastaan
toisella puolella, ja kun kiristysvoima painaa saman puolen jarrupalaa Kkiinni
levyyn, koko satularakenne siirtyy vastaavasti takaisinpdin vastavoiman
ansiosta. Nain levyyn kohdistuu yhta suuri kiristysvoima molemmilta puolilta.
Jarrunestetta ei tarvitse vieda satulan yli tai lapi toiselle puolelle, joten se pysyy
vileana, eika kiehumisvaaraa ole. Lisaksi osittain uiva satula voidaan
suunnitella erittain avoimeksi, joka lisaa jaahdytystd entisestdan. Toinen
rakennevaihtoehto on, etta levyn yli kulkee kaksi eri osaa: kiintea kehys, johon
uiva osa on kiinnitetty, seka uiva "kelkka”. Uiva osa liikkkuu kuin raiteilla vapaasti
sivusuunnassa. Jarrupalojen kuluminen on tasaista ja jarrutus on hiljainen. Tata
rakennetta hyodyntavat esim. FN- ja FNR-tyyppiset satularakenteet. Ne ovat
suurille jarrulevyille suunniteltuja rakenteita, joissa levyn ylittava osa on tehty
mahdollisimman ohueksi. Uivan satulan mannan takapaahan on asennettu
nokka-akselia muistuttava aktuaattoriakseli, jolla kiristetaan mantaa, kun
jarrupalojen kulumista tapahtuu. Seisontajarru voi olla yhdistetty myds
levyjarruun. Silloin tata aktuaattoriakselia kierretaan vaijerin valityksella ja se
kiristaa jarrupalat levyyn kiinni. Uiva satularakenne esitetaan kuvassa 10.
(HeiRing & Ersoy 2011, 166—167.)
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Kuva 10. Uiva satularakenne

4.3.5 Vertailu

Rumpu- ja levyjarruja voidaan vertailla keskenaan edellisten kappaleiden
perusteella. Jarrutehon puolesta levyjarru on paljon rumpujarrua parempi
ratkaisu. Se on avoimena rakenteena jatkuvasti jadhdyttavassa ilmavirrassa.
Lisaksi levyista saadaan helposti tehtya entistd tehokkaammin jaahdyttavia
iimakanavien avulla. Jarrulevy poistaa kitkaa haittaavan veden melko hyvin
"keskipakoisvoimalla”, mutta on altis lialle ja ruostumiselle. Lian ja veden
vaikutusta on mahdollista kuitenkin moderneissa BA-jarjestelmissa vahentaa
ns. aktiivisella pyyhkimistoiminnolla, jossa automatiikka antaa pyoérasylinterille
eri sensorien (kuten lampdtila- ja sadetunnistin) maaraamin valiajoin erittain
heikon jarruvoiman, joka kayttaa jarrupalat kosketuksessa levyn pintaan
puhdistaen taman (HeilBing & Ersoy 2011, 547). Auton etupydriltd vaaditaan
noin 70% pysaytysvoimasta. Koska levyjarrulla saavutetaan rumpua suurempi
voima, ja koska siihen on helppo vaihtaa kuluvat jarrupalat (etujarrut kuluvat
takajarruja nopeammin), on se ihanteellinen valinta etujarruksi. Rumpuijarru taas
on levya halvempi ratkaisu. Nykyaikaiset rumpujarrut riittdvat helposti
pysaytysvoimansa puolesta takapyorille. Nopeissa autoissa ongelmaksi voi
muodostua kuitenkin rajoitettu lammonkesto ja haipymisilmio. Rumpujarru ei ole

yhta herkka ympariston likaavalle vaikutukselle, kuin levyjarru. Lisaksi
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rumpujarrun yhteyteen on helppo integroida seisontajarru. Taman takia se on
yha edelleen suosittu ratkaisu takajarruksi. Kaikissa henkildautoissa kaytetaan
nykyisin levyjarruja etuakselilla. Taka-akselilla rumpujarru on yleisesti kaytossa
keskikokoisissa ja sita pienemmissa autoissa. Nopeissa ja suurissa autoissa on

levyjarrurakenne myos taka-akselilla.

4.4 Seisontajarru

Seisontajarru on nykyisinkin yleensa mekaaninen “kasijarru”. Muita vaihtoehtoja
ovat mekaaninen poljinkayttéinen, tai sahkoinen jarru, joka aktivoidaan kahvalla
tai napista. Siirtomekanismi voi olla mekaaninen, sahkdémekaaninen tai
sahkdhydraulinen. Itse jarru voi olla oma rumpunsa, kayttda hyodyksi

kayttdjarrukenkia ja -rumpua, tai levyjarrua.

Seisontajarrun suorituskyky tulee olla sellainen, ettd tayteen kuormattu M1-
luokan auto on kyettava pitdmaan paikallaan 18% maessa. Jarrun kayttévoima

ei saa ylittaa tiettyja lain maaraamia arvoja.

441 Tyypit ja rakenne

Toistaiseksi yleisin seisontajarrumekanismi on mekaaninen “kasijarru” (Hei3ing
& Ersoy 2011, 175). Jarrukahva kiristdd vaijerin valityksella (lahes
poikkeuksetta) taka-akselin jarrukengat rumpua vasten. Seisontajarru voi
erillisen vivuston avulla kayttaa hyvaksi kayttdjarrua (rumpu tai levy), tai silla voi
olla kokonaan oma rumpu. Tassa tapauksessa kyseessa voi olla jo aiemmin
mainittu "drum in hat’-rakenne. Seisontajarrun integroimista levyjarruun
kasiteltiin levyjarruja koskevassa kappaleessa. Automaattivaihteistoissa on
myOs kaytdssa voimansiirtoon (vaihdelaatikon toisioakseliin) vaikuttava park-
toiminto (P). Joissakin raskaissa autoissa, (pakettiautot tai matkailuautot)

kaytetaan myos seisontajarrua, joka vaikuttaa vaihteiston toisioakseliin.

Sahkdinen seisontajarrumekanismi  (EPB, electric parking brake) on
yleistymassa kovaa vauhtia. Kayttdlaitteena voi olla esim. vipu tai nappi.
Mekaniikasta luopuminen vapauttaa seisontajarrun HMI-yksikdn sijoittelua

ohjaamossa ja saastaa tilaa. Lisaksi sahkoisesti on mahdollista toteuttaa
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seisontajarru, joka ei aktivoidu ajoneuvon ollessa liikkeessa, vaikka kahvasta
vedettaisiin. Aktuaattorit ovat itselukkiutuvia, joten seisontajarru pitad sen
voiman, mika siihen on aktivoitaessa kiristetty, vaikka virta katkaistaan.
Jarjestelmaan on lisaksi helppo integroida erilaisia sahkoisia sovelluksia, kuten
kiristysvoiman saatd, kulumisenilmaisin, turvalogiikka, diagnostiikka, halytys,
autosta poistuttaessa jarru ei ole paalla jne. Sahkdisen kasijarrun voi toteuttaa
joko sahkdmoottorilla, joka toimii vaijeria kiristavana “jarrukahvana” (ns. cable
puller) tai molemmilla pydrilla olevilla erillisilla sdhkdmekaanisilla aktuaattoreilla,
jotka tekevat kiristysvoiman suoraan pyorajarrulla. Sahkodisesti seisontajarrua
voi soveltaa toimimaan my6s makijarruna ("hill holder”), joka pitdd auton
paikallaan makilahddssa kunnes auto lahtee eteenpain. (Heilling & Ersoy 2011,
170, 175—176.)

4.4.2 Vertailu

Mekaaninen seisontajarru on halvin ja yksinkertaisin ratkaisu, mutta koska
kayttovoima tulee kuljettajasta, on jarruvoima rajallinen. Tehostettu
seisontajarru on toki mahdollinen ratkaisu. Nykytrendi on siirtya kohti sahkoista
jarjestelmaa, silla nain pystytaan seisontajarru liittamaan osaksi taydellista
ajonhallintajarjestelmaa, seka monia lisdsovelluksia voidaan liittda
seisontajarruun. Lisaksi vapaa HMI-yksikdon sijoittelu ja vaijerivalityksen
pakkaussuunnittelu on vapaata. Vaijerivalityksen pakkaussuunnittelu on
vapaampaa. 2000-luvun alussa sahkoisia seisontajarruja kaytettiin vain kalliissa
autoissa, mutta nykyisin jo ylemman keskiluokan autoissa voi olla sahkdinen

seisontajarru.

4.5 Lainsaadanto

Jarruja koskevia standardeja laatii esim. ISO ja DIN.

4.5.1 YK:n normit (tulevat maaraaviksi 2014)

ECE R13 (Braking on vehicles of categories M, N and O)
ECE R13-H (Braking of passenger cars M1)
-Jarruihin liittyvaa termistdéa (molemmissa yllaolevissa normeissa)
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-Hyvaksynta (molemmissa ylldolevissa normeissa)
-Merkinnat (molemmissa ylldolevissa normeissa)
-Testaus (molemmissa yllaolevissa normeissa)
-Jarrujarjestelman modifiointi ja hyvaksynnan jatkaminen (molemmissa
ylldolevissa normeissa)
-Jarrujarjestelman ja lisajarjestelmien vaatimuksia (specifications)
(molemmissa ylldolevissa normeissa)
(United Nations Economic Comission for Europe)

4.5.2 EU-Direktiivi (kumoutuu 2014)

71/320/EEC (approximation of the laws of the Member States relating to the braking
devices of certain categories of motor vehicles and their trailers)
-Jarrujarjestelman maaritelmat, rakenne- ja asennusvaatimukset
-Jarrujarjestelman ominaisuudet (hydraulinen ja pneumaattinen)
-Jarrutestit ja jarrulaitteiden teho
-Testaus
-Hyvaksynta
Direktiivi 71/3203/EEC kumoutuu vuonna 2014 direktiivila EC 661/2009

(General safety of vehicles). (European Comission)

4.5.3 USA:n lakivaatimukset

49 C.F.R Part 571- Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS), Subpart B
§571.106 (Brake hoses)
-Merkinnat
-Suorituskykyvaatimukset (jarruletkut, kokoonpanot, ja
sovitteet)
-Testaus
§571.116 (Motor vehicle brake fluids)
-Hydraulisen jarrujarjestelman jarrunesteet
-Jarrunestesailiét ja nilden merkinnat
§571.135 (Light vehicle braking systems)
-Kaytto- ja seisontajarrujen vaatimukset
-Vastaavat ECE R13:a
(US Law. 49 C.F.R Part 571)

4.5.4 Kanadan lakivaatimukset

Motor Vehicle Safety Regulations (C.R.C.,c 1038), Part 2

Standard 105 (Hydraulic and electric brake systems)
-Standardia 135 vastaavat vaatimukset (Multipurpose
vehicles, trucks, buses)

Standard 106 (Brake hoses)
-Merkinnat
-Suorituskykyvaatimukset (jarruletkut, kokoonpanot, ja
sovitteet)
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-Testaus

Standard 116 (Motor vehicle brake fluids)
-Hydraulisen jarrujarjestelman jarrunesteet
-Jarrunestesailiot ja niiden merkinnat
-Standard 135 (Light vehicle brake systems)
-Kaytto- ja seisontajarrujen vaatimukset
-Vastaavat ECE R13:a

(Motor Vehicle Safety Regulations, C.R.C., c. 1038, Part 2)

5 JOUSITUS

5.1 Historia

Ihmisen sietokyvyn ja ajomukavuuden takia yli 30 km/h nopeudet vaativat
jonkinlaista jousitusta. Hevoskarryissa eristettiin jousitettu ja jousittamaton
massa toisistaan ensimmaista kertaa 900-luvulla ripustamalla matkustamo
ketjujen varassa alustaan. Vaunun akseleilla oli elliptiset (kaksois)lehtijouset.
1700-luvulla lehtijousista kehitettiin itsevaimentavat. Ensimmaiset kierrejouset
olivat vaunukaytossa jo 1703. Progressiiviset kierrejouset autokaytossa esiteltiin
1959 Lloyd Arabellassa. 1978 Opelin toimesta esiteltin ensimmainen
muuttuvahalkaisijainen "miniblock”-jousi. Jatkuvan materiaali- ja
valmistusmenetelmien kehityksen ansiosta jouset ovat sittemmin muuttuneet
yha pienemmiksi. Pneumaattisia jousia kaytettiin ensimmaisen kerran jo 1845
hevosvaunuissa ja hydropneumaattisia jousia jo 1816 George Stephensonin
vetureissa. Autokayttoon pneumaattiset jouset tulivat 1920-luvulla. Citroen
tarjosi hydropneumaattisia jousia erikoisvarusteina (Traction avant) viimeisiin 15
CV-malleihin ja jakiovarusteina DS:38n 1955. limajousia on kaytetty 1930-
luvulta lahtien ja ne ovat henkildautokaytossa nykyisin lahinna luksusautojen
varusteita. (HeiRing & Ersoy 2011, 3, 5, 226.)

5.2 Yleistieto

Jouset vaikuttavat autossa seka ajomukavuuteen, etta turvallisuuteen. Jousien
kuuluu taata matkustajille mukava olo auton sisalla ja lisaksi suojata

korirakenteita tien herateiskuilta. (HeilBing & Ersoy 2011, 421.) Ajoneuvossa
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matkustaviin ihmisiin kohdistuvien mekaanisten ja akustisten varahtelyjen
tutkimisessa kaytetaan termia NVH (noise, vibration and harshness) (HeilRing &
Ersoy 2011, 421). Kuvaajasta 4 nahdaan jousituksen seka penkin aiheuttama

vaikutus heilahtelun valitykseen.

— —_—

‘.-1 — -

| Im] o L o, .-"\.-'rﬁl.‘_
o “‘ ‘. ll.r"\ ,.u—-.- - ﬁ‘h = \\_‘ II|.-" - -,_‘.‘
ons

W‘\w

(e ,ﬂ/@“ “’A“*

o l ﬁ

.I_,.'_.-\.._... ;- e ™ )

Vertical motion

H

Vertical acceleration Verticalvelocity

Kuvaaja 4. Tien heratteen aiheuttama Kkiihtyvyys (alinna), pystynopeus
(keskelld), ja pystysuuntainen liike (ylinna) (HeiRing & Ersoy 2011, 79)

Jousituksen korkeussuuntaisessa laskennassa on useita eri malleja. Jokaista
pyoraa kasitellaan jousittamattoman- ja jousitetun massan yhdistelmana. Autoa
voi tarkasetella kokoautomallina (nelja pyoraa ja jousitettu massa),
puoliautomallina (etu- ja takapyorat seka jousitettu massa) tai
neljannesautomallina (jousittamaton massa ja jousitettu massa). Jokaista
pyoraa kasitellaan jousittamattoman- ja jousitetun massan yhdistelmana.

Yksinkertaisuuden vuoksi tarkastellaan esimerkissa neljannesautomallia.
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Jousituksen voi mallintaa yksimassasysteemina, jolloin karkeasti jousi erottaa

auton korin ja jousittamattoman massan. Kuva 11 esittaa yksimassatarkastelua.

m Zo

I

Ciy, k.,
Z.
|

F wan

Kuva 11. Yksimassamalli: my=korin massa, z,=korin joustoliike, c,=jousen
jousivakio, ky=vaimentimen vaimennusvakio, Fwg4n=pyoran dynaaminen
voima, z,=pyoran joustoliike

Kaksimassamallissa on eroteltu kori ja rengas omina massasysteemeinaan

(rengas ajatellaan kaasujousena). Kaksimassamalli nakyy kuvassa 12.

m 2o

|

Cb kb ZW
e |
C. K.
zZ,
Fwdyn

Kuva 12. Kaksimassamalli: my=korin massa, z,=korin joustoliike, c,=jousen
jousivakio, kp=vaimentimen vaimennusvakio, cy=renkaan jousivakio,
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kw=renkaan vaimennusvakio, z,=pyoran joustoliike, Fuayn=pyoran
dynaaminen voima, z.=renkaan joustoliike

Jos tarkastelua halutaan laajentaa kuljettajaan asti, voidaan lisatd penkin
joustava vaikutus mukaan samalla periaatteella (kolmimassamalli) (HeiRing &
Ersoy 2011, 74—76).

Kun auton massaa ei enaa oleteta pistemaisena, voidaan jousitusta tarkastella
yksi- tai kaksiraidemallina, jossa auton halkileikkauksen suhteen otetaan
huomioon pituussuuntaiset voimat. Jousitettu massa ajatellaan palkin
muodossa ja jousittamattomina massoina ovat etu- ja taka-akseli. Etu- ja taka-
akselin ominaistaajuudet eivat saisi olla yhtenevat, silla muuten auto suosii
nyokkivaa liiketta. Taka-akselin vaste taytyy olla nopeampi jotta tiesta tuleva
herate ei yleisimmillda nopeuksilla osu etuakselin kanssa vastakkaiseen

heilahdusvaiheeseen. Kuva 13 esittda yksiraidemallia.

chb | kb Cb kb

F Wi dyn F wdyn
Etuakseli Taka-akseli

Kuva 13. Yksiraidemalli: b.=etuakselin etaisyys painopisteesta, b=taka-
akselin etaisyys painopisteesta, z,=korin joustoliike, cp=jousen jousivakio,
kp=vaimentimen vaimennusvakio, cy,=renkaan jousivakio, ky=renkaan
vaimennusvakio, z,=pyoran joustoliike, Fuqn=pyoran dynaaminen voima,
ze.=renkaan joustoliike

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



61

Kaksiraidemallissa huomioidaan yksiraidemallin lisaksi kallistusliike. Etu- ja
taka-akselit voivat olla mallissa lisaksi x-akselin ympari mallinnetulla
vaantojousella toisiinsa kytkettyja. Kuva 14 esittdad ko. tilannetta. (HeiRing &
Ersoy 2011, 76—79.)

My,

i
P

/ Clut
¢ --r

or

—

be

Kuva 14. Kaksiraidemallii mye.=etuakselin painopiste, my=taka-akselin
painopiste, he= etuakselin painopisteen korkeus kallistusakselista, hi= taka-
akselin painopisteen korkeus kallistusakselista, cpe=€tujousen jousivakio,
se=eturaidevali, cp=takajousen jousivakio, si=takaraidevali ci=korin
vaantojaykkyys

5.3 Vaikutus ajo-ominaisuuksiin

Jousituksen paatarkoitus on lisata ajomukavuutta. |hmiseen ja autoon
vaikuttavat varahtelyt kulkeutuvat tien heratteesta renkaan ja jousen kautta
apurunkoon, apurungosta rungon kautta penkkiin, ja penkin kautta ihmiseen.
Akustista varinaa aiheutuu noin 100Hz taajuuksilla, heilahtelua noin alle 10Hz
taajuuksilla. Niiden valilla on siirtymaalue (karkeusalue). NVH- ja
ajomukavuustekijoihin vaikuttavat renkaan ja jousien lisdksi alustan nivelten
joustavat elementit (puslat). HeiRing & Ersoyn (2011, 422) mukaan tehty

ajomukavuuteen vaikuttavien taajuuksien "kartta” nahdaan taulukosta 1.
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Varahtelyn luonne Taajus [Hz] Heratteet
min max tienpinta epatasapaino moottori
korin varahtelyt 0,5 5 ++
maantiepomppu 2 5 ++
korin etu/taka
kompensointi 4 10 ++
ravistelu 7 15 ++ +
akselin etu/taka
varahtely 10 15 ++ +
ferraria-efekti 8 20 ++
rattiin valittyvat iskut 10 20 ++
vipotus (shimmy) ++
kalina 7 25
jarrujen "jurina" 15 25 ++
tutina 15 40 ++
korin hurina 30 70 ++ + ++
akselin karkeus
(harshness) 30 80 ++
vierinta 30 300 ++
voimalinjan melu 70 1000 ++

Taulukko 1. Auton ajomukavuuteen vaikuttavia taajuuksia ja niita aiheuttavat
heratteet

Ihmisen varahtelynsietokykya ei voida yksiselitteisesti maarittdd, mutta suuntaa
antava kuvaaja voidaan muodostaa sen perusteella, minka taajuinen ja kuinka
voimakas varahtely on ruumiillisesti havaittavissa tai siedettavissa. MyoOs
varahtelyjen kestoaika vaikuttaa sietokykyyn. Kayria esitetaan Heilling & Ersoyn
(2011, 423) mukaan tehdyssa kuvaajassa 5. Ihmiskehon
ominaisvarahtelytaajuudet, joita auton osien suunnittelussa tulisi valttaa, on
esitetty HeiRing & Ersoyn (2011, 423) mukaan tehdyssa taulukossa 2. Lisaksi
yleisesti jatkuva noin 0,5-0,75Hz heilahtelu aiheuttaa pahoinvointia.
Pystysuuntaisen varahtelyn lisaksi etenkin korkean painopisteen autoissa,
(kuten SUV:t) on tarkea huomioida erityisesti paahan kohdistuva kallistelu- ja
nyokkimisliikkeiden tuottama varahtely. Akustinen varahtely vaikuttaa myods

ajomukavuuteen, seka ihmisen sietokykyyn. Autot tuottavat sisatilaan

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



63

aanenpainetta suunnilleen luksusautojen 58dB:std economy-luokan 69dB:iin.
(HeiRBing & Ersoy 2011, 421—426.)

Ajomukavuus ja suorituskyky ovat yleensa toistensa vastakohdat. Auton
ominaisuudet suunnitellaan sen markkina-alueen mukaan ja parametrien
muuttamisella niitd voidaan hienosaataa toivottuun suuntaan. Kuva 15 esittaa
kuljettajaan kohdistuvien varahtelyjen yleiskaavion. Komponentteja, joilla
varahtelyominaisuuksia voidaan saataa, ovat renkaat, jouset, vakaajat, iskun- ja
varinanvaimentimet, alustaelektroniikka, puslat, korin paikallinen ja yleinen
jaykkyys, danenvaimennusmateriaalit ja istuin. Hienosaatona puslien vaihto on
yleisin suositeltu menetelma. (HeilRing & Ersoy 2011, 421—426.) Liite 1 listaa

auton suurpiirteisia ominaisvarahtelytaajuuksia seka heratteita.

100
75
E juuri havaittavissa
= helposti havaittavissa
§ 50 drsyttava
= epamiellyttava
E kivulias

M
(431

0 ¥

0 20 40 60
Taajuus [Hz]

Kuvaaja 5. Inmisen varahtelynsietokyky

Taajuus [Hz] Ruumiinosa

~25 paa (aksiaalinen)
18—200 paa (sivusuuntainen)
4—5 olkapaa

~60 rinta

10—12 selkdranka

4—8 vatsa

16—30 kyynarvarsi

50—200 kdmmen

~2 jalka

Taulukko 2. Ihnmisruumiin osien ominaistaajuuksia
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kori 1-2Hz paa (aksiaalinen) 20Hz
ttori 12-15H : 34 3-
moottori z > = olka_paa 3-5Hz
— dan 7Hz
e vatsa 4-5Hz

(,- = ==/ (D keho istuimella 2,5-3Hz

r ."I \
U) f O / pySré 8-15Hz

Tien heréte

Kuva 15. Yleismalli kuljettajaan kohdistuvista varahtelyista

5.3.1 Suunnitteluparametrien vaikutus

Kaksimassamallia voidaan kayttdaa apuna suunniteltaessa ja sdadettaessa korin
varahtelyominaisuuksia. Auton korilla on kaytdnnossa kaksi varahtelypiikkia:
jousituksen ominaistaajuus seka renkaiden ominaistaajuus. Jousittamattoman
massan vahentaminen vaikuttaa ajoturvallisuuteen ja ajotuntumaan
parantavasti koska pyora pysyy paremmin tiessa kiinni. Matkustamon
mukavuuteen tama ei vaikuta. Pydran massan keventamisen vaikutus
dynaamiseen pyorakuormaan esitetddn kuvaajassa 6. Ajoneuvon alustan
suorituskyvyn kannalta tarkea tavoite on pitaa jousittamaton massa niin pienena
kuin mahdollista. (Heiling & Ersoy 2011, 67—69.)
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Kuvaaja 6. Jousittamattoman massan kevittdmisen vaikutus dynaamisiin

pyorakuormiin esimerkkitienpinnalla (PSD) (Heilling & Ersoy 2011, 80)

Rengaspaineen vaikutus korin varahtelyyn on mydskin mitaton, mutta matala

rengaspaine

vahentaa

dynaamista

pyorakuormaa

renkaan

resonanssitaajuudella ja parantaisi nain ollen turvallisuutta ja ajettavuutta

(kuvaaja 7). Toisaalta korkea rengaspaine parantaa ohjattavuutta, vahentaa

vierintdvastusta ja parantaa polttoainetaloudellisuutta, joten rengaspaineen

pudotus ei ole suositeltava vaihtoehto ajoturvallisuutta silmallapitaen. (Heilking
& Ersoy 2011, 67—69.)
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Kuvaaja 7. Rengaspaineen vaikutus dynaamisiin  pydrakuormiin
esimerkkitienpinnalla (PSD) (HeilBing & Ersoy 2011, 80)

Jousen jaykistaminen vaikuttaa heikentaen ajomukavuutta nostamalla korin
resonanssitaajuutta, mutta myos amplitudia. Pehmea jousitus parantaa
mukavuutta ja laskee korin ominaistaajuutta. Kuvaajan 8 mukaan myds
dynaamiset pyorakuormat laskevat jousitusta pehmennettdessa pienilla
taajuuksilla. Ajettavuus tosin karsii pehmeasta jousituksesta, koska nyokkimis-
ja niiausliikkeet seka kallistelu ovat suuria. Lisaksi jousen liikematka ja
lastauksen vaikutus liikematkaan ovat rajoittavia tekijoitd pehmeydelle. Korkeilla
taajuuksilla (kovilla ajonopeuksilla) jousen jaykistaminen parantaa turvallisuutta
ja ajettavuutta. Liite 2 esittda jousituksen suunnittelusuureiden vaikutuksia.
(HeiRing & Ersoy 2011, 67—69.)
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Kuvaaja 8. Jousivakion vaikutus dynaamisiin pyorakuormiin
esimerkkitienpinnalla (PSD). (HeiRing & Ersoy 2011, 80)

Jousen joustojaykkyytta sivuttiin renkaasta puhuttaessa. Jousivakio maaritetaan

joustomatkan ja joustovoiman avulla c:d—. Jousivoima valittyy pyoralle
yA

tuennasta riippuvalla valityssuhteella (jousen sijainti tukivarteen nahden).
Valityssuhde on lahes aina alle 1, eli jousi sijaitsee korin tukipisteesta

lyhemman vipuvarren paassa, kuin pyora. Jousisysteemin
ominaisvarahtelytaajuus (resonanssitaajuus) maaraytyy funktion = \/E
m

mukaan, missa ¢ on jousen jousivakio ja m jousitettu massa. Kuvaajasta 9
nahdaan erilaisten jousien resonanssitaajuuksia. llmajousi on erikoistapaus,

jonka ominaisuutena on lahes vakio resonanssitaajuus, koska siina ilman
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massaa muutetaan jousitetun massan muuttuessa. Vakiotilavuuskaasujousella
tai hydroelastisella jousella nain ei tapahdu. (HeiRing & Ersoy 2011, 67—69.)

3
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Kuvaaja 9. Eri jousityyppien ominaistaajuuksien muutos kuormituksen
muuttuessa (HeilRing & Ersoy 2011, 69)

Bosch

(2002, 676)

listaa

jousituksen suunnittelusuureiden vaikutuksia

ajoneuvon pystyheilahteluun taulukossa 3.
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Suunnittels- Vakatus konn Vaik s Vaikutus
sliure cminaistanjuus- keskilnajuus- jeusituksen
alusella alupolln ominaistaajuuleen
Korin erittaly
Jousivakio Suuri Kahtalalnen Pleni kasitely-
ajomukavuutoon | ajomukavuutesn unvalisuutoon
kovempi Tasjuus ja amplitudi kasvaval, Taajuus kasvaa,
mukavuus vihenee amplitudi piononee hieman
pehmadmpl Taajuus |a amplitudi kasvavat, Amplitudi listidntyy hieman
mukavuus kosvaa matalilla haritelaajuuksiila
Vaimennin Moerkittava Merkittavi _
ml-gg; ajomukavuuteon pybrénkuorman huountaan
SULFErmpi Kihtyvyys Kii knsvaa, nen
(vaimennin pienenea kasvan pydrankuonnan huojunia vihenoe
kwempi)
matalampl Kiibityvyys Klihtyvyys Amplitudi kasvan hleman,
{vaimennin kasvaa piononoo pyGrinkuorman huojunta kasvaa
pehmadimpi)
Massa Pieni vahvistus valkutuksesn tai pyorankuorman huojuntaon; kun kuorma
kasvaa, kihtyvyyden valwistusvaikutus plononee,
{Ajomukavuus on hugno ja relativinen pydriinkuerman huojunta korkeampl
aloneuvon cllessa tyhla kuln ajoneuya kuormalluna).
Pyltrit- ja rengas-
suureet i ;
Wousius Lucnnofimon laajuus ja amphtudi Korin ki ja pydran-
(renkaiden oival muutu juuri ollenkaan kuerman huejunnan luonnolingn
pahmentyessd) tnajuus ja amplitud] vahanavil
karkeasti suhlonssa renkaan
pystysuuntaisoan jiykioyloen
Vaimennus Taajuus ja ampetudi eival muuty Korin kithtyvyydon ja pydran-
renkaan vamonnuksen muulluessa kuoman huojunnan ampliud
vihenee minimaalisest
kavemmalla valimennuksalla
Lammin syntymlsestd johtuon renkaan valmennus tulis! pitté minimissa,
Jotta pehmaillo renkaille voidaan sallia pitkf [ouslolike
Pyfrfin massa Pydran massan vahentiminen ci vaikuta | Pieni pydrdn massa is3i
juuriaan ajomukaviuteen kasittehylurvallsuutta
Taulukko 3. Jousituksen suunnitteluparametrien vaikutuksia

pystyheilahteluun (Bosch 2002, 676)

Tienpinnan aiheuttama herate vaihtelee yleensa 0-30Hz valillda ja on
amplitudiltaan vaihtelevaa.
Eri

analyysi), joka muodostaa realistisen matemaattisen mallin tien pinnasta.

Heratetta kuvataan yleensa matemaattisesti

sinikayralla. sinikayrat kootaan yhteen ns. Fourier-sarjaksi (Fourier-

Lopputuloksesta voidaan koota taajuusspektri. Tien heratetaajuus ajan
funktiona ei valttamatta ole yhta tarkea tieto, kuin se, mitad taajuuksia koetaan
useimmin minkakin tyyppisilla pinnoilla. Tienpinnan analysointi asteittain nakyy

HeilRing & Ersoyn (2011, 70) mukaisesti tehdyssa taulukossa 4. Kuva 16 esittaa
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tyypillisia (ennen vuotta 1981 kerattyja) tienpinnan heratetaajuuksia
ajonopeudesta riippuen. (HeilRing & Ersoy 2011, 70—73.)

harmooninen herate
{siniaalto)
1 yksitdgisten harmoonisten
herdtteiden lisdys
periodinen herate
{siniaaltojen summa-=Fourier-sarja)
|muuntD adrettdmaksi periodiksi
satunnaiset varahtelyt
{tienpinnan kuvaus)
1 |nelisliisen keskiarvon maarittely
|tienpinnan epatasaisuuksien spekir
|mittaustulusten arviointi
|Séénnﬂtttimwskermin ja tienpinnan karkeus
l, |yhdi5taminen autoon
|tévde|linen tienpinnan/auton varahtelymalli
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Kuva 16. Erilaisten tienpintojen heratetaajuuksia ajonopeuden mukaan
(Laine 1981, 181)
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Akselin resonanssitaajuus vaihtelee paaasiassa valilla 12-15Hz ja korin
resonanssitaajuus 1-2Hz  (Bosch, 2002, 677). Yleisesti korin
ominaisvarahtelytaajuus pyritdan pitdmaan noin 1Hz suuruisena. 2-10Hz
varahtelyja tulisi valttaa ihmisen sietokyvyn perusteella. (HeiRing & Ersoy 2011,
86.)

5.4 Tyypit ja rakenne

5.4.1 Lehtijousi

Vanhin jousiratkaisu on lehtijousi. Monikerroksiset lehtijouset ovat halvin ja
aarimmaisen robusti seka luotettava rakenneratkaisu. Lehtijousia 10ytyy nykyisin
harvoin henkildautoista, sen sijaan hyotyajoneuvot suosivat viela niita.
Lehtijousen eras etu on se, ettd jousi voi toimia yksinaan akselin
pituussuuntaisena tukielementtina. Kevyissa tavarankuljetusautoissa (esim. VW
Caddy) tai joissakin tila-autoissa (esim. Chrysler Voyager) kaytetaan yksilehtisia
jousia taka-akselilla. Monilehtisen jousen pakka on itsevaimentava rakenne,
koska jokaisen levyn valinen suhteellinen liike aiheuttaa kitkavoimaa. (HeilRing
& Ersoy 2011, 227.) Tata kitkavoimaa voidaan saatda lehtien valiin
asennettavilla kumi- tai muovikappaleilla. Pisimman lehden paat on muotoiltu
silmukoiksi ja ne laakeroidaan liukulaakereilla, kierretapeilla, tai kumiholkeilla
runkoon (Vesterinen 2010, Jouset, 14). Lehtijousen muodolla on merkitys sen
ominaisuuksiin. Kuvassa 17 nakyy erimuotoisten lehtien jannitysjakauma
kiinnitetysta paasta vapaaseen paahan. Autossa lehtijousen jannitys on yleensa
vakio koko joustomatkalla. Progressiivisia lehtijousipakkoja kaytetaan
hyotyajoneuvoissa suurimman mahdollisen hyotykuorman mahdollistamiseksi.
Progressiivisuus tehdaan kayttamalla toista jousipakkaa apujousena (kuva 18).
(HeilBing & Ersoy 2011, 227—229.)
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Kuva 17. Eri lehtijousirakenteiden jannitysjakaumat
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Kuva 18. Apujousi lehtijousessa

Lehtijousen materiaali on yleisesti teras, mutta myos komposiittirakenne on

lupaava sovellus etenkin kevyen kaluston tarpeisiin (esim. Henkildautot ja

peravaunut). Komposiittijousi on teraksista kevyempi. Sen korroosionkesto on

aarimmaisen hyva ja hajotessaan se ei heti mene poikki, vaan synnyttaa ensin
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pitkittaisia halkeamia. Lasikuitulehtijousi on kaytossa esim. Chevrolet

Corvetessa molemmilla akseleilla poikittain asennettuna.

5.4.2 Vaantotankojousi

Lehtijousi kayttaa hyvakseen metallin taivutusjannitysta, kun taas vaantojousen
toimintaperiaate on vaantdsuuntainen leikkausjannitys. Leikkausjannitys on
tasapaksulla tangolla vakio. Vaantojousi on yleensd ympyrahalkaisijainen
tanko- tai kierrejousi. Vaantdjousen tyokyky on suurin mahdollinen, koska
ainoastaan tangon keskiakseliin ei kohdistu jannitysta (Vesterinen 2010, Jouset,
55).

Vaantotankojousi on suora tanko, joka on molemmista paastaan kiinteasti
tuettu. Toinen paa kiinnitetddn yleensa tukivarren juureen ja toinen paa
runkoon. Tanko voi olla kiintea tai ontto. Tankoja voi pakkausteknisista syista
olla usea kappale samassa pakassa. Erilaisia rakenneratkaisuja nahdaan
kuvassa 19. Vaantotangon jannitysta voidaan pitaa lineaarisena, mutta jos
kyseessd on usean tangon pakka, tulee laskennassa huomioida puhtaan
vaannon lisaksi venymajannitys, silla pakan jokainen tanko ei voi olla
vaantomomentin keskipisteessa. Jos kyseessa on levypakka, tulee levyjen
valinen hystereesikitka huomioida, kuten lehtijousessakin. Vaantotankojousen
ominaisuuksia hyoddynnetaan yleisesti kallistuksenvakaajana tai puolijaykan
akselistorakenteen poikittaistukena, mutta vaantdtankoja kayttavat myos
henkildautot ja pakettiautot lahinna korkeussuuntaisen tilan saastamiseksi.
(HeiRing & Ersoy 2011, 230—231.) Mikali kaytetaan onttoa tankoa ja profiilista
tehdaan ympyran sijaan U-muotoinen, saadaan vaantdjannitys pudotettua
murto-osaan. Tama ratkaisu on yleinen puolijaykan akselin
yhdystukirakenteena. Tanko voi olla sijoitettu poikittais- tai pituussuunnassa,
mutta myos vinottain tuetussa rakenteessa (semi-trailing arm) sitd voi jossain
tapauksessa kayttaa (HeilBing & Ersoy 2011, 230). Esimerkkikuvassa 20

nahdaan poikittainen vaantojousiratkaisu puolijaykassa takatuennassa.
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Kuva 20. Vaantoétankojousi (Vesterinen 2010, Jouset, 46)

5.4.3 Kierrejousi

Kierrejousi on rakenteeltaan kierteen muotoon taivutettu vaantéjousi. Se on
vaantojousen yleisin sovellus ja yleisin henkildautokaytdssa oleva jousityyppi

sen tehokkaan tilankayton ja tydkyvyn takia. Kierrejousen huono puoli

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



75

lehtijouseen  verrattuna on, ettd se pystyy toimimaan ainoastaan
pystysuuntaisena jousena, eika tarjoa periaatteessa minkaanlaista tukea.
Kierrejousi ei ole itsevaimentava rakenne, joten lisaksi pyoralle vaaditaan siis
erilliset tukivarret seka vaimennin. Kierrejousi on normaalisti lineaarinen jousi.
Autokaytossa tavoitteena on progressiivisuus, ja onkin Kkehitetty useita
ratkaisuja, joiden avulla tama voidaan toteuttaa. Eras ratkaisu on lehtijousen
tavoin yhdistda kaksi kierrejousta joko rinnan tai sarjassa (kuva 21).
Huomattavasti parempi ratkaisu on muuttaa yhden jousen mittoja. Kierteen
nousua voidaan muuttaa, jolloin osa kierteista pohjaa ennen muita aiheuttaen
voiman jakautumisen pienemmalle maaralle kierroksia (eli “lyhyemmalle
vaantotangolle”) loppujoustossa (kuva 22). Kaksi muuta yleista ratkaisua on
muuttaa jousilangan halkaisijaa (kuva 23) tai kierteen halkaisijaa (kuva 24). Ns.
Miniblock-jousi yhdistaa kaikki kolme viimeista ratkaisua. Muutettaessa yhden
jousen ominaisuuksia saastetaan painoa ja minimoidaan kustannukset.
Ratkaisut, joissa osa Kkierteistd padsee pohjaamaan, saattaa aiheuttaa
ylimaaraista melua tai varinoita seka kuluttaa jousilangan
korroosiosuojakerrosta. Koko materiaalin tyokyvyn optimointi on tehokkainta
muutettaessa jousilangan halkaisijaa tai kierteen halkaisijaa. Miniblock-jousella
on etuina, etta se mahtuu pieneen tilaan, silla kierteet painuvat joustossa
toistensa sisaan, eivatkd kierteet kosketa toisiaan joustossa. Useiden
henkildautojen takajousituksessa kaytetddn miniblock-jousta ja erillista

vaimenninta, tai coilover-yksikkoa. (Heilding & Ersoy 2011, 239—241.)

Kuva 21. Jousien sarjaan- ja rinnankytkennat
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Kuva 23. Muuttuva jousilangan paksuus

=

Kuva 24. Muuttuva kierteen halkaisija
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Erilaisia kierrejousisovelluksia ndhdaan kuvissa 25, 26 ja 27.

Kuva 25. Perinteinen joustintukiratkaisu, Kkierrejousi vaimennintolpan
ymparilla (Reimpell ym. 2001, 49)

Kuva 26. Vetoakselia vaistava kierrejousi (Mercedes-Benz) (Vesterinen
2010, Jouset, 59)
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Kuva 27. Citroén 2CV:n jousitus sivultapain katsottuna. Pydrannapojen
vierella nakyvat massavaimentimet. (Bastow 1987, 247)

5.4.4 Kaasujousi

Kaasujousessa kaytetaan hyvaksi kaasun kokoonpuristuvuutta
tilavuudenmuutoksessa. Pehmea jousi vaatii suuren tilavuuden. Kaasujousessa

joustonopeus vaikuttaa jousivoimaan kaasun polytrooppisen tilanyhtalon

n

mukaan. Polytrooppinen tilanyhtald on muotoa F = ;Z “p—D, | A,

1-=
h

t

missa

e p =kaasun paine staattisella kuormalla
e p,=ulkoilman paine

e z=joustomatka

e h =teoreettinen jousen pituus
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e A=jousen pinta-ala
e n=polytrooppivakio (1...1,4)

Nopeaa joustoa voidaan pitdd adiabaattisena, jolloin polytrooppivakio on 1,4.
Hidas jousto kasitellaan isotermisend, jolloin polytrooppivakio on 1. Kaasujousi
jaykistyy jouston lisaantyessa, eika sen ominaisvarahtelytaajuus ole vakio.
Jaykkeneminen kuorman alla rajoittaa sen kayttda sellaisenaan
henkildautosovelluksissa. Yleensa kaasujousen rinnalla hyddynnetaankin
tasonsaatda, jolla ominaistaajuus voidaan vakioida. (Vesterinen 2010, Jouset,
79—84.) Tasonsaatd voidaan toteuttaa joko muuttamalla kaasun maaraa
(ilmajousi) tai muuttamalla kaasun kokoonpuristuvuutta aiheuttavan nesteen

maaraa (hydroelastinen jousi). (HeiRing & Ersoy 2011, 258).

Erikoistapaus kaasujousesta on ilmajousi. limajousessa yhdistyy kaasujousi ja
kumijousi. llmajousessa kaasun massa muuttuu. Tilavuus pidetdan vakiona
pumppaamalla kuormituksen kasvaessa jouseen lisaa ilmaa. Vakiona pysyva

kaasun tilavuus muuttaa jousen jousivakiota kuorman mukaan ja pitaa (korin)
varahtelytaajuuden vakiona (koska a):\/z). Auton maavara sailyy vakiona
m

kaikilla kuormilla, koska tasonsaato poistaa staattisesta kuormasta aiheutuvan
joustomatkan. Ilmajousen hyvia puolia ovat ajomukavuus, tasonsaadon
mahdollisuus ja pieni tierasitus. limajousen kaksi rakennevaihtoehtoa ovat
rengaspalje ja rullapalje (kuva 28). Raskas kalusto hyddyntaa laajasti iimajousia
(koska niissa on paineilmajarjestelma valmiiksi kaytdssa), mutta myos jotkin
suuret luksushenkildautot kayttavat ilmajousia. Paineilma otetaan talloin
huoltoasemalta tai se tuotetaan erillisella kompressorilla. Yleisesti on jarkeva
sijoittaa ilmajousi ja vaimennin samaan yksikkoon. Kuvassa 29 nahdaan Audi
A8:n etupyodran ilmajousi lahikuvassa. Kuva 30 esittaa Porsche Panameran
iimajousijarjestelmaa. llmajousen kayttd terasjousen apujousena on
henkildautokaytdssa yleisempi ratkaisu. (Vesterinen 2010, Jouset, 89-90, 104.)
liImajousijarjestelma on kallis toteuttaa, eika sita kannata nykyaikana tehda, kuin

luksusautoihin. Tulevaisuudessa on tarkoitus painottua myods ilmavaimentimiin,
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jotka voitaisiin helposti yhdistda ilmajousen kanssa samaksi yksikdksi. (HeiRing
& Ersoy 2011, 265—266.)

rengaspalje

rullapalje

Kuva 28. Rengaspalje ja rullapalje

Kuva 29. Etuakselin ilmajousi-vaimenninyksikkd (Audi A8) (ATZ 0912009
Jahrgang, 111)
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Kompres=ori

Kuva 30. limajousijarjestelma (Porsche Panamera) (Saastamoinen 2011,
11)

Lite 10 esittaa listan autoista, joihin on saatavilla tehdasvarusteisena

ilmajousitus.

5.4.5 Kumijousi

Kumijousi toimii useimmiten pohjaamista suojaavana apujousena esim.
perinteisen kierrejousen tai teleskooppi-iskunvaimentimen sisalla. Yleisin
kayttokohde kumijouselle on nivelien kiinnitys- ja tukipuslana. Kumin
joustomatka on erittain lyhyt ja lampdtila vaikuttaa sen joustojaykkyyteen.
Kumijousta kaytetaan joko leikkausjousena (vaanto) tai puristusjousena. Kumin
hyvana ominaisuutena on suuri tyokyky pienessa tilassa. Eras sovellus
kumijouselle auton pagjousena onkin Axel Moultonin suunnittelema
alkuperaisen Minin tilaa saastava kumijousitus (kuvassa 31 esitetdaan
jousielementti), jossa kumin pienta joustomatkaa hyoddynnettiin pitkavalitteisella

vivustolla. Kumijousi oli melko kovan tuntuinen ajaa.
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Kuva 31. Kumijousielementti (Mini) (Vesterinen 2010, Jouset, 72)

Isossa Britanniassa on kumia kaytetty paajousena myos nestevalitteisena.
British Motor Corporation (BMC) kehitti Hydrolastic-jousituksen, jossa voima
pyoralta siirtyy tyontdtangon valityksella kalvomannalle, josta se jakautuu
nesteen hydrostaattisen paineen avulla kumiselle jousielementille (kuva 32).

Kumijousi toimii hydrolastic-jousessa seka puristus- etta leikkaussuunnassa.

Kumia

Hydrolastic jousielementti

Kuva 32. Hydrolastic-jousielementti (BMC) (Laine 1981, 150)
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Joustaessa kumin tilavuus pysyy vakiona, joten muodonmuutossuuntaa
rajoittamalla pystytaan lisaamaan jousen jaykkyyttd. Kumi ei sovellu
vetojouseksi. (Vesterinen 2010, Jouset, 70—76) Jatkuvan staattisen

kuormituksen alaisena kumi kuoleentuu (Laine 1981, Autotekniikka osa 2, 144)

5.4.6 Hydropneumaattinen jousi

Hydropneumaattinen jousi valittaa pyoralta tulevan joustoliikkeen nesteen ja
kumisen kalvomannan valitykselld kaasun tilavuudenmuutostyoksi. Kaasun
maara on vakio, kuten kaasujousen tapauksessa (ja jousen jaykkyys voidaan
laskea samalla tavalla). Hydropneumaattisessa jousessa kaasu toimii
joustoelementtind samalla tavalla, kuin hydrolastic-jousessa kumi. Neste toimii
vaimentimena. Tasonsaatd hoidetaan hydraulipumpulla nesteen tilavuutta
muuttamalla. Hydropneumaattista jousta kaytetaan usein taka-akselilla, koska
se mahdollistaa tasonsaadon ja taka-akselin kuormaus vaihtelee etuakselia
enemman. (Vesterinen 2010, Jouset, 83.) Kuva 33 esittda tavallista
hydropneumaattista jousiyksikkd6a. Ensimmainen sarjavalmisteinen auto, jossa
hydropneumaattista jousta kaytettiin joka pyoéralla, oli 1950-luvun alun Citroén
ID. Citroén on edelleen jatkanut hydropneumaattisen jousituksen kayttéa tahan
paivaan asti. Vesterinen (2010, Jouset, 85) lisda myos, ettda BMC kehitti
edelleen hydrolastic-jousitusta hydropneumaattiseksi. Tassa Hydragas-
jousessa etu- ja takaelementit olivat yhdistetty toisiinsa nestekanavilla, jolloin
etupaan joustoliike siirsi nesteen painetta takapaahan nostaen tasonsaadon
avulla takapaan korkeutta. Tama ominaisuus tasasi nyokkimisliiketta. Nykyisin
iimajousi tai itsepumppaava hydropneumaattinen ZF:n Nivomat ovat pitkalti
korvanneet tavallisen hydropneumaattisen jousen luksusautoissa (HeilRing &
Ersoy 2011, 261).
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Kuva 33. Hydropneumaattisen jousen toimintaperiaate (Vesterinen 2010,
Jouset, 83)

5.5 Vertailu

Yhteenvetona jousiratkaisuista voidaan sanoa, etta tavallinen kierrejousi tulee
hallitsemaan markkinoita pitkaan sen hyvan tyokyvyn, halvan hinnan ja
yksinkertaisen rakenteen ansiosta. Se on integroitavissa iskunvaimentimen
kanssa tarvittaessa samaan yksikkdon. Lehtijousta kaytetaan laajalti
hyb6tyajoneuvoissa. Lehtijousen tuennalliset ominaisuudet seka matala
tilantarve mahdollistavat suuren tavaratilan. Sovelluksia on muuallakin, kuin
hyotyajoneuvokaytossa (etenkin kevyisiin autoihin soveltuvan
komposiittitekniikan ansiosta). Vaantétankojousi on yksinkertainen rakenne,
joka saastad korkeussuuntaista tilaa. Yleisin sovellus vaantétangolle on
kallistuksenvakaajana toimiminen. Ratkaisu on yleinen my0s pienien
segmenttien autojen puolijaykassa taka-akselissa. Talldin tanko on yleensa U-
profilinen putki. Kallimpia ratkaisuja ovat tasonsaadolld varustetut
hydropneumaattiset ja ilmajouset. Jarjestelmat vaativat erillisen pumpun ja
sisaltavat usein saadettavia ominaisuuksia. Nailla saavutetaan huomattava etu
myos ajomukavuudessa, mutta jarjestelmat ovat kalliita ja kierrejousia seka

iskunvaimentimia raskaampia.

Liitteena 3 esitetaan eri jousityyppien ominaisuudet taulukkomuodossa.
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6 VAIMENTIMET

6.1 Historia

Ensimmaiset vaimentimet olivat hevosvaunujen itsevaimentavat lehtijouset.
Varsinaiset erilliset vaimentimet kayttivat ensin hyvakseen nahka- tai
asbestielementtien tuottamaa kuivaa mekaanista kitkaa (esim. Gabriel Snubber-
vaimennin 1920-luvulta). Esimerkki mekaanisesta kitkavaimentimesta nahdaan
kuvassa 34. Jo 1900-luvun alussa ehdotettiin nestettd vaimennuselementiksi.
Ensimmaiset nestevaimentimet hyodynsivat vipuvarren valityssuhdetta
ohjaamaan heilahtelu nestesailioon (kuva 35). Ensimmaisen hydraulisen
kaksiputkivaimentimen  kehitti Amerikkalainen Monroe vuonna 1934.
Euroopassa rakenne yleistyi 1950-luvulla. Ongelmina niissa olivat veden
joutuminen &ljyn sekaan, ja rajoitettu asennuskulma. Christian Bourcier de
Carbon ratkaisi nama ongelmat kehittamalld kaasujousta hyddyntavan
yksiputkivaimentimen. Hans Bilstein osti oikeudet tdhan tuotteeseen ja kehitti
sen ensimmaisena autokayttoon  Mercedes-Benzille vuonna  1953.
Massaiskunvaimennin  kaytti hyvakseen massan hitautta heilahtelun
vaimentamisessa. (HeilRing & Ersoy 2011, 5.) Tunnettu
massaiskunvaimenninta kayttanyt auto oli Citroen 2CV. HeilRing & Ersoy
(20011, 5) kertoo vield, ettd saadettavat vaimentimet tulivat kuvaan mukaan
1980-luvulla Japanilaisen Kayaban kehittamana. Euroopassa ensimmaisen
tallaisen nopeuden mukaan saatyvan vaimentimen rakensi Boge
Mercedekselle. Rakennetta kehitettiin myShemmin
proportionaaliventtiilikayttoiseksi CDC-vaimentimeksi (continuously variable
damper). (HeilRing & Ersoy 2011, 5.)
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Kuva 35. Neste-vipuvaimentimia (Laine 1981, 211)

6.2 Yleistieto

Iskunvaimentimennin ei vaimenna iskua, vaan sen tehtdva on toimia
heilahduksenvaimentimena, joka muuttaa (muuten liilan hitaasti vaimenevan)
heilahtelun Iammoksi. Nykyisin yleinen kierrejousi vaimentaa itsestaan huonosti
heilahtelua. Ajomukavuus vaatii vaimentimelta pehmeytta, mutta turvallisuus ja
suorituskyky taas kovuutta. Vaimentimen tulisi siis olla joustonopeuden mukaan
saatyva rakenne. Yleisend vaatimuksena vaimentimelle on, etta
jousittamattoman massan varahtely tulisi pitad mahdollisimman pienena.

(HeiBing & Ersoy 2011, 69.) Vaimennusta kaytetddn monissa auton
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rakenteissa, kuten puslissa, penkissa ja ohjauksessa varindiden poistoon.
Nykyisessa vaimentimessa vaimennustyon tekee nesteen (dljyn) viskositeetti

seka apujousen hystereesi.

Nykyisin vaimentimet ovat teleskooppirakenteisia putkivaimentimia. Mannan
likkuessa putkessa neste virtaa tilasta toiseen eri paksuisten ja pituisten
kanavien lapi. Erilaiset kanavat aiheuttavat erilaista vastusta. Vaimennuksen
maara saadaan nain riippumaan mannan liikkumisnopeudesta ja nesteen
viskositeetista. Putkivaimennin on yksinkertainen ja tilaasaastava ratkaisu.
Erikoisia progressiivisia rakenteita ovat magneettireologinen tai
elektroreoliginen ratkaisu. Kuvaaja 10 nayttaa erimuotoisten virtauskanavien ja
paineenrajoitusventtiilin vaikutuksen hydrauliseen resistanssiin virtausnopeuden
muuttuessa. Rajoitusventtiileilld saavutetaan niin halutessa my0s lineaarinen tai
degressiivinen vaimennus (vaimennus vahenee joustonopeuden kasvaessa).
(HeiRing & Ersoy 2011, 266—269.) Painehavid on pienen raon virtauksessa
verrannollinen nesteen nopeuden neliodn, joten nopeudesta lineaarisesti
riippuva vaimennusvoima toteutetaan avaamalla useassa vaiheessa eri kanavia
(Vesterinen 2010, Vaimentimet_aktiivijousitus, 10). Kanavilla voidaan muuttaa
myOs vaimentimen puristusvaiheen (jounce tai compression) seka
palautusvaiheen (rebound) suhteellisia jaykkyyksia. Heilling & Ersoy (2011,
275—277) Kkasittelee viela erastd vaimentimen tarkedada osaa. Mannan
maksimiliikerataa suojaa (usein kuminen, muovinen, metallinen kierre- tai
hydraulinen) pohjaamissuoja (compression- tai rebound-stop). Pohjaamissuojan
on toimittava vaimentimen suojaamisen lisaksi myOs apujousena taydentaen
vaimentimen ominaisuuksia ja se on materiaalista ja mekanismista riippuen

saadetty halutunlaiseksi.
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Kuvaaja 10. Virtauskanavan muodon seka paineenrajoitusventtiilin vaikutus
nesteen virtaukseen (Q) ja paineenmuutokseen (Ap) (HeilRing & Ersoy 2011,
268)

Vaimentimen kiinnitys runkoon pitda olla sellainen, ettd se salli
akselistorakenteen kinematiikan rajoissa kiinnityskohtien liikkkeen vaimenninta
rasittamatta (kumipuslalla). Kaytdnndssa putkivaimentimille on kaksi
kiinnitystapaa, rengaskiinnitys ja  tappikiinnitys.  (Vesterinen 2010,

Vaimentimet_aktiivivaimennus, 24.)

6.3 Vaikutus ajo-ominaisuuksiin

Alustan ajo-ominaisuuksien saatd tapahtuu useimmiten juuri vaimennusta
saatamalla. Vaimennin ajatellaan matemaattisesti usein lineaarisena. Kuvaaja

11 esittaa vaimennusvoiman riippuvuuden iskunopeudesta.
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Kuvaaja 11. Iskunopeuden vaikutus vaimennusvoimaan: a=vakio,
b=lineaarinen, c=progressiivinen (Laine 1981, 183)

Vaimennus ei ole valttamatta pyoralla suoraan riippuvainen vaimentimesta.
Suhde voi muuttua akselistorakenteesta (vaimentimen valityssuhteesta)
riippuen (HeilRing & Ersoy 2011, 267).

Vaimennuksen voimakkuuteen vaikuttaa vaimennuskerroin. Vaimennusvoima

lasketaan lausekkeella F =—v" -k, missa
e —v=vaimentimen pystysuuntainen nopeus (tien heratteesta tuleva)
e k=vaimennuskerroin

e n=vaimennuseksponentti (0,5...2, riippuu vaimentimen lineaarisuudesta

tai progressiivisuudesta)

Varahtelysysteemin suhteellinen vaimennus lasketaan kaavalla D =

k
(missa c on jousivakio ja m on massa). Suhteellinen vaimennus maarittaa auton
heilahtelun vaimennuksen. Mikali D on alle 1, on vaimennus alikriittinen, eli
heilahdusliikkeita tapahtuu heratteen jalkeen. Jos D=1, niin vaimennus on

kriittinen. Tama tarkoittaa, ettd heilahduslike palaa nopeiten takaisin
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neutraaliasemaan heratteen jalkeen. D:n ollessa yli 1, on kyseessa ylikriittinen
varahtely, missa hailahdus palautuu hiljaa tasapainoasemaansa, tai ei koskaan
saavuta sita. Kuvaaja 12 selventaa asiaa. Katuautoissa suhteellinen vaimennus

on yleisesti noin 0,3.

Kuvaaja 12. Suhteellisten vaimennuksien kuvaajia ajan funktiona (Vest
2010, Vaimentimet_Aktiivijousitus, 17)

Jousitusta kasiteltaessa tutkittiin eri parametrien vaikutusta korin varahtelyihin.
Lisatédan nyt yhdeksi parametriksi vaimennus. Voimistettu vaimennus pienentaa
dynaamisia pyorakuormia ja korin resonanssiamplitudia korin
ominaistaajuusalueella. Taman taajuusalueen ulkopuolella taas vaikutukset
ovat painvastaiset. Tastd johtuen staattiset vaimentimet voivat tarjota
ainoastaan kompromissin ajomukavuuden ja suorituskyvyn valilla. (HeilRing &
Ersoy 2011, 81.) Kuvaajasta 13 nahdaan vaimennusjaykkyyden vaikutus korin

varahtelyominaisuuksiin.
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Kuvaaja 13. Vaimennusvakion vaikutus dynaamisiin pyorakuormiin
esimerkkitienpinnalla (PSD) (HeiBing & Ersoy 2011, 81)

6.4 Tyypit ja rakenne

Kaksiputkivaimennin on putkivaimentimista vanhempi ratkaisu, jossa sylinteri
(pddkammio) on ulomman putken (nestesailio) sisapuolella. Ulommassa
putkessa (nestesailidssa) on 6ljyn lisaksi 1bar ilmamassa tasaamassa mannan
likkeen aiheuttamat Oljyn liikkeet. Mannan venttiilien lisaksi vaimentimella on
sylinteriputken pohjassa pohjaventtiili, joka huolehtii sisa- ja ulkoputkien
valisesta  nesteenvaihdosta.  Henkildautokdytossd  kaksiputkivaimentien
halkaisija on tyypillisesti 22-36mm (raskaassa kalustossa jopa 70mm). Yleisesti
vaimennus on lineaarista tai degressiivista. (HeiRing & Ersoy 2011, 270—271.)
Kuva 36 esittaa kaksiputkivaimentimen toimintaperiaatteen.
Kaksiputkivaimentimen kestoika on yksiputkivaimenninta parempi, mutta se

pitdd asentaa likimain pystysuoraan. Joustintuessa voidaan kayttaa
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kaksiputkivaimenninta, jossa on lisaksi yksiputkivaimentimen kaltainen erillinen
kaasumanta (6-8bar paineella). (Vesterinen 2010,

Vaimentimet_aktiivivaimennus, 11—14).

4 ——kaasu

f,« neste

paisuntasailié

I > . w o mantavenm il
. ] ///poh javenttiili

/

/

Rebound Zompression

Kuva 36. Kaksiputkivaimentimen toiminta

Yksiputkivaimentimessa nimensa mukaisesti padkammio ja nestesailid on
samassa sylinterissa. Sisaanjousto- ja paluuvaimennusventtiilit (compression-
ja rebound) on sijoitettu mantaan. Vaimentimessa pitaa olla myds kaasujousi
tasaamassa tilavuuden vaihteluita. 25-30bar ilmamassa on erotettu sylinterin
pohjaan erillisella tiivistetyllda mannalla. (Heilling & Ersoy 2011, 271.) Vesterinen

(2010, Vaimentimet_aktiivijousitus, 13) kertoo myos, etta kaasu voi olla nesteen
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seassa emulsiona, kunhan huolehditaan, ettei se paase kavitoimaan. Kuvasta

37 nahdaan yksiputkivaimentimen toiminta.

h.S

A

“manta
neste
/ mantaventtiili
/1 kaasu

]

/

|
Febound Compression

Kuva 37. Yksiputkivaimentimen toiminta

6.4.1 Vertailu

Yksiputkivaimentimen erotettujen kaasu- ja nestetilojen takia sen kavitointivaara
on vahainen. Se toimii paremmin lyhyilla liikkeilla, kuin kaksiputkivaimennin.
Kaksiputkivaimentimeen taas  pystytddn  suunnittelemaan  paremmin

halutunlainen vaimennusvoimajakauma, koska siina compression- ja rebound-
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venttiilit ovat eri paikoissa. Yksiputkivaimennin on pidempi ja ohuempi rakenne,
mutta sen sijoittelussa ei ole erityisvaatimuksia, kuten kaksiputkivaimentimella.
Yksiputkivaimennin on kaksiputkista kevyempi. Sitd kaytetdan paaasiassa
euroopassa. Muuten kaksiputkivaimentimet hallitsevat nykyisin
henkildautokaytossa. Mikali akselistorakenne on sellainen, ettd vaimentimelta
halutaan sivu- tai pituussuuntaista pyoran hallintaa, tai sitd kaytetaan
joustintukena, on kaksiputkivaimennin oikea ratkaisu. (Heil3ing & Ersoy 2011,
271—272.)

6.4.2 Erikoisrakenteet

Korkeilla taajuuksilla tapahtuvia pienen amplitudin (<5mm) varahtelyja voidaan
tasata ns. ASD-venttiilirakenteella. ASD-vaimentimessa (amplitude selective
damping) vaimennusvoima on Idysa pienilla amplitudeilla, mutta kasvaa
amplitudin kasvaessa, jolloin pienet varinat eivat vality koriin. ASD-venttiili (joka
saataa vaimennusvoimaa amplitudin mukaan) on sarjassa tavallisen pienta
vaimennusvoimaa tekevan mannanventtiilin kanssa. Pienen vaimennuksen
venttiili liikkuu jousien varassa tietyn jousten salliman likematkan ASD-
venttiilistd rippumatta, jolloin pienet amplitudit paasevat ASD-venttiilin "ohi”.
Kaksiputkivaimentimeen voidaan toteuttaa lisaksi liikkeen mukaan saatyva
vaimennus. Putken seindan voidaan tehda kanava, joka sallii nesteen siirron
mannan ohi. Kanavan alku- ja loppupisteella saadaan haluttu “Ioysempi”
likematka rajattua (kuva 38). Kuvan ensimmaisen tyypin kuorman mukaan
saatyvaa rakennetta, jossa vaimennus kasvaa liikeradan paissa kaytetaan
erityisesti parabelilehtijousitetuissa raskaan kaluston akselistoissa, mutta myos
joissakin  farmarihenkildautojen taka-akselistoissa. Kuvan keskimmaisen
tyyppista vaimenninrakennetta kaytetaan tasonsaaddn kanssa lahinna
iimajousituksessa. C-tyyppisessa rakenteessa kanava on tarkoitettu koko
normaalille vaimennusalueelle ja muuttuva vaimennusvoima paissa toimii
pohjaussuojana. (HeiBing & Ersoy 2011, 278—280.) Ruotsalainen Ohlins
Racing AB on kehittanyt Iahinna Katu- ja ratakayttoon tarkoitettuihin RT-
vaimentimiinsa DFV-venttiilirakenteen (dual flow valve), joka sallii nopean

jousto- tai palautusliikkeen lapaisyn venttiilissa tasoittaen joustoliikkeen teravia
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aaripaita. Venttiilin toiminta mukautuu myos [ampdétilanmuutoksiin ja huomioi

taten nesteen viskositeetin muutokset.

-—t+-+-+—-——+++—++++K<—-
@
=] kY
S ]
=2|E
i i
=
s
e BT I PR WS EEES . PO
Z-vaiheinen vaimennus: Z-vaiheinen vaimennus: hydraulinen vaimennus
kuormitus- jaiskunpituus-  dynaamisesta kuormituksesta  rebound jacompression
rippuvainen rippuvainen (korkeussaadalla)  stoppin

Kuva 38. Kaksivaiheisia vaimennusratkaisuja

Vaimennin yhdistetaan etenkin etuakselin tuennassa yleensa jousitukseen.
Puhutaan coilover-yksikosta, jossa kierrejousi asennetaan vaimentimen
ymparille. Rakenne sopii seka yksi- ettd kaksiputkivaimentimelle. Coilover-
rakenne saastaa tilaa ja helpottaa pakkaussuunnittelua. Mikali rakenteeseen
kohdistuu akselistokinematiikasta johtuen vaantda, voi jousen muotoilulla tai
asennolla seka puslilla vahentaa nain syntyvaa lisakitkaa ja —rasitusta. Myos
ilmajousi soveltuu “"coilover’-rakenteeksi. (HeiRing & Ersoy 2011, 272—273.)
Yleinen erikoistapaus coilover-rakenteesta on joustintuki- eli ns. McPherson-
tyyppinen rakenne. Joustintuen tulee edella mainittujen voimien lisaksi tukea
jarrumomentit, ohjausvoimat (toimii lahes poikkeuksetta etutuentana) seka

kallistuksenvakaajan voimat. (HeiRing & Ersoy 2011, 272—273.)
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Tavalliset yksiputkivaimentimet voidaan yhdistaa hydraulilinjoilla toisiinsa ja
hydropneumaattisen jousituksen tavoin vaimentimien valinen toispuoleinen

joustoliike voidaan kompensoida.

ZF Sachs:n Nivomat on itsepumppaava tason saatava jousi-vaimenninyksikko.
Se on usein taka-akselille (mekaanisen jousen rinnalle) asennettava
hydropneumaattinen jousiyksikko, jossa tasonsaatoon tarvittava hydraulinen
paine pumpataan liikkeellelahddn jalkeen nopeasti tien heratteen avulla. Auton
pysahtymisen jalkeen paine sailyy jonkin aikaa elementissa. Nivomat ei tarvitse
ulkoista energianldhdettd ja se on vain hieman normaalia coilover-yksikk6a
suurempi rakenne, joten tavallinen vaimenninyksikkd voidaan korvata silla
helposti. Nivomatia on edelleen kehitetty kayttamaan ulkoista sahkokayttoista
pumppua paineen tuottamiseksi vaimentimeen. Jarjestelma vaatii
jalkiasennetun korkeussensorin ja siihen voidaan integroida muita jarjestelmia
tarvittaessa. Tama ns. LBW (leveling-by-wire)-jarjestelma voidaan toteuttaa
kaikille pydrille ja silla voidaan suorittaa haluttuja alustan korkeussaatoja. Koska
Nivomat on vain osittain koria tukeva jarjestelma, sen taytyy siirtaa jousituksen
kKiinnityspistettd mukanaan tasonsaadon onnistumiseksi. (HeiBing & Ersoy
2011, 545.)

Magnetoreologinen (MRF) ja elektroreologinen (ERF) vaimennin ovat
erikoisrakenteisia putkivaimentimia. ERF-vaimentimessa nesteeseen ohjataan
sahkovirta, joka aiheuttaa nesteessa olevien sahkoisesti varautuneiden
partikkelien asettumisen niin, jotta nesteen Vviskositeetti kasvaa. MRF-
vaimentimessa luodaan magneettikenttd nesteeseen, jossa Oliyn ja
metallipartikkelien emulsiossa tapahtuu sama ilmié. MRF-vaimentimen tunnettu
tuotenimi on Delphi:n MagneRide. (HeilRing & Ersoy 2011, 285—286.)

ZF Sachs:n CDC-vaimennin (continuous damping control) eli jatkuvasti saatyva
vaimennin kayttda (joko sisdistd tai ulkoista) proportionaaliventtiilia
vaimennusvoiman saatdéon. Vaimennusvoima on portaattomasti suoraan
verrannollinen venttiilin sahkdiseen ohjaussignaaliin. (Heilling & Ersoy 2011,
281—285.)
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PDC (pneumatic damping control) eli pneumaattinen vaimennuksen ohjaus
kayttaa samantapaista rakennetta, kuin CDC-vaimennin. Rakenne sopii
iimajousituksen  kanssa kaytettavaksi valmiin  paineilmalahteen takia.
Vaimentimen jaykkyytta saadetaan ilmajousen kanssa lastauksen muuttuessa.
Hyotyajoneuvoissa kaytetaan tata jarjestelmaa, mutta myos esim. Audi
hyddyntaa sita. (HeiRing & Ersoy 2011, 286.)

6.5 Aktiivijousitus

Jousittamattoman massan minimointi seka renkaan kehitystyd ovat rajallisia
menetelmia kehittaa ajettavuutta. Mikali ei haluta tehda kompromisseja ajo-
ominaisuuksien ja mukavuuden valilld ja halutaan alustan mukautuvan eri
olosuhteisiin, on kaytettava “aktiivijousitusta”. Aktiivijousitus on yleisnimitys
saatyvasta alustanohjauksesta ja se oikeastaan jaetaan adaptiiviseen,
semiaktiiviseen, hitaaseen aktiiviseen ja aktiiviseen (Vesterinen 2010,
Vaimentimet_aktiivivaimennus, 40). Yleisesti vaimennus on saadettava
parametri  (jousivoiman saatéa kaytetddn 1ahinna ilmajousituksessa).
"Aktiivijousitukset” jaetaan alaluokkiin ulkoisen energiantarpeen seka vasteajan
perusteella. (HeiRing & Ersoy 2011, 526.) Alaluokkien yleiset ominaisuudet
HeilRing & Ersoyn (2011, 527) mukaan taulukoituna nahdaan taulukossa 5.

Taulikon (z,F)-kuvaajista ndhdaan alustan toiminta-alue.
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Jarjestelma Tehollinen alue |Vasteaika | Tehonkulutus | Toimintaperiaate |Esimerkki
passiivinen F perinteinen jousitus

adaptiivinen 15-25ms |matala Jaguar x350 ACD2

Daimler ADS/ADSI

Citroén Hydractive

BMW EDC-K

Audi CDG

CDC skyhook-saadalla
(Lancia Thesis. VW Touareg
YW Phaeton)

Yolvo S60

semiaktiivinen F =10ms matala

Roll-stabilointi-
Daimler ABC

BMW Dynamic Drive
Citroen Activa AFS
Lotus Active

hidas aktiivinen =) 35 keskitaso

aktivinen =10ms korkea

Taulukko 5. Jousitusjarjestelmien kuvaukset

6.5.1 Adaptiivinen alusta

Adaptiivinen alusta tarkoittaa, etta alustan jaykkyytta voidaan muuttaa erilaisten
kiinteiden asetusten valilla tai uusissa jarjestelmissa kiinteissa perusasetuksissa
(esim. Sport ja Comfort) voidaan jaykkyytta saataa jatkuvasti tiettyjen arvojen
valilla. (Heiling & Ersoy 2011, 526—527). Vaimennusvoiman saadoén voi
toteuttaa esimerkiksi sahkoisesti vaihtuvilla mannan vaimennusventtiileilla
(Vesterinen 2010, Vaimentimet_aktiivivaimennus, 30). Adaptiivisen alustan
ulkoinen tehontarve on pieni, mutta vasteaika heratteeseen on pitka (1s...25ms)
(HeiBing & Ersoy 2011, 526—527). Solenoidisaatoisilla venttiileillda saadaan
portaallista vasteaikaa pienennettya ja proportionaaliventtiileilla voidaan
toteuttaa portaaton saatdé (Vesterinen Vaimentimet aktiivivaimennus, 32).
Itsemukautuva alusta voi kayttdaa hyvakseen kiihtyvyysantureita, joiden
signaalien perusteella jarjestelma valitsee sopivan alusta-asetuksen (esim.

BMW:n ensimmainen EDC, eli electronic damping control). Adaptiivisen
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vaimennuksen saatomahdollisuudet pyorakuormien ja kiihtyvyyksien perusteella
nahdaan kuvaajasta 14. (HeilRing & Ersoy 2011, 527—528.)

Fehmes

4l Fehmea
Keskitaso

P{elal{it_gsg

L

K.orin kithtynyys

Crwnaaminen pydrakuorma

1 Taajuus [Hz] 10 1 Taajuus [Hz] 10

Kuvaaja 14. Alustan eri jaykkyyksien kuvaajat korin kiihtyvyyden seka
dynaamisen pyorakuorman suhteen, ja adaptiivisen alustan saatoalue
(kuvaajat perustuvat neljannesautomalliin)

CDC-jarjestelmassa saadetaan proportionaalitekniikalla vaimentimen
vaimennusvoimaa minimi- ja maksimiarvon valilla. Pydrakuormanmuutokset
pyritdan minimoimaan ja vaimennuksesta tehdaan degressiivinen. Jarjestelma
aistii kiihtyvyydet etu- ja taka-akseleilla ja laskee vaimennusvoiman jokaiselle

vaimentimelle erikseen. (Heilling & Ersoy 2011, 528.)

ThyssenKruppin ja Bilsteinin kehittama ADSII- jarjestelma (adaptive damping
system |l) saatdaa vaimentimen painumis- ja palautusvoimaa skyhook-
saatostrategiaan perustuen. Jarjestelma tunnistaa z-suuntaisen kiihtyvyyden ja
pystyy vaimentamaan korin resonanssitaajuuksia (noin 1Hz). (HeiRing & Ersoy
2011, 528—529.)

6.5.2 Semiaktiivinen alusta

Semiaktiivinen alusta ei pysty viela taysin eliminoimaan mitdan heratteista

johtuvia liikkeita, mutta silla pystytdan vaikuttamaan kaikkiin niihin. Pienilla
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iskunopeuksilla on saavutettava suuri vaimennusvoima ja suurilla nopeuksilla
pieni voima. Tama vaatii degressiivisen vaimennuksen. Semiaktiivinen
alustansaatd saavuttaa vasteajan, joka on pienempi, kuin auton korin ja
jousittamattoman massan saamat heratetaajuudet, joten tien epatasaisuudet
voidaan suodattaa pois (HeiRing & Ersoy 2011, 527). Semiaktiivinen jarjestelma

saataa ainoastaan vaimennusta.

Semiaktiivista alustaa voidaan saataa useilla ohjausmenetelmilla. Kaksi niista
ovat kynnysarvostrategia ja skyhook-strategia. Kynnysarvomenetelma toimii
kuten adaptiivisessa jarjestelmassa saatden vaimennusarvoja saatavien
kiihtyvyystietojen perusteella. Myds nyokkaysta jarrutuksessa voidaan korjata
lisaamalla jarjestelmalle jarrupainetieto. (HeilBing & Ersoy 2011, 499, 529—
530.)

Skyhook-saadon tarkoituksena on eristaa kori tiesta taysin (HeilRing & Ersoy
2011, 530). Korin ajatellaan "roikkuvan taivaasta tulevissa koukuissa” ja korin ja
pyorien valistd vaimennusta ohjataan siten, kuin vaimennus olisi
taivaskoukkujen ja korin valilla (Vesterinen 2010, Vaimentimet_aktiivijousitus,
47). Jarjestelma vaatii edellisten lisaksi kiihtyvyysanturin pyoralle. Skyhook
saataa siis korin heilahtelua pyorien heilahtelunsdadoén avulla. Vastaava
ajatusmalli on "groundhook-saatd”, jossa vaimennin ajatellaan tulevan maasta
pyoralle. (HeilRing & Ersoy 2011, 530.)

6.5.3 Aktiivinen alusta

Aktiivinen alustarakenne pystyy oman energianlahteensa ansiosta estamaan
heratteista aiheutuvia liikkeita valittymasta korille. Korin ja pyoran valille
tuotetaan voima, joka minimoi korin heilahtelua. (Vesterinen 2010,

Vaimentimet_aktiivijousitus, 31, 43.)

Hidas aktiivinen saatd on toteutettu yleensa passiivisen jousielementin rinnalle
pneumaattisesti tai hydraulisesti. Ulkoinen tehontarve on pienempi (noin 7kW
(Vesterinen 2010, Vaimentimet_aktiivijousitus, 51)), kuin taysin aktiivisessa

saadossa, mutta suurempi, kuin adaptiivisessa tai semiaktiivisessa. Vasteaika
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ei kykene eliminoimaan kaikkea varahtelya. Hidasta aktiivista saatoa kaytetaan
tasaamaan matalataajuisia kallistus/nydkkays- tai pystysuuntaisia heilahteluja.
(HeiRing & Ersoy 2011, 527). Kuvassa 39 nahdaan passiiviseen jousitukseen

kytketty hydraulinen aktiivisaatoé (Daimlerin ABC-jarjestelma vuodelta 1999).

My passiivinen vaimennin

i passiivinen jousi
O—
: i

i

ohjaimen
hardwara &

joustomatka,
pumppumannan liikematka,
kiihtyeyystiedot

Kuva 39. Active Body Control-jarjestelma (Daimler)

Taysin aktiivinen saatd pystyy tuottamaan korin ja pyoran valille voimia, jotka
ovat riippumattomia joustoliikkeista. Voima tuotetaan hydraulisesti tai
sahkoisesti, ja vaimennusta ohjataan jousittamattoman ja jousitetun massan
liketiedoilla. Hydraulisen ja sdhkdomekaanisen jarjestelman ominaisuuksia on
esitelty taulukossa 6. Taysin aktiivisen jarjestelman ulkoinen tehontarve on jopa
20kW ja toimitataajuus 20-60Hz. Toimintataajuutta korkeammat varahtelyt
valittyvat suoraan korille, koska toimilaite on korissa kiinni. Erilaisia toteutuksia
aktiivialustasta on mm. BOSE:n kehittama sahkomagneettinen konsepti seka
Daimlerin kehitteillad oleva eABC (electronic active body control). (Vesterinen
2010, Vaimentimet_aktiivijousitus, 53—56.)
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Hydraulinen Sahkdmekaaninen
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= tehonkulutus
kuiva jarjestelma. halpa
mitoitettu tyhjakayntieholle,  |korkea tehonkulutus
% joten suurt tehoylijgama suurella kuormituksella
= |normaalitoiminnassa
ﬁ maonimutkainen @ahdytys/ huono hydtysuhde
% letkusto tietyissa olosuhieissa
ymparistille haitallisia aineta

Taulukko 6. Hydraulisen ja sahkomekaanisen jarjestelman vertailua

ZF Lemfdrderin ASCA-jarjestelma (active suspension via control arm) saataa
alustaa kolmen liikkeen vapausasteen suhteen (kallistus/nyokkdys seka
pystysuuntainen liike). Jarjestelma on osittain tukeva ja vaatii nain ollen erillisen
tuennan, mutta passiivisia vaimentimia sekd vakaimia ei tarvita. Akselin
molemmat pyorat voidaan nain ollen eristaa toisistaan parantaen mukavuutta ja
esim. maastoajo-ominaisuuksia. Tehontarve on noin 1,2kW pydraa kohden.
(HeiRing & Ersoy 2011, 536—537.)

Kuten aiemmin mainittiin, BOSE on kehittanyt aktiivijousituksen, joka tukeutuu
sahkomagneettisten aktuaattorien ohjaamiin  lineaarimoottoreihin, jotka
reagoivat nopealla vasteajalla. Taman jarjestelman ulkoinen tehontarve
normaaliajossa on jopa alle 1kW. Ratkaisuun on yhdistetty vaantotankojousi
mekaaniseksi passiiviseksi jouseksi, koska BOSE:n aktiivijousitus ei kykene
itselldaan tukemaan kokonaan pyorakuormia. (HeiBing & Ersoy 2011, 535.)
Taysin aktiivista alustaa ei ole talla hetkelld sarjatuotantoautoissa korkean
ulkopuolisen tehontarpeen seka kustannusten takia. Lotus kehitti aktiivialustan
jo 1980-luvulla, mutta se ei ole ollut koskaan sarjatuotannossa. Tekniikkaa
kaytettiin kylla Infiniti Q45:ssa vuonna 1991, mutta alusta ei toimiminut autossa
aktiivisena, koska pyodria ei jarjestelmalla pystytty nostamaan (ainoastaan

painamaan alaspain). BOSE haluaa pysya itse teknologiansa takana, eika myy
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sita autonvalmistajille, mutta etsii silti yhteistyota aktiivialustan saattamiseen
tuotantoon. (Csere 2004, 1.)

7 KALLISTUKSENVAKAUS

7.1 Vaikutus ajo-ominaisuuksiin

Vaantotankojousen yleisin sovellus alustassa on kallistuksenvakaaja. Vakaajaa
kaytetaan erillisjousitetulla akselilla yhdistamaan akselin molempien pyorien
tuennat toisiinsa ja tasaamaan pyorakuormien muutoksia eli “jaykistdmaan
alustaa sivusuunnassa”. Vakaaja ainoastaan tasaa Kkallistussuuntaisia
dynaamisia pyoOrakuormia, eika nain ollen kanna ollenkaan staattisia

pyorakuormia. (Heil3ing & Ersoy 2011, 231.)

7.2 Tyypit ja rakenne

Yleisin vakaajarakenne on passiivinen terastanko, joka on taivutettu laajaksi
littedpohjaiseksi U-muodoksi. U:n pohja eli vakaajan keskikohta on tuettu
apurunkoon kumipuslilla ja vakaajan paat on niveloity joko olkakappaleelle
(ohjaavalla akselilla) tai tukivarsille yhdystankojen eli “koiranluiden” avulla.
Vakaajan muoto voi vaihdella pakkausvaatimusten mukaan, mutta tarkoitus olisi
pitdad taivutusten maara minimaalisena. Nain tangon ominaisuudet voitaisiin
taysin hyodyntaa. Kuva 40 esittaa erilaisia vakaajatangon ja tangon paiden
muotoja. Taivutussade tulisi olla mahdollisimman suuri. Taivutuksen
minimiarvona voidaan pitda 1,5 kertaa tangon halkaisijaa. Putken kaytto
kiintean  tangon  sijaan  saastdd painoa noin  45%  samoilla
jaykkyysominaisuuksilla. (HeiRing & Ersoy 2011, 232.) Passiivisessa
rakenteessa "l0ysa” vakaaja tuottaa ajomukavuutta, mutta “jaykka” vakaaja
lisda kallistusstabiliteettia. Rata-autoissa (joissa jousitus on erittdin jaykka ja
tuennan liikkematka pieni, seka auton painopiste matala) voidaan vakaaja jattaa

pois vetavalta akselilta, jotta vetavat pyorat pysyisivat mahdollisimman hyvin
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kiinni tiessa. Joissakin tapauksissa voidaan jopa kayttaa ’ristiinkytkettya”
vakaajaa, jossa ulkokaarteen puoleisen pyoran painuminen valittyy z-muotoisen
tangon kautta sisemmalle pyodralle painaen tata alaspain. Talla tehostetaan
pyoOrien tiessa pysymista entisestdan. Ristikkdinen vakaaja vaikuttaa myds
apujousena kovilla nopeuksilla lisdantyvan negatiivisen nosteen eli downforcen
tuodessa lisda painoa akselille. Ratkaisua kaytetaan esim. MclLarenissa.

Passiivisen vakaajan joustomatkan suhde vakausvoimaan nahdaan kuvasta 41.

Kuva 40. Vakaajatankojen muotoja (Heil3ing & Ersoy 2011, 232)

Kuva 41. Passiivinen vakaaja

Kytkettdva off-road-vakaaja on keskeltd katkaistu tanko, johon on yhdistetty
kynsikytkimella (dog clutch) toteutettu kvasistaattinen jaykkyyssaato. Jaykkyytta

vaihdellaan vahintdan kahden arvon (kiinni ja irti) valilla. Off-road-vakaaja toimii
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korin resonanssitaajuutta matalammalla taajuudella, eikd siis kykene
mukautumaan ajotilan mukaisiin muutoksiin. Ulkoinen energiantarve on pieni,
koska energiaa tarvitaan ainoastaan irtikytkeytymiseen (maastoajossa). Kaavio
kytkettavasta off-road-vakaajasta nahdaan kuvassa 42. Esimerkkina
rakenteesta on ZF Lemférder:n AOS:n (adaptive off-road stabilizer) kaavio
(kuva 43). (HeiRing & Ersoy 2011, 255.)

’7 z
Yoimanlahde |

Kuva 42. Kytkettava off-road-vakaaja

Vakaajatanko

e
il ua] N
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_

Kuva 43. ZF Lemférder:n AOS (adaptive off-road stabilizer) Kynsikytkin
irrotetaan hydraulipaineella.

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



106

Kytkettava on-road-vakaaja on toimintaperiaatteeltaan off-roadia vastaava.
Jaykkyytta saadetaan vahintaan kahden arvon valilla. "LOoysa” asetus lisaa
ajomukavuutta ja "jaykka” turvallisuutta ja ajettavuutta. Toimintataajuus on
sama, kuin korin resonanssitaajuus, joten kytkentd toimii ajon aikana.
Kytkettavaa on-road-vakaajaa ei ole talla hetkella kaytdssa missaan
tuotantoautossa. Kaavio vakaajasta nahdaan kuvassa 44. (HeiRing & Ersoy
2011, 255.)

Yoimanlahde |

Kuva 44. Kytkettava on-road-vakaaja

Semiaktiivinen vakaaja toimii suuremmalla taajuudella, kuin kytkettava vakaaja.
Se pystyy mukautumaan ajotilanteen mukaan raja-arvojensa valilla mihin
tahansa jaykkyysarvoon. Joustojaykkyytta saatamalla rakenne voi toimia
semiaktiivisena kallistuksen vaimentimena pienentaen kallistuskiihtyvyyksia ja
oskillointia, seka vaikuttaa akselin ominaisohjaukseen. Tata tarkoitusta varten
on korin resonanssitaajuus huomioitava vakaajaa valittaessa.
Semiaktiivivakaajan kaavio nahdaan kuvassa 45. (Heil3ing & Ersoy 2011, 255—
256.)
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Yoimanlahde |

Kuva 45. Semiaktiivinen vakaaja

Aktiivinen vakaaja voi tuottaa voimia korin ja tuennan valilla. Kallistelua voidaan
poistaa kiertamalla vakaajaa sahkohydraulisen aktuaattorin avulla. Suoralla
tiella vakaus voidaan poistaa ajomukavuuden maksimoimiseksi. Muokkaamalla
dynaamisia pyorakuormia voidaan vaikuttaa auton ominaisohjaukseen (yli- tai
aliohjautuvuus), kun kuormia muutetaan etu- ja taka-akselin valilla (esim. Taka-
akselin vakaajaa ldysennettdessa autosta tulee aliohjaava, ja toisinpain).
Kaavio aktiivivakaajasta nahdaan kuvassa 46. Aktiivivakaajaa kaytti
ensimmaisena BMW vuonna 2002. Useilla valmistajilla on erilaisia
aktiivivakausjarjestelmia. Dynamic Drive-jarjestelman vaikutus kallisteluun
nahdaan kuvaajassa 15. (Heilding & Ersoy 2011, 257, 501, 520.)

Yoimanlahde |

Kuva 46. Aktiivinen vakaaja
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Kuvaaja 15. BMW:n aktiivivakaajiin perustuvan Dynamic Drive-jarjestelman
vaikutus korin kallisteluun

Yhdystangot (ns. koiranluut) voivat joutua valittdmaan jopa 6kN voimia. Kiinnitys
olkakappaleelle on suotavaa suurimman vipuvarren (ja pienemman rasituksen)
saavuttamiseksi. Mikali tama ei ole pakkauksen puitteissa mahdollista toteuttaa,
tulee Kkiinnitys olla tukivarressa. Tassa tapauksessa on huomioitava
yhdystankoihin kohdistuvien voimien kasvu vipuvarren pienennyttya. Mikali
tangon nivelten liikematka on alle 10°, voidaan nivelind kayttda kumipuslia.
Mikali likematka on yli 10°, kaytetdan pallonivelid. Yhdystanko on usein 7-
12mm  halkaisijaltaan  oleva terastanko, mutta myds  muovisia,
lasikuitukomposiittisia seka kevytvalutankoja voidaan kayttaa painon
minimoimiseksi. Yhdystangot eivat ole turvallisuuskriittisia komponentteja, mika

vapauttaa niiden suunnittelua. (Heiling & Ersoy 2011, 234—236.)

8 AKSELISTORAKENTEET

8.1 Historia

Noin vuonna 2700eKr Sumerialaisissa vaunuissa oli puiset pyorat kiinnitetty
kiintealla akselilla  jousittamattomasti koriin. Seuraavat askeleet

akselistorakenteissa olivat elliptisten lehtijousien kayttd seka ohjaavan
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etuakselin kehittyminen kiinteasta keskelta niveloidysta erillisiin olka-akselillisiin
(Motorwagen Wartburg 1989). Pallonivelen patentoi Fritz Faudi vuonna 1922.
Huoltovapaa pallonivel esiteltin 1952 ja se korvasi olkatapin (king pin)
olkakappaleella (wheel carrier) yksinkertaistaen akselistosuunnittelua.
Ensimmaisia erillistuentoja olivat VW Beetlen "swing-axle” heiluritaka-akseli ja
1933 M-B Typ380:n kahden kolmiotukivarren-, eli "double-wishbone”-tuenta.
Monokokkirakenne esiteltiin Opelissa 1934. Taman uudistuksen myoéta alettiin
yleisesti puhua akselin sijaan pyoratuennasta. Erillinen tuenta kehittyi edelleen
ja pitkittaistukivarsi eli "trailing arm” tuli vetavaksi taka-akselirakenteeksi. Sita
seurasi monivarsituenta. Ensimmainen puolijaykka taka-akseli oli Audilla 1975.
Kumipuslat tulivat ensin moottorin eristamiseksi rungosta USA:ssa vuonna
1930-luvulla nimella Floating power. Mydhemmin niita alettin kayttaa
akselistorakenteissa NVH-ominaisuuksien parantamiseen. Termi
"elastokinematiikka” alkoi esiintya insinoorien keskuudessa vuonna 1955.
NyKkyisin puslien avulla saadetaan jo ajo-ominaisuuksia. (Heil3ing & Ersoy 2011,
2—3,6.)

8.2 Yleistieto

Pyoératuennan perusvaatimukset voidaan listata esim. seuraavasti:

—

. Py6ran asento ei muutu
2. Raidevalin muutoksen pysyminen pienena
3. Camber-kulman muutoksen hallinta
4. Akselivalin muutoksen hallinta

(Laine 1981, Autotekniikka osa 2, 220)

Kappaleella on yleisesti kuusi vapausastetta: kolme liikesuuntaa ja kolme
pyorahdyssuuntaa x,y,z-koordinaatistossa. Yksi paistaan niveloity tukivarsi
kiinnittda yhden vapausasteen (tukivarren suuntainen liike). Kolmiotuki kiinnittaa
kaksi liikesuuntaa. Erilaisilla nivelilld voidaan liikkesuuntia rajoittaa lisaa.
(Vesterinen 2010, Pyoératuenta, 8—13.)
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Tuentoja voidaan luokitella eri ominaisuuksien mukaan. Eras selkea tapa on
luokitella tuenta jaykkaan, puolijaykkaan, ja erillistuentaan. Toinen selkea
luokittelu on etu- ja taka-akselistotuennat. Vapausasteiden rajoituksen mukaan
voidaan luokitella myds taso-, pallo-, ja avaruustuenta. Tasotuennassa (esim.
trailing arm tai semi trailing arm) sallitaan kaksi likesuuntaa. Pallotuennassa
(esim. double wishbone) pyoéran liikerata maaritetddn pallopinnalla.
Avaruustuennassa (esim. monivarsituenta) pyoran liikeakseli muuttuu jatkuvasti
ja kinematiikkamallinnus luodaan osion 7.2.1. mukaisten parametrien avulla.
(Vesterinen 2010, Pyoratuenta, 19—21.) Tasotuennassa voidaan saataa
kolmea parametria, pallotuennassa neljaa, ja avaruustuennassa viitta (Heil3ing
& Ersoy 2011, 395.)

HeilRing & Ersoy (2011, 384—385) taulukoi akselistorakenteen suunnittelun

mahdollisuuksia. Kyseiset asiat on koottu taulukoihin 7 ja 8.

Akselityyppi Akseli Pyorantuenta
Puoli-

Kriteeri Jaykka | jaykka | taso | pallo pvaruus
Suunnittelumahdollisuudet - 0 0 + ++
Pitkittauisjousto - - 0 + ++
Valmistuskustannukset i + 0 - --
Tilankaytto -~ 0 0 0 +
Kokonaispaino - + 0 + +
Toimivuus ++ 0 0 - -
Ajo-ominaisuudet - 0 0 + ++
Ajomukavuus -~ 0 0 + ++

Taulukko 7. Eri akselistorakenteiden ominaisuuksia (0=ei mahdollista)
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Taulukko 8. Akselistotyypien rakenne

HeilRing & Ersoy (2011, 417) on kerannyt litteena 4 olevan akselistorakenteiden

suunnittelumatriisin.

Etuakselin vaatimukset tuennan osalta eroavat taka-akselista jonkin verran.
Voimat on kyettava ottamaan vastaan, seka on pystyttava takaamaan
mahdollistamaan vakaa ajo eristden samalla varinat ja melu rungosta.
Ohjaustuntuma pitaisi olla tarkka, eikd vedon muutoksissa saisi aiheutua
ainakaan liikaa ohjausmomenttia tilanteessa, jossa saman akselin eri pyorien
alla vaikuttaa eri kitkakerroin (p-split-tilanne). Ohjauskinematiikka taytyy olla
mahdollista, Ackermann-ehdon tulisi tayttya vaadittavalla tarkkuudella, raidevali-
ja aurausmuutokset joustossa tulisi minimoida ja toleranssit tulisi olla pienia.
Raidetangon optimaalinen sijainti olisi alatukivarsien tasalla tuennan
etupuolella, tai alatukivarsien vylapuolella tuennan takapuolella. TallGin
joustoliikkeessa saavutetaan aurausta, ei haritusta, koska raidetangon paat

vetavat pyoria kiinnityskohdastaan hieman sisaanpain. Kuvaaja 16 nayttaa
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vuosina 2005 ja 2010 valmistettujen autojen etuakselituennat vetotavasta
riippuen. (Heiling & Ersoy 2011, 410—413.)

] | |
znﬁb ’ Axle types: [0 Rigid axle
;13-05 ”lt?m] [] Semi-rigid axle
{1 McPherson :
2010 [ [] Double wishbone
Rear- wheel?lrwe B Multi-link
20085 ‘ |
2018 [ |
Frant - wheei*nue l J__ == _l e I
2005 [ |
I I | I I
5 15 25 35 45 million cars

Kuvaaja 16. Etuakselistotuentojen jakauma vuosina 2005 ja 2010 (Heiing &
Ersoy 2011, 411)

Taka-akselin vaatimukset ovat hieman etuakselia l10ysemmat. Takavetoisen
auton tapauksessa kuitenkin takatuennalla on suuri merkitys, sekd myoOs
muuttuvan lastausen aiheuttamassa kinematiikan muutoksessa. Myds saman
auton eri korimallien valiset erot tulisi pystyd hoitamaan niin pienilla
takatuennan muutoksilla, kuin mahdollista. Kuvaaja 17 nayttaa, etta vuosina
2005 ja 2010 taka-akselistorakenteiden jakauma on paljon laajempi, kuin
etuakselistorakenteiden. (HeilRing & Ersoy 2011, 414—416.)

1 | !
fJIDT{ eel drye fxle types. B Strut-type
2005 q [ Rigd axle [0 Double wishbons:
B Semi-rigid axle | Multi-link

2010) L] Trailing arm [ Five-link
Rear4{whesifinve [ Semi-trailing arm| M Trapezoidal link
2005} Al I ‘

2010 [ T .
Fontiwbenlims= |~ | ] b
2005 .
5 15 is) 35 45 millioncars

Kuvaaja 17. taka-akselistotuentojen jakauma vuosina 2005 ja 2010 (HeiRRing
& Ersoy 2011, 414)
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Saksalaiset tutkimukset ovat osoittaneet vuosien 1985-1995 seka vuosien 2000
ja 2005 Saksan alle 1300kg omamassaisten autojen rekisterdintitilastoista, etta:

¢ Nelivetoisten autojen osuus on noussut 4,5%:sta 6,5%:iin.

Etuvetoisten autojen osuus on 76,5%.

e Joustintukiakselit ovat yleisin rakenne (78%). Taka-akselilla niitd ei ole
enaa, kuin 1,2%:ssa.

e Puolijaykan taka-akselin osuus on pudonnut vuoden 1995 35%:sta
vuoden 2005 31%:iin.

e Double-wishbone-etutuennan suosio kasvoi huomattavasti vuosien 1985

ja 1995 valilla, mutta on sittemmin romahtanut 7,5%:iin.

o Jaykat akselit ovat vahentaneet suosiotaan. Etuakseleista jaykkia on
1,2% ja taka-akseleista 22,5%.

e Trailing arm- ja semi trailing arm-takatuennat ovat vahentyneet vuoden
2003 12,3%:sta vuoden 2005 10,2%:iin.

e Double-wishbone-takatuennan suosio on kasvanut 6,1%:sta 8%:iin

etenkin ei-vetavilla taka-akseleilla.

e Monivarsituenta taka-akselilla kasvatti huimasti suosiota 1985-1995, ja

on pysynyt sittemmin suunnilleen vakiona 25%:ssa.

Tulevaisuudessa voidaan ennustaa kustannuspaineiden alla usean OEM:n
kayttdvan samoja muutamia ulkopuolisen valmistajan tuentatyyppeja. Tuennan
osuus auton valmistuksen kokonaiskustannuksista voi laskea. Joustintukituenta
jatkanee hallitsevana etutuentatyyppina etenkin pienten autojen segmenteissa.
Monivarsituenta hallinnee kallimpien autojen segmentteja, ja muiden
tuentatyyppien merkitys vahenee. Hybridi- ja sahkdautot tuovat uusia haasteita
pyoratuentoihin (etenkin napamoottorien mahdollisessa kaytossa). Luultavasti
kuitenkin seuraavan 20 vuoden aikana ei erityisen suuria muutoksia
tuentarakenteissa nahda. (Heilding & Ersoy 2011, 418—420.)
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8.2.1 Rakenteet

Tuennan komponenttien tehtavia ovat:

e Varma, viiveetdon, matalavastuksinen voimien valittdminen pyoralta

alustalle

e Pyoran paikallaanpito suhteessa alustaan ja tiehen kaikissa ajotilanteissa

vaikuttamatta auton ajosuuntaan
e Sallia etupyorien ohjauskinematiikka
e Sallia riittava jousto ja vaimennus pydralta korille

e Minimoida  pituus- ja  sivusuuntaisten  voimien  valittyminen

ohjausjarjestelmaan

e Sallia riittdva elastokinematiikka toivotun itseohjautuvuuden (yli- tai

aliohjautuvuus) saavuttamiseksi
(HeiRing & Ersoy 2011, 287—293.)

Tukivarret Kiinnittdvat olkakappaleet apurunkoon tai runkoon. Tukivarsi on
yleensa jaykka, mutta myos joustavia rakenteita on (esim. lehtijousi, trailing
blade, tai Weissach-akselin poikittaistuki). Tuki on lahes aina terasta tai
alumiinia, mutta komposiitti- tai hybridirakennekin (terds ja muovi) on
mahdollista. Noin puolet tukivarsien painosta lasketaan jousittamattomaan
massaan. Alumiinisilla tukivarsilla on saavutettu BMW:lIa ja Audilla noin 30%
painonsaastd terakseen verrattuna. Tukivarsien materiaalivalintaa on tutkittu
taulukossa 9. Mikali tukivarsi tuetaan molemmista paistaan pallonivelella, voi
siihen aiheutua huojumisliikettd. Tama eliminoidaan korvaamalla toinen nivel
esim. kumipuslalla. Yleisesti yli 200mm pituisissa varsissa taytyy ottaa
lujuuslaskennassa huomioon nurjahtamismahdollisuus. Taivutetussa
tukivarressa tulee huomioida vaantojannitys. Erilaisia tukien muotoja esitellaan
kuvassa 47. Tukivarren, joka ei kanna auton painoa (control arm), tarkoituksena
on ottaa vastaan lahinna vaakasuuntaisia voimia, ja nivelten rakenne on niissa

tarkea. Tukivarteen, jonka kautta auton paino valittyy pyoralle (support link), on
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kiinnitetty jousi, vaimennin, tai kallistuksenvakain. Talldin on tukivarren
rakenteessa otettava huomioon taivuttava kuormitus. Nivelissa on myds
huomioitava korkeussuuntainen kuormitus. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta
tukivarsi on oltava vahvempi, ja nivelten oltava suuremmat ja vahvemmat.
Aputukivarret (auxiliary link) yhdistavat tukivarsia toisiinta tai olkakappaleeseen
(esim. BMW:n 1980-luvun takatuennan integral link, jolla muutetaan semi

trailing arm-tuenta avaruustuennaksi). (HeiRing & Ersoy 2011, 287—293.)

etu etu taka taka
ylempi alempi ylempi alempi
teraslevy X X X
harmaa valurauta X X X X
terastae X X X X
hydroform terasputki X
alumiinitae X X X X
Cobapress alumiinitae X X X X
puristusmuotti-
alumiinivalu X X
(perm. mold)
alumiinivalu X

Taulukko 9. Tukivarsien materiaaleja

& = e __ —9 & ———9
2-pistesuora 2 piste C-malli 2 piste S-malli
3-piste Y-malli 3 piste U-malli 3 piste A-malli
3-piste L-malli 4 piste X-malli 4 piste H-malli

Kuva 47. Tukivarsien muotoja
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Liite 5 esittaa valmistusmenetelman valintataulukot kahden ja kolmen pisteen
tukivarsille. Neljan pisteen tukivarressa, joka ottaa vaantda vastaan, taytyy olla
suljettu ontto keskiosa jaykisteena (Heilling & Ersoy 2011, 298).

Tukivarsien niveltyyppeja ovat yleisesti pallonivel ja kumipusla. Pallonivelen
vapausasteiden tarkoitus esitetdan kuvassa 48. Pallonivel voi olla radiaalisesti
kuormitettu (control arm) tai aksiaalisesti kuormitettu (support link). Kumipuslan
hyvia puolia palloniveleen verrattuna ovat hyva korroosionkesto ja hetkellisen
ylikuormituksen kesto, aanen- ja varinanvaimennus seka kustannustehokkuus.
Huonoja puolia ovat joissakin tapauksissa epasuotava jousto seka rajoittunut
kiertolikematka (£25°). "Kardaanikulma” eli puslan kiinnitysakselin ja tukivarren
kiinnitysakselin valinen kulma rajoittuu noin viiteen asteeseen. Kumipusla voi
olla radiaalisesti, tai aksiaalisesti seka radiaalisesti tuettu. Puslalla voi myds
luoda tuennalle ominaisohjausta esim puolijaykalle akselille. Nivelena voidaan
myos kasittaa joustintuen iskunvaimennin, joka sallii aksiaalisen liikkeen seka
kiertoliikkeen. (HeiRing & Ersoy 2011, 302—321.)

joustoliike

Kuva 48. Pallonivelen liikkeen vapausasteet
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Apurunkoa kaytetaan erillistuennassa. Se eristda alustan korista. Se on
kiinnitetty yleensd 2-6 kohdasta puslilla (tai ilman) kiinni korirakenteisiin
vaimentaen varinaa ja melua. Apurunko on myods auton valmistamisen kannalta
tarked elementti. Se Kkiinnittdd osan pyoratuennoista valmiiksi saadetyksi
paketiksi, joka voidaan asentaa runkoon. Apurunko tuo HeiRing & Ersoy:n
arvion mukaan auton kustannuksiin lisda noin 25-100€ ja painaa noin 10-30kg,
mutta nykyisin apurunkoa kaytetdan kaytdnndssa aina mukavuus- ja
asennussyista. Apurungon on tarkea olla sivusuunnassa jaykka. Materiaalina
voi olla teras tai alumiini. Epatasaisella alustalla ajo aiheuttaa apurunkoon
suuria paikallisia kuormituksia, ja hitsatuissa apurungoissa hitsisauman kesto
on tarkeaa. Apurungon suunnittelutaulukko on esitetty liitteessa 6. (HeilBing &
Ersoy 2011, 322—324.)

Olkakappale kiinnittda pyoran, laakeroinnin, jarrun ja pyodrannavan tukivarsiin.

Materiaalina voi olla teras tai alumiini. (HeiRing & Ersoy 2011, 325—328.)

Hybridikaytdssa tai sahkdauton kyseessa ollessa napamoottori on eras
voimansiirron mahdollisuus. Tama rakenne Kkuitenkin lisaa huomattavasti
jousittamatonta massaa huonontaen ajo-ominaisuuksia ja turvallisuutta. Mikali
painoa saadaan pois tarpeeksi, voidaan napamoottoria kayttda polttomoottorin
rinnalla ei-vetdvien pyorien pyorittamiseen. Nain saavutetaan esim.
etumoottoriselle etuvetoautolle nelivedon hyvat ominaisuudet ilman ylimaaraista
voimansiirtolaitteistoa taakse. Torque vectoring-jarjestelma on myos helppo
toteuttaa talla rakenteella. Hyva puoli napamoottoreiden kaytdéssa on tilan
vapautuminen esim. matkustaja- tai tavarankuljetustarkoitukseen. Vaihtoehto
voisi siis olla sovelias, mikali halutaan saastuttamaton suhteessa suuren
kuljetuskapasiteetin auto, jossa ajo-ominaisuuksilla ei ole suurta merkitysta

(esim. A/B-segmentin kaupunkiauto). (Hei3ing & Ersoy 2011, 571.)

8.2.2 Kinematiikka

Akselistorakenteiden kinematiikka suunnitellaan ennen varsinaisten osien
valintaa ja se kasittda kaikkien nivelien ja varsien liikkeet (joustossa ja
ohjauksessa). Kinematiikka perustuu tassa [ISO 88551.3/DIN 70000-
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koordinaatistoon. Koordinaatiston keskipisteena on etuakselin keskipiste tien
pintaan projisoituna. Nyokkays- ja niiauskeskididen laskenta jne. vaatii lisaksi
tiedon painopisteen sijainnista, akselipainot, jarruvoimien jaon ja
voimajakauman (nelivetoisessa autossa). (HeiBing & Ersoy 2011, 18.)
Kinemaattisen suunnittelun tavoitteena on esittaa kaikki kinemaattiset pisteet
(hard points), jotta tukivarsien pituudet voidaan maarittdd (HeilRing & Ersoy
2011, 20).

Kinematiikan suunnittelun parametreja ovat ainakin akselivali, raidevali,
painopiste, kallistus- nyokkays- ja niiauskeskiot ja kallistusakseli, joustomatka,
aurauskulma, camber-kulma, caster-kulma ja -jattama, KPI-kulma, kaantdakseli,
olkapoikkeama, kiihdytysvoiman ja jarrutusvoiman vaantovarret, ohjauskulma,

sortokulma ja Ackermann-kulma. (Heil3ing & Ersoy 2011, 18—27.)

Akselivdlin  (etu- ja takarenkaan kosketuskohtien valinen etaisyys)
kasvattaminen lisda matkustamotilaa, parantaa turvallisuutta ja ajomukavuutta.
Valin lyhentaminen parantaa kaarreajo-ominaisuuksia. Tyypillisesti akselivali on
noin 60-70% auton pituudesta ja arvot henkildautolla ovat valilla 2100-3500mm.
Yleisesti akselivali tulisi suunnitella mahdollisimman pitkaksi. Akselivalin
muutosta tapahtuu joustossa tuennasta riippuen. Tama auttaa tasoittamaan
pituussuuntaisia heilahduksia, seka lisdd joustomatkaa ja ajomukavuutta.
Toisaalta pydran kulmanopeus vaihtelee, ja tasta voi aiheutua varindita
voimalinjaan seka virhesignaaleja ABS-antureille. Jarrutettaessa saattaa

esiintya pyoran hyppelya. (Heiling & Ersoy 2011, 18—19.)

Raidevalin (saman akselin renkaiden kosketuskohtien keskipisteiden valinen
etaisyys) leventaminen lisda matkustamo- ja moottoritilaa, parantaa ajovakautta
ja vahentaa kallistelutaipumusta. Tyypillisesti raidevali on noin 80-86% auton
leveydesta ja arvot valilla 1200-1700mm. Raidevali ei valttamatta ole sama
molemmilla akseleilla. Jaykalla akselilla ei raidevalin muutosta tapahdu, mutta
erillistuennassa muutosta aiheutuu joustoliikkeessa. Tasta aiheutuu pydran
sivusuuntainen liukuminen tien pintaan nahden. Syntyva sivusuuntainen voima
heikentaa suuntavakautta ja vierintavastus kasvaa. Raidevalin muutokset tulisi

minimoida, ja yleisesti muutosarvot ovat alle 20mm. (HeilRing & Ersoy 2011,

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



119

19.) Raidevalin muutosta kuvataan piirroksella, jossa x-akselilla on raidevalin
muutos ja y-akselilla joustomatka (kuva Reimpell 2001, 157). Lahtétilanteena on

ISO 2958:n mukainen auton suunnittelukuormitus. (Vesterinen 2010,
Pyoratuenta, 29.)
b g0J Travel
mm| 31
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4
e 40+
204 5 passengers and luggage
. e Zero position
| 2 passengers
— ; ' ' 4 T ¥ I
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Narrowing Widening
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Kuvaaja 18. Raidevalin (track) muutos ulos- ja sisaanjoustossa (Travel)
esimerkkituennassa. (Reimpell 2001, 157)

Yleisesti auton painopiste (CG) tulisi suunnitella niin alas, kuin mahdollista.

Tama parantaa ajettavuutta ja turvallisuutta. Kallistus/nyokkayssuuntaiset

kallistelut vahenevat ja pyorakuormien muutokset vahenevat.

Poikkeustapauksena korkealla painopisteella voidaan saavuttaa suuri

akselipainon muutos kaltevalla tasolla pidon parantamiseksi (esim. off-road-
autoissa). Yleisesti painopisteen sijainti on noin kuormaamattomana 1000-
takapuolella  300-750mm
44:56-56:44. Tavoitepainojakauma
ajodynamiikan kannalta olisi 50:50. (Heil3ing & Ersoy 2011, 20.)

1750mm  etuakselin tien pinnan ylapuolella.

Painojakauma on yleisesti valilla
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Usein tuenta sallii 3-ulotteisen pyoran liikkeen. Kallistuskeskio on piste, jonka
ympari auton korin kallistussuuntaisen liikkeen katsotaan tapahtuvan. Jaykalla
akselilla pyoran liikenapaa ei voida maarittaa, joten kallistuskeskio on akselin
keskipisteessa. Erillistuennassa kallistuskeskion paikka muuttuu jouston aikana.
Kallistuskeskion liiketta voidaan hallita tuennan geometrialla, ja liiketta voidaan
kayttaa hyodyksi kallistelun hallinnassa. Tasajoustossa kallistuskeskio saadaan
auton keskilinjan avulla maaritettya kuvan 49 mukaan tukivarsien jatkeiden
leikkauspisteesta (py6ran likenavasta) renkaan kosketuskohdan
keskipisteeseen vedetyn linjan leikatessa auton keskitason. (HeiRing & Ersoy
2011, 20.) Esimerkkind double-wishbone-tuennalle voidaan kallistuskeskio

maarittda Kennedyn teoreemalla.

Kuva 49. Hetkellinen kallistuskeskio erillistuennassa (kk) (Laine 1981, 222)

Vinoissa tukivarsissa tarvitaan lisaksi tukivarsien jatkeiden maarittamiseen

kuvan 50 mukainen poikkileikkauskaavio.
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Kuva 50. Vinojen tukivarsien keskikohta ja pyoran liikenapa (Reimpell 2001,
167)

Pyoran liikenapa voi sijaita joko auton sisa- tai ulkopuolella. Kallistuskeskio
leikkaa auton keskilinjan ainoastaan tasajoustossa. Mikali kallistuskeskiota
tarkastellaan kaarreajossa, on kallistuskeskio silloin pyodrien likenapojen ja
renkaiden kosketuskohtien valisten linjojen leikkauspiste. (Vesterinen 2010,
Pyoratuenta, 39—43.)

Joustintuen tapauksessa ylempi tuennan linja katsotaan vaikuttavan
kohtisuoraan vaimenninelementin ylakiinnityskohdasta (kuva 51) (Vesterinen
2010, Pyoératuenta, 43).
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Kuva 51. Pyoran liikenapa joustintukituennassa. (Reimpell 2001, 169)
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Taka-akselistojen yleisten tuentatyyppien Kkallistuskeskididen maarityksesta

nahdaan esimerkkeja seuraavissa kuvissa.
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Kuva 52. Vinoheilurin kallistuskeskion maaritys (Reimpell 2001, 172)

Rear view

Wheel centre

Top view

0, TDirection

Vehicle centre

Kuva 53. Puolijaykan tuennan kallistuskeskio (Reimpell 2001, 173)
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Kuva 54. Lehtijousen Kkallistuskeskion korkeus (Vesterinen 2010,
Pyoratuenta, 49)

Kallistutkeskio voi sijaita my6s maan pinnan alapuolella. Kallistuskeskion
tyypillisia arvoja auton neutraaliasennossa ovat etuakselille 80-250mm ja taka-
akselille 0-130mm. Lahellda auton painopistettd sijaitseva kallistuskeskio
vahentaa kallistelua, ja olisi henkildautossa tavoiteltava ratkaisu. (HeiRing &
Ersoy 2011, 22—23.) Kallistusmomentti jaetaan kahteen osaan: geometrinen
kallistus ja elastinen Kkallistus. Katuautoissa jousituksen elastisuuden
vaikutuksesta pyritddn minimoimaan geometristd momenttia aiheuttava
kallistuskeskion ja painopisteen valinen momenttivarsi, kun taas rata-autoissa
pyritddn painvastaiseen ratkaisuun. Geometrinen kallistusmomentti syntyy
momenttivarren ja “keskipakovoiman” tulosta, ja antaa valittoman palautteen
ajotilasta. Elastinen momentti seuraa viiveella joustoliikkeista johtuen. Elastinen
momentti antaa katuautossa tuntumaa auton ajotilasta ja pidon rajasta. Rata-
autoissa jaykan alustan ansiosta tama elastisuus on aarimmaisen pieni, joten
kuljettaja saa valittomasta geometrisesta momentista parhaiten valittoman

tiedon renkaan pidosta, ja pystyy nain ollen aistimaan luistorajan.

Auton Kkallistusakseli, jonka ympari korin Kkallistuslike tapahtuu, leikkaa
molempien akseleiden Kkallistuskeskiot (kuva 55). Tyypillisia kallistusakselin

asentoarvoja ovat auton neutraaliasennossa 0-6°.
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Kuva 55. Kallistusakseli

Joustomatka (s tai z) mitataan neutraaliasennosta auton painon ollessa pyorilla
(joko tyhjana tai kahdella matkustajalla). Tyypillisida arvoja joustomatkoille ovat
sisdanjoustossa 60-100mm ja ulosjoustossa 70-120mm. Mukavuutta
tavoittelevissa luksusautoissa ja etenkin SUV- ja off-road-autoissa joustomatkat
ovat suuremmat. Mita pienempia joustomatkat ovat, sitd pienempia

kinemaattisten parametrien muutokset ovat. (HeiRing & Ersoy 2011, 21.)

Vinojoustokulma (€) kuvaa nyokkayslikkeen estoa. Pyoéralla on tuennasta
riippuva pituussuuntainen liikekeskio (kuva 56), jonka tulisi olla mahdollisimman
lahellda auton painopistettd nyokkayksen estamiseksi (anti-dive). Anti-dive (Xgr)
riippuu akselivalista, painopisteen korkeudesta ja jarruvoiman jakosuhteesta.
Sen arvo lasketaan nybdkkayskeskion korkeuden ja painopisteen korkeuden
valisesta suhteesta, ja se saa tyypillisesti neutraaliasennossa arvoja 60-70%.
Anti-lift (Xac) eli nilauksen esto on nyokkayksen estoa vastaava tapaus
kiihdytyksessa, ja se saa tyypillisesti arvoja 60-80%. Nydkkayskeskion maaritys
nahdaan kuvassa 57. Niiauksen estoa voi auttaa etutuennan negatiivisella
vinojoustolla, seka takatuennan positiivisella vinojoustolla. (HeiBing & Ersoy
2011, 23—24.) Mikali nyokkayskeskid on korin painopisteen korkeudella, auto
ei nyoki (anti-dive=100%).
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Kuva 56. Vinojoustokulma

Kuva 57. Nyokkayskeskion maaritelma (Laine 1981, 268)

Auraus (0) (renkaan vierintdsuunnan ja auton x-akselin valinen kulma) mitataan
tassa kulmaminuutteina. 1ISO 612/ DIN70000:n mukaan auraus (toe in) on
positiivista ja haritus (toe out) negatiivista. Tyypillisia arvoja ovat
kulmaminuutteina mitattuna:
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e Ei-vetava etuakseli 0’->+30’
e Vetava etuakseli -30’->+20’
e Taka-akseli enintdan -20’->+20’

Kaikki auraus tai haritus aiheuttaa sortoa ja kitkavoimaa. Renkaan kulumisen
ehkaisemiseksi seka polttoainetalouden parantamiseksi tulisi auraus ja haritus
minimoida. (HeiRing & Ersoy 2011, 21—22.) Auraus muuttuu kiihdytyksessa ja
jarrutuksessa riippuen tuentatyypistd ja siitd, onko akselilla vetoa vai ei.
Vetavan akselin auraus lisaantyy kiihdytyksessa. Ei-vetavan akselin haritus
puolestaan kasvaa kiihdytyksessa. Jarrutuksessa tai lift-off-tilanteessa tapahtuu
painvastoin. Nama asiat tulisi huomioida akselistosuunnittelussa, koska niilla on
suuri vaikutus akselin ominaisohjaukseen. Auraus lisda akselin stabiliteettia.
Lisdksi auraus aiheuttaa keskittdvaa ohjausvoimaa kaarteessa, koska
ulkorenkaaseen (sortavampaan renkaaseen) kohdistuu suurempi
vierintavastus. Momentin vaikutus on ohjausta keskittava, mikali kaantdakseli

sijaitsee pyoran sisapuolella.

Kaantdakselin sivukallistuma, eli camber-kulma (y) (kulma ohjausakselin
projektion pystysuoralle auton pitkittaiselle tasolle ja pystysuoran valilla) pitaisi
pysya +2° ja -2° valissa neutraaliasennossa. (Kaytanndssa katuautojen camber
on suurimmillaan noin 1,5°.) Kulma on positiivinen, kun renkaan ylapaa on
ulompana, kuin alapaa. Kaarreajossa negatiivinen camber ulkorenkaalla
parantaa sivusuuntaisten voimien siirtoa. Raja-arvoja suuremmat kulmat
aiheuttavat renkaan kulumista ja vierintavastusta. Suoraan ajettaessa camber
tulisi pysya lahella nollaa, jopa hieman positiivisena, jotta ohjausvarinat olisivat
pienia. Camber-kulma aiheuttaa sivusuuntaista ohjausvoimaa kuvan 58
mukaisella tavalla. Kuvassa esitetdan pyoran liikekeskio kartion mallisen
kappaleen tavoin. Pyora pyrkii camber-kulmasta riippuen pyorimaan
likekeskionsa ympari. Taman ansiosta positiivinen camber kevittaa ohjausta,
mutta saa liiallisena aikaan epastabiilia kaytosta. Negatiivinen camber tuo
suuntavakautta, mutta tekee ohjauksesta raskaan. Kaannettdessa kaarteen

sisapyoran positiivinen camber, seka ulkopyoran negatiivinen camber (toivottu
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tilanne) saadaan aikaan KPI-kulmaa seka caster-kulmaa lisaamalla. (HeilRing &
Ersoy 2011, 22.)

Kuva 58. Camber-kulman aiheuttama liikenapa

Ohjaavalla akselilla tulee olla yksi vapausaste enemman, kuin ei-ohjaavalla.
Kaantoakselin eli kingpin-akselin  sijoituksella ja kulmilla muutetaan
ohjausominaisuuksia. KPI-kulma (kingpin inclination, o) on kulma ohjausakselin
projektion pystysuoralle auton poikittaiselle tasolle ja pystysuoran valilla. Kulma
on positiivinen, kun kaantdakselin ylapaa on alapaata sisempana. Tyypillisia

arvoja ovat:
e Etumoottori, ei-vetava akseli 5-9°
e Takamoottori, ei-vetava akseli 5-13°
e Etumoottori, vetava akseli 8-16°

KPI- ja Camber ovat ohjausakselin pystysuuntaisen kallistuman komponentteja.
KPIl-kulma vaikuttaa caster-muutokseen ja maarittda olkapoikkeaman (scrub
radius, rs), joka vaikuttaa jarrutuksessa syntyvan ohjausmomentin vipuvarteen.
Olkapoikkeama on tien pinnassa oleva etaisyys kaantdakselin jatkeelta pyodran
kosketuspinnan  keskipisteeseen. Olkapoikkeama on positiivinen, kun
kaantoakseli leikkaa tien pinnan renkaan keskikohtaa sisempana. Tyypillisia
arvoja ovat -20-+80mm. KPI-kulma ja olkapoikkeama esitetdan kuvassa 59.
(HeilBing & Ersoy 2011, 24—25.)
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Kuva 59. KPI-kulma ja olkapoikkeama

Kaantboakselin takakallistuma eli caster-kulma (1) on x,z-akselin tietd vastaan
kohtisuoran linjan ja kaantdakselin valinen kulma. Arvo on positiivinen, kun
kaantoakseli kallistuu taaksepain. Caster vaikuttaa ohjauksen
keskittamisvoimaan, silla suurilla caster-kulmilla pyora alkaa nousta "kantilleen”
tehden tyo6td painovoimaa vastaan. Caster-kulma lisda etuakselin
sivusuuntaisen voiman valityskykya. Taka-akselilla ei puhuta caster-kulmasta.

Tyypillisia caster-arvoja ovat:
e Etumoottori, takaveto 1-10°
e Takamoottori, takaveto 3-15°
e Etumoottori, etuveto 1-5°

Caster yhdistettyna KPI-kulmaan saa aikaan lisda ohjausta keskittavaa voimaa,
kun olkapoikkeaman ansiosta sisakaarteen puoleinen pyora joutuu nostamaan
pyoratuentaa ylospain taipuessaan kaantoakselin ympari. Taman ilmidon voi
havaita pyorittdessa rattia paikallaan ollessa. Auton toinen etukulma laskee

hieman, ja toinen etukulma nousee.

Caster-jattama (caster trail, n) on etaisyys tien pinnassa kaantbakselin jatkeen
ja pyoran pystyakselin valilla. Se on positiivinen, kun etaisyys muodostuu

renkaan etupuolelle. Tyypillisia arvoja ovat ilman ohjaustehostusta Omm ja
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ohjaustehostuksen kanssa 10-40mm. Kuva 60 esittaa caster-kulman ja caster-
jattdman muodostumisen. Kaantoakselille kohtisuora etaisyys kaantoakselilta
pyoran keskioon (spindle offset Isp) on positiivinen, kun etaisyys on pyoran
etupuolella. Tyypillisesti arvot ovat 35-65mm. Spindle offsetin ansiosta caster-
jattama voi maaraytya caster-kulmasta riippumatta. Spindle offset
havainnollistuu kuvassa  61. Caster-jattama  vaikuttaa  ohjauksen
keskittamisvoimaan huomattavasti, ja lisaksi nyokkays- ja niiausherkkyyteen

tukipisteen muutoksen ansiosta. (HeiRing & Ersoy 2011, 25—26.)

caster-kulm

caster-jattama

Kuva 60. Caster-kulma ja caster-jattama

Spindle offset

parallel offset

/

Kuva 61. Spindle offset ja parallel offset
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Renkaan elastisuus aiheuttaa mekaanisen caster-jattdaman  lisaksi
pneumaattisen jattaman. Pneumaattinen ja mekaaninen jattama yhdessa

maarittavat ohjausta keskittdvan momentin (aligning torque) varren.

Momenttivarret, jotka muodostuvat kaantdakseliin nahden kohtisuoran linjan
leikatessa pyoran pystyakselin, vaikuttavat jarrutuksessa ja kiihdytyksessa
aiheutuviin ohjausmomentteihin. Jarrumomentti aiheutuu pyoéran kehalle. Se
tuottaa vaikutusvarren r, kautta ohjaavan momentin. Differentiaali aiheuttaa
vetoakselin kautta kiihdytyksessa (tai moottorijarrutuksessa) ohjaavan
momentin pyoran keskion ja kaantdakselin valisen vipuvarren ri avulla. Etenkin
tehokkaissa  etuvetoisissa autoissa tama etadisyys voi aiheuttaa
kilhdytysvetelytaipumusta, sekd mutkassa ohjaustaipumusta. Kuva 62 esittaa
jarrumomenttivarren (braking disturbance force lever arm, r,) seka keskion
kaantbetaisyyden (acceleration disturbance force lever arm, ry).
Kiihdytysmomenttivarren tyypillisia arvoja on 10-50mm (HeiRing & Ersoy 2011,
26).

rl:ur

Kuva 62. Braking disturbance force lever arm, r, ja acceleration disturbance
force lever arm, r;

Liite 7 esittaa muutaman eurooppalaisen auton tyypilliset alustan kinemaattiset

arvot. Liite 8 esittaa kinematiikkasuunnittelun tavoitearvoja nelivetoiselle
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suurehkolle autolle, jossa etutuentana on joustintuki ja takatuentana

monivarsituenta.

8.2.3 Elastokinematiikka

Ajomukavuus vaatii jaykan kinematiikan lisdksi tuennalta pituussuuntaista
likettd jopa +25mm, joten kinemaattisen mallinnuksen jalkeen on syyta
tarkastella elastokinematiikkaa. Kumipuslat tuottavat suurimman osan tasta
joustosta. Pieni osa joustosta tulee myos tukivarsien ja apurungon elastisista
muodonmuutoksista niita kuormitettaessa. Puslilta ei kuitenkaan sallita
sivusuunnassa laheskaan yhta suurta liiketta, kuin pituussuunnassa.
Elastokinemaattisen optimoinnin tavoitteena on ohjata muodonmuutosta
aiheuttavat voimat halutuiksi liikkeiksi. Elastokinematiikka sisaltda paljon
ajotilanteesta riippuvia parametreja kinematiikan lisaksi, joten sen laskenta
vaatii epalineaaristen muuttujien huomiointia (FEM-analyysi). Kuvaaja 19
osoittaa elastokinematiikan tarkeyden. Kuvassa esitetddn camber-kulman
muutos  olkakappaletta  tarkasteltaessa sekd  kinemaattisesti, etta
elastokinemaattisesti. Kulmien muutosten ero on 45%. Puslien ikdantyminen
vaikuttaa alustan elastokinematiikkaan, kun elastisuus katoaa ajan myota kumin
kuoleentuessa. (HeilRing & Ersoy 2011, 31—32.) Elastokinematiikan tehtavia

tukivarsien puslissa on mm. muuttaa aurausta kiihdytyksessa ja jarrutuksessa.

4000 camber-muutos .

3000 gl

0

= 100

e 10

2 100

200

200

B B T [
Kulma [7

Kuvaaja 19. Simuloitu camber-muutos pelkdn kinematiikan, seka
kinematiikan+elastokinematiikan kanssa
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Elastokinematiikan laskeminen on hankalaa ja autonvalmistajat luottavat usein
kilpailijavertailuihin tai aiemmin hyviksi havaittuihin arvoihin. Nain toimitaan

my0s pyoratuentojen valinnassa. (HeilRing & Ersoy 2011, 32).

8.3 Jaykka tuenta

Jaykka tuenta tarkoittaa tuentatyyppia, jossa akselin molempien pydrien liike on

taysin toisistaan riippuvainen.

8.3.1 Jaykka akseli

Jaykalle akselille sallitaan kaksi kinemaattista vapausastetta: pystysuora liike ja
kallistusliike. Tama voidaan toteuttaa esim. neljalla nivelsauvalla (kuva 63) tai
lehtijousilla (kuva 64). (Vesterinen 2010, Pydratuenta, 8—13.)

X

S

Kuva 63. Neljan nivelsauvan jaykka tuenta (Vesterinen 2010, Pydratuenta,
12)

Kuva 64. Lehtijousitettu jaykka tuenta (Reimpell ym. 2001, 26)
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Jaykkaa akselia ei juuri kayteta etuakselina, paitsi joissakin off-road-autoissa.
Hyotyajoneuvot ja off-road-autot kayttavat kuitenkin yha yleisesti jaykkaa taka-
akselia. Jaykka akseli on aarimmaisen robusti rakenne, halpa ja yksinkertainen,
ja se soveltuu suurille kuormituksille. Pyorien kulmat pysyvat joustoliikkeessa
vakiona, seka suuret joustoliikkeet ja maavara ovat mahdollisia (off-road-ajoa
huomioiden). Saadettavyytta ei jaykassa akselissa ole, joten ajo-ominaisuudet
ovat rajalliset. Jaykkaan akseliin voidaan siis saatda kiinteat asetukset
valmistettaessa. Vetavaa jaykkaa akselia kutsutaan nimella "live axle”, ja ei-
vetavaa nimella "dead axle”. Vetavalle jaykalle akselille on helppo ja halpa
toteuttaa voimansiirto nivelten puuttumisen ja valmiin differentiaalin
asennuspaikan ansiosta. (HeilRing & Ersoy 2011, 385—386.) Joustoliikkeen
mukana liikkkuva jaykka akseli vaatii paljon tilaa korkeussuunnassa, eika
takapy6rien valiin voida tehda kovinkaan matalaa tavaratilaa (Reimpell ym.
2001, 3). Vetava jaykka akseli, jossa on differentiaali kiinni, karsii vaannon
aiheuttamasta pyodrakuormien muutostaipumuksesta. Kaarreajossa toiseen
suuntaan kaannettdessa jalan nostaminen kaasulta voi aiheuttaa yliohjaavan
momentin, kun pyorakuormat muuttuvat. (Vesterinen 2010, Akselistorakenteet,
9)

Kierrejousilla (usein myo6s lehtijousilla) tuettu jaykka akseli tarvitsee
sivuttaisliiketta estavan tuen. Tammaisia suoravientitukia ovat esim. Panhard-
tanko (kuva 65) tai Watt-vivusto (kuva 66). Mikali pitkittaistukien laakerit
paasevat joustamaan, akselin taakse asennettu Panhard-tanko voi aiheuttaa
aliohjautumista, ja etupuolelle asennettu yliohjautumista. (Vesterinen 2010,

Pyoratuenta, 96)
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Kuva 65. Panhard-tanko

Kuva 66. Watt-vivusto

Lehtijousessa jousipakan asennuskulmaa muuttamalla voidaan vaikuttaa
akselin ominaisohjaukseen. Jos jousipakan takapaan kiinnityspiste on etupaata
korkeammalla, akseli liikkuu joustossa eteenpain ja akselista tulee nain ollen
yliohjaava. Mikali kiinnityspisteiden pystysuuntainen sijainti on toisinpain,
akselista tulee aliohjaava (toivottava ratkaisu). Usein takimmainen kiinnityspiste
on niveldity. Tama mahdollistaa joustossa syntyvan pituussuuntaisen liikkeen

vapauden.

Eras lehtijousen ongelma etenkin vetavalle akselille sijoitetulla yksilehtisella
jousella on akselin vaantomomentti. Momentti kiertaa jousta ja aiheuttaa
varahtelya. Tata taipumusta voidaan ehkaista tukemalla akselin ja jousen
kiinnityspiste kiertoliiketta estavalla tuennalla (kuva 67). (Vesterinen 2010,
Jouset, 29.)
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Kuva 67. Lehtijousen kiertoliike ja tuen vaikutus (Vesterinen 2010, Jouset,
29)

Jaykan akselin ominaisuudet nahdaan Heilling & Ersoy:n (2011, 386) mukaan

tehdyssa kuvaajassa 20.

jaykka akseli

ajettavuus ja
turvallisuus

pakkaus
yGran

liikepara-

it kinemaattinen optimointipotentiaall
elastokin. optimointi-
potentiaall

yhsittaisetosa- N
Jousittamaton massa

kustannukset
virhetlanteessa

korin medl :
kuormitus kéyttaytyminen
kokoamis-
kustannukset T

modulaarisuus

valmistettavuus
(monimutkalsuus)
jousittamaton massa

ohjauksen
keveys |a nyolkkayksen ja

talous kaantdsade  nijauksen esto

ajomukavuus

Kuvaaja 20. Jaykan akselin ominaisuudet
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8.3.2 De Dion

De Dion-akseliston rakenne on ranskalaisen De Dion-Bouton-autonvalmistajan
1930-luvulla kayttama jaykka tuenta nimenomaan vetavalle akselille. U-
muotoinen jaykka akseli on kiinnitetty apurunkoon. Tama ratkaisu mahdollistaa
suuren tilan keskelle tuentaa voimansiirtoa varten, seka minimoi jaykan akselin
jousittamattoman massan. Ratkaisu oli yleisesti urheiluautokaytdossa ennen
erillistuennan kehittymista, mutta nykyisinkin ratkaisua on kaytetty hieman
jatkojalostettuna esim. Smartissa. (Vesterinen 2010, Akselistorakenteet, 11.)
Erittain kevyissa rata-autoissa tasaisella alustalla hyvin saadetyllda De Dion-
tuennalla voidaan Kkilpailla jopa erillistuennan kanssa (The suspension bible
2012, 1). Joustossa raidevali pyrkii muuttumaan (johtuen nivelletysta
vetoakselistosta ja kiintedsti paikallaan pysyvasta differentiaalista). Jaykka
akseli kuitenkin pyrkii estamaan taman. Ratkaisuna voidaan kayttaa
teleskooppimaista akselia, joka sallii pienen raidevalinmuutoksen. Toinen
vaihtoehto on kayttaa jaykkaa De Dion-akselia ja liukuvia vetonivelia. Normaali

De Dion-tuenta teleskooppiakselilla nakyy kuvassa 68.

2 2 Tglescopic Da Dhon

Inboard

B T S e e T ey i P s s

Plan viewr

Kuva 68. De Dion-akselin kaavio (Autozine 2011,1)
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8.3.3 Aisatuenta

Aisatuennassa akseli on kiinnitetty yhdesta pisteesta runkoon kiinni. Ratkaisu
oli vanhoissa henkildautoissa yleinen (aisana toimi kardaanin suojatunneli).
Nykyisin ratkaisua kaytetdan Ilahinna linja-autoissa ilmajousitetulla taka-
akselilla, mutta esim. Mercedes-Benzin A- ja B-malleissa on aisatuettu taka-
akseli (kuva 69). Akselia voidaan parantaa keskilaakerin puslalla, jolloin
pitkittdisten tukien vaikutuksesta akselista tulee aliohjaava. (Vesterinen 2010,
Akselistorakenteet, 12—14.) Keskinivel tulisi sijaita mahdollisimman korkealla
auton nyokkimisen kompensoimiseksi. Tuenta vaatii sivuttaistuen (esim. Watt-
vivuston). (HeiRing & Ersoy 2011, 389.) Lancia Y 10 ja Fiat Panda kayttivat tata
tuentatyyppia nimelld Omega-akseli (Reimpell ym. 2001, 60).

Kuva 69. Mercedes-Benz A-mallin takatuenta (HeiRing & Ersoy 2011, 389)
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8.4 Puolijaykka tuenta

Puolijaykka tuenta hyoddyntda vaantotankojousta saman akselin pyorien
yhdistamiseen. Kyseessa on jaykan kaltainen tuentatyyppi, jossa sivuttaistuki
joustaa kiertosuunnassa. Ratkaisu on yha yleinen C-segmentin ja pienempien
etuvetoisten autojen takatuentana, mutta jotkin autonvalmistajat ovat alkaneet
luopua siitd ajo-ominaisuuksien parantamisen toivossa. Esimerkiksi Ford, VW,
Audi, Alfa Romeo ja Peugeot eivat ole enda kayttaneet uusissa autoissaan

puolijaykkaa tuentatyyppia. (Heiling & Ersoy 2011, 391.)

Puolijaykka tuenta voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: vaantotuki, kytketty tuki ja
yhdystuki (kuva 70). Kallistuksenvakaajaa ei puolijaykdssa tuennassa tarvita,
koska vaantésuuntainen tuenta hoitaa saman asian. HeiRing & Ersoy:n (2011,
390) mukaan yleisia vaantdtankotyyppeja ovat U- tai V-profiilit, ja paras ratkaisu
on suora putki, joka on auton keskilinjan laheltd prassatty C-profiiliseksi.
Vesterinen (2010, Akselistorakenteet, 19) lisda vield tuennan ominaisuuksista,
ettd lahella pitkittaistuen nivelpistetta oleva sivuttaistukipalkki voi aiheuttaa
aurauksen muutosta. Tata yliohjausta aiheuttavaa muutosta voidaan hallita

pitkittaistuen laakerin rakenteella tai asennuskulmalla.

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



139

kytheetty tuki

vaantotuki

o™

Kuva 70. Puolijaykat perustuentatyypit yhdystangon asemasta riippuen

8.4.1 Vaantotuki

Vaantotukiakselissa sivuttaistukitanko on lahella pyorien keskidta ja tuennan
ominaisuudet ovat lahella  jaykkda tuentaa  (Vesterinen 2010,
Akselistorakenteet, 17). Ratkaisu on vanhin puolijaykka tuentatyyppi, ja se oli

ensimmaisena kaytdssa 1969 Audi 100-mallissa (HeilRing & Ersoy 2011, 391).
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8.4.2 Kytketty tuki

Kytketyssa tuessa sivuttaistukitanko sijaitsee tukivarsien puolivalin paikkeilla.
Tuennan ominaisuudet ovat vaantotuennan ja yhdystuennan valimaastosta.
(HeilBing & Ersoy 2011, 392.)

8.4.3 Yhdystuki

Yhdystuessa sivuttaistukitanko sijaitsee pitkittaistukien nivelpisteessa ja
tuennan ominaisuudet ovat lahella pitkittaistuettua rakennetta (Vesterinen 2010,
Akselistorakenteet, 17). Kytketty tuki karsii muita enemman kaarteen ulomman
pyoran haritusvaikutuksesta (johtuen pyoéran sivuttaistuen puutteesta). Tata
kompensoidaan tukivarsien laakeroinnin puslilla. (HeiRing & Ersoy 2011, 391.)

8.4.4 Dynaaminen puolijaykka tuenta

Kolmen perustyypin lisdksi Magna Steyr kehitti vuonna 2001 dynaamisen
puolijaykan tuennan korvaamaan vetavan akselin jaykan tuentatyypin. Rakenne
nahdaan kuvassa 71. Pyodrat tuetaan pitkittais- seka sivuttaistukivarsilla
erillistuennan tapaan, mutta tuennat yhdistetaan paistaan niveldidylla tangolla
toisiinsa. Sivusuuntaista tukea tehostetaan Watt-vivustolla. Tuenta kayttaytyy
jaykan tuennan tavoin ja mahdollistaa korkean kallistuskeskion. (HeilRing &
Ersoy 2011, 392.)

Kuva 71. Magna Steyrin dynaaminen puolijaykka takatuenta
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Puolijaykan tuennan etuja ovat yksinkertainen rakenne, pieni tilantarve, helppo
asennettavuus, vaantotangon toimiminen kallistuksenvakaajana, pyorakuormien
minimointi, pieni raidevalin muutos, kuormasta rippumaton ominaisohjaus seka
hyva niiauksenesto. Huonoja puolia ovat vaantétangon kiinnityskohtiin
kohdistuvat rasitukset (mahdollinen hitsin  repeaminen), yliohjaava
ominaisohjaus (mikali oikeanlaisia puslia ei kayteta), huono sivuttaisvoimien
kesto, ja huono ajo-ominaisuuksien saatomahdollisuus. Puolijaykka tuenta ei
erikoistapausta lukuunottamatta sovellu vetavalle akselille, eikd korkeille
kuormituksille hitsisaumojen keston takia. Puolijaykan akselin ominaisuudet
nahdaan HeilRing & Ersoy:n (2011, 390) mukaan tehdyssa kuvaajassa 21.
(HeiBing & Ersoy 2011, 390—391; Reimpell ym. 2001, 28—30.)
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Kuvaaja 21. Puolijaykan tuennan ominaisuudet

8.5 Erillistuenta

Pyoralle sallitaan paaasiassa yksi kuudesta vapausasteesta (pystysuora liike).
Tarvittavien tukien maara riippuu niiden kinemaattisista ominaisuuksista.
Kahden pisteen tuki kiinnittdad yhden vapausasteen. K.o. tukia tarvitaan siis viisi
kiinnittdmaan viisi vapausastetta. Kolmen pisteen tuki ("wishbone”) kiinnittaa
kaksi vapausastetta. Niita tarvittaan siis kaksi, seka yksi kahden pisteen tuki
("double-wishbone”-tuenta). Neljan pisteen tuki (“trapetsituki’) kiinnittda nelja
vapausastetta. Taman lisaksi tarvitaan viela yksi kahden pisteen tuki ("two-link-
tuenta”). Liukutuki (kaytanndssa iskunvaimennin) voi toimia kaksi vapausastetta
kiinnittavana tukena. Myos yhden viisi vapausastetta kiinnittavan tuen kaytto on
mahdollista. Tata vaihtoehtoa sovelletaan useimmiten taka-akselilla. Tuenta
voidaan toteuttaa erilaisilla pitkittais- poikittais-, tai vinoheilureilla. (HeiRing &
Ersoy 2011, 393—395.)

Erillisjousituksen suosio on kasvamassa ja silla on useita etuja muihin
tuentatyyppeihin verrattuna: kevyt jousittamaton massa, pyoran liike ei vaikuta
toisen pyoran liikkeeseen, paljon kinemaattisia seka elastokinemaattisia
saatdmahdollisuuksia, sekd varindiden ja akustiikan eristys on yksinkertaista.
Huonoja puolia ovat heikot off-road-ajo-ominaisuudet johtuen maavaran
puutteesta, kallistuksenvakaajan tarve, seka jaykkaan akseliin verrattuna

vahemman robusti rakenne. (HeiRing & Ersoy 2011, 395.)

8.5.1 Heilurituenta

Taka-akselin yksittdisen tukivarren erillistuentoja ovat pitkittaisheiluri (trailing
arm), vinoheiluri (semi trailing arm), seka poikittaisheiluri (swing axle). Tuen
taytyy olla jaykka, ja ottaa vastaan x- ja y-suuntaiset kuormat. Voimien
suuruudet voidaan minimoida pidentamalla tukivarsia. (HeiRing & Ersoy 2011,
395—396.)

Poikittaisheiluri (swing axle) ei kykene ottamaan vastaan x-suuntaisia voimia,

joten se vaatii erillisen pitkittaistuen toimiakseen. Kyseessa on siis oikeastaan
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kahden tuen rakenne. Esim. VW Beetlen vetavalla taka-akselilla oli swing-axle-
tuenta. Tuennan etu on, ettd poikittaisen tuen pituus pysyy vakiona ja
vetoakseleissa voidaan kayttaa ristinivelia. Haittoina on sivuvoimasta aiheutuva
koria nostava voima seka camberin lisdantyminen ja mahdollinen tukivarren
taittuminen auton alle kaarteessa. Korin kallistuessa tuennalle on myos
ominaista tuottaa ulkokaarteeseen pain camberia molempiin pydriin, joka lisaa
akselin yliohjautuvuutta. Rakenne on yksinkertainen ja halpa, mutta ei enaa
nykyisin kaytdssa. (HeilRing & Ersoy 2011, 398—399.)

Pitkittaisheilurin (trailing arm) tulee olla rakenteeltaan aarimmaisen kestava,
jotta sivusuuntaiset voimat eivat aiheuttaisi vaantymista. Tuenta mahdollistaa
pienen pakkaustilan. Jousto-ominaisuuksia voidaan saataa tukivarren
pituudella. Nivelten elastisuudesta johtuen tuennalle on ominaista ulomman
pyoran haritus kaarteessa. Molemmat tuet voidaan kiinnittaa toisiinsa kiintealla
sivuttaispalkilla, jolloin tuennasta tulee jaykempi. Rakenne muistuttaa
puolijaykkaa tuentaa, mutta kiintea poikittaistuki ei ole liitetty heilureihin.
Kallistuksenvakaaja tarvitaan tasaamaan pyorakuormat. Kuvassa 72 on esitetty
mm. 1997 Mercedes-Benz A-mallissa takatuentana toimiva trailing arm-tuenta.
Tuennan etuja ovat yksinkertainen rakenne, seka pieni pakkaustila. Tukivarsien
valiin voidaan sijoittaa suuri tavaratila, tai polttoainetankki. Huonoja puolia ovat
matala kallistuskeskié (0), yliohjautuvuus (ilman erityisia rakenteita), seka
stabiliteetti suoraan ajettaessa. Trailing arm-tuennan ominaisuuksia on esitelty
kuvaajassa 22 HeilRing & Ersoy:n (2011, 307) mukaan. (HeilRing & Ersoy 2011,
396—397; Reimpell ym. 2001, 15.)
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Kuva 72. Trailing arm-tuenta
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Kuvaaja 22. Trailing arm-tuennan ominaisuudet

Vinoheiluri (semi trailing arm) on yksittaisen tuen rakenteista paras ottamaan
vastaan x- ja y-suuntaisia voimia ja tarjoaa pitkittais- ja poikittaisheilurien hyvat
ominaisuudet ilman suuria heikkouksia. Rakennetta kaytetaan etupaassa
takavetoisissa autoissa. Kuvasta 73 nahdaan vinoheilurirakenne. Yleisia
asennuskulmia ovat vaakasuuntainen asennuskulma a=10-25° ja
pystysuuntainen kulma B<5° Kulmia saatamalla ja tukivarsien pituutta

muuttamalla saavutetaan haluttu kinematiikka. Esimerkiksi kulmaa a
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pienentamalla tai kulmaa 3 suurentamalla nyokkayksenesto paranee. Kulmilla
saadetavia parametreja ovat Kkallistuskeskion korkeus, liikekeskion sijainti,
camber ja auraus. Semi trailing arm-tuennan etu on kinematiikan melko vapaa
optimointi ja voimien vastaanottokyky. Huonoja puolia ovat mahdollinen
sivuvoiman aiheuttama haritus, suuret camber-muutokset, camberin ja
aurauksen riippuvuus toisistaan, tukivarsien vaatima tila, seka puslien tarve
ajomukavuuden tuomiseksi. Semi trailing arm-tuennan ominaisuuksia on
esitelty HeiRing & Ersoy:n (2011, 398) mukaan kuvaajassa 23. (Heilling &
Ersoy 2011, 397; Reimpell ym. 2001, 17—18.)

(

N

Kuva 73. Semi trailing arm-tuenta
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Kuvaaja 23. Semi trailing arm-tuennan ominaisuudet

Mikali semi trailing arm-tuentaan lisataan erillinen aputukivarsi ulomman varren
ja apurungon valiin, saadaan tasotuentaan lisattya ruuvimainen y-suuntainen
like. Tama mahdollistaa lisada kinemaattisia parametreja saadettavaksi.
Rakenne nahtiin 1981 BMW:n 5-sarjan takatuennassa. (Heil3ing & Ersoy 2011,
398.)

8.5.2 Trapetsi- ja double wishbone-tuennat

Yksi trapetsituki voidaan sijoittaa alatukivarreksi kantamaan sivu- ja
pitkittaissuuntaiset voimat. Lisaksi esim. coilover-yksikkd voi toimia camberia

saatavana tukena. Tallainen rakenne esiteltin Audi 100 Quattron takatuentana

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



147

vuonna 1984 (kuva 79). Trapetsi minimoi aurausmuutokset pitkalla
nivelvalillaén, seka ottaa vastaan jarrutuksen ja kiihdytyksen aiheuttamat

vaannoét. Rakenne on hyvin tilaasaastava. (Heilling & Ersoy 2011, 399.)

Kuva 79. Trapetsituenta (Reimpell ym. 1988, 72)

Porschen Weissach-akseli on erikoinen “passiivisesti ohjaava” taka-akselin
trapetsituentatyyppi. Alatuen etummainen varsi on niveldity ja elastisesti likkuva
apurungon nivelpisteestaan. Normaalisti semi trailing arm-tuennan
taipumuksena on tuottaa yliohjausta jarrutuksessa tai ’lift-off-tilanteessa”.
Weissach-akselin tukivarren nivel aiheuttaa jarrutuksessa aurausta tukivarteen
kohdistuvan vetojannityksen vetaessa nivelta suoraksi. (HeilRing & Ersoy 2011,
399.) Tuennasta saadaan nain pallotuenta. Ylatukivartena toimii yksi elastinen
poikittaissuuntainen tuki. Kuva 80 selventaa rakennetta. Trapetsituen akselit
leikkaavat pisteessa z. Pyoran liikenapa vaihtelee ominaisohjauksen mukaan.
(Vesterinen 2010, Akselistorakenteet, 37).
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Kuva 80. Weissach-akseli

Double wishbone-tuennassa pyora on Kiinnitetty kahdella kolmiotukivarrella
seka yhdella kahden pisteen tuella. Kolmiotuet tulisi olla pallonivelella niveldity
olkakappaleeseen, seka jaykilla puslilla apurunkoon. Puslat tulisi olla suorassa
rungon puoliseen Kkiinnitysakseliin nahden, jotta puhdas kinematiikka olisi
mahdollista. Ajomukavuuden takia apurungon puslat voivat olla pehmeammat,
kuin tukivarsien puslat. Hard pointien sijainnilla saadetaan tuennan parametrit.
Usein ylatuki on alatukea lyhempi. Tallaisen tuennan nimitys on SLA (short long
axle). Tassa rakenteessa camber-muutos seka raidevalin muutos joustossa on
pieni. Ratkaisu on myos pakkaustehokas, koska lyhyempien ylatukien valiin jaa
suurempi tila moottorille tai tavaratilalle. Lyhyt ylatukivarsi "vetaa” joustossa
pyoraan negatiivista camberia, mika parantaa kaarreajoa. Yla- ja alatukivarret
voivat olla asennettu kulmaan toisinsa nahden mahdollistaen lisaa
kinemaattisia saatdomahdollisuuksia. Kallistuskeskion  paikka vaihtelee
joustossa, ja sijoittuu yleensa lahelle maanpintaa, jotta raidevalinmuutokset
voidaan minimoida. Kaantdakselin (king pin axis) paikan suunnitteluun on kaksi
perusperiaatetta: "short spindle” ja "long spindle”. Short spindle-rakenteessa
tukivarsien pyoran puoleiset nivelet tuodaan vanteen sisalle. Kaantdakseli

muodostuu niiden valiin. Long spindle-rakenteessa ylempi nivel tuodaan pyoran
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ylapuolelle jatketulla olkakappaleella. Jalkimmaisessa ratkaisussa tuennan
kinematiikka paranee. Rakenne vaatii monimutkaisen olkakappaleen. Etuja
tdssa ovat parempi ohjausgeometrian suunnittelu (esim. nollapisteohjaus),
pienemmat ylatukivarteen kohdistuvat voimat, seka se, ettd vylatukivartta
voidaan tuoda kokonaan ulospain pakkauksen tehostamiseksi. Jousi- ja
vaimennusvoimat tuodaan double-wishbone-tuennassa tukivarsille, mika
aiheuttaa niihin taivutusmomenttia. Jousi- ja vaimenninelementti tulisi sijoittaa
mahdollisimman lahelle olkakappaletta. Double wishbone-tuenta mahdollistaa
erittain vapaan kinematiikan suunnittelun, on sivusuunnassa jaykka, seka silla
saavutetaan suuri mukavuus ja aarimmaisen hyvat ajo-ominaisuudet. Huonoja
puolia ovat korkeat kustannukset, pakkaustila seka suuret voimat nivelpisteissa.
Apurungon kayttd on valttdamatonta. Double-wishbone-tuenta ndhdaan kuvassa
81. Double-wishbone-tuennan ominaisuuksia on esitelty Heilling & Ersoy:n
(2011, 401) mukaan kuvaajassa 23. (HeilRing & Ersoy 2011, 400—401.)

Kuva 81. Double-wishbone-tuenta (SLA-tyyppi)
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Kuvaaja 23. Double wishbone-tuennan ominaisuudet

8.5.3 Monivarsituenta

Monivarsituennasta puhutaan, kun tuennassa kaytetaan jonkin, tai kaikkien

trapetsi- tai wishbone-tukien sijasta kahden pisteen tukia. Tukivarsiin ei kohdistu

monivarsituennassa taivutusmomenttia. Monivarsituennassa on joko nelja tai

viisi tukivartta. Erillisilla tukivarsilla saavutetaan vapaa kinematiikan suunnittelu,

mutta lisatdan valmistuskustannuksia, sekd ajan myo6ta valjaantyvia nivelia.

(HeiRing & Ersoy 2011, 402—403.)

Jos kolmiotukivarsi korvataan kahdella kahden pisteen tukivarrella, voidaan

toisesta tukivarresta tehda sivusuuntaisia voimia vasta
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tuki. Toinen tukivarsi taas voidaan liittdd pehmeammilla puslilla diagonaalisesti
apurunkoon ottamaan pehmeammin vastaan voimia ja parantamaan
ajomukavuutta. Esimerkiksi nain voidaan monivarsituennalla parantaa
ominaisuuksia kolmiotukeen verrattuna. Jokaisen puslan ominaisuuksilla
voidaan hienosaataa alustan ominaisuuksia. Monivarsituennan toteutukseen on
paljon erilaisia tapoja, joita tassa ei voida kaikkia kasitella. Eras tapa on korvata
alempi kolmiotukivarsi tai trapetsituki kahdella tukivarrella. Toinen tapa on
kokonaan kahden pisteen tukivarsilla tuettu alusta. Esim. Ford Focusin
takatuennassa 1999 ensimmaisena kaytetty ns. trailing blade-tuenta koostuu
yhdesta pitkittdistuesta (joka ottaa vastaan ainoastaan pituussuuntaista
kuormaa) ja kolmesta poikittaistukivarresta. Trailing blade-nimitys tulee
pitkittaistuen ohutprofiilisesta muodosta, joka elastisten ominaisuuksiensa
ansiosta sallii tietyn maaran auraus- ja camber-kulmien muutosta. Kuva 82
esittaa kyseista trailing blade-takatuentaa. 1986 Honda Accordin takatuenta ol
vastaava rakenne, mutta levymaisen profiilin sijasta pitkittaistukena toimi
palloniveldity tanko. 1960 Chevrolet Corvetten takatuenta koostui kahdesta
pituussuuntaisesta tukivarresta ja kahdesta poikittaissuuntaisesta. Jousituksena
toimi molemmille pyorille kulkeva poikittainen lehtijousi. Pitkittaistuet kiinnitettiin
suoraan auton runkoon, mika aiheutti ainakin auton kokoamisvaiheessa
ylimaaraista tyota, seka heikensi NVH-ominaisuuksia. Pitkittaistuen voi korvata
semi trailing-tyyppiselld tuella, jolloin kaikki tukivarret voidaan kiinnittaa
apurunkoon, kuten esimerkiksi 1998 Volvo S80:ssa. (HeilRing & Ersoy 2011,
402—405.)
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Kuva 82. 1999 Ford Focusin trailing blade-takatuenta (Heiling & Ersoy
2011, 404)

Viiden tukivarren tuennalla saavutetaan vapain kinematiikan saatd. Etuakselilla
voidaan toteuttaa Fritz Oswaldin 1958 kehittdma imaginaarinen kaantdakseli, el
akseli voidaan sijoittaa vapaaasti x-,y-, ja z-suunnissa. Ainakin Audi soveltaa
tatd tekniikkaa Quadralink-etutuennassa ja BMW kaytti imaginaarista
kaantoakselia joustintuen kanssa 7-sarjassa jo 1977. Audi on jatkanut taman
tekniikan kanssa A4-, A6- ja AS8-malleissa onnistuneesti (kuva 83).
Takatuennassa viiden tukivarren avulla saavutetaan tarkka kinematiikka ja
ominaisohjauksen suunnittelu. Viiden varren tuenta salli my6s hyvin tilaa
vetoakseleille. Pakkaustila, korkeat kustannukset, seka monien puslien
varahtelyt ovat huonoja puolia. Myos pitkittaissuuntainen jousto on viiden
tukivarren tilanteessa hankala toteuttaa. Monivarsituenta vaatii aina apurungon
kayttoa. BMW kuvaa optimaalista viiden tukivarren tuentaa seuraavasti: Kaksi
tukivartta tulisi olla tuennan ylatasossa, seka kaksi tukivartta tuennan
alatasossa. Viides varsi tulisi olla pydéran keskitasolla takana noin 3-10°
poikittaisessa kulmassa ylhaaltad katsottaessa. Tama rakenne mahdollistaa

pitkan viidennen varren kayttoa, mika vahentaa sen toleranssiherkkyytta ja
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vaantorasitusta, ja mahdollistaa nain ollen halpojen kumipuslien kayton
pallonivelten sijaan. Pakkaustilan tehostamiseksi ylatukivarret tulisi sijaita
coilover-yksikon etupuolella. Ylatukivarret eivat saisi sijaita taysin samalla
tasolla. (Sama patee alatukivarsiin.) Yla- ja alatukivarsien ulommat paat pitaisi
olla toisiinsa nahden sivusuunnassa eri pituudella (ts. niissa tulisi olla
"offsettia”). Naiden vaatimusten avulla saavutetaan optimaalinen KPI-kulma
(short spindle-tapauksessa). Monivarsituennan ominaisuuksia on esitelty
kuvaajassa 24 Heilling & Ersoy:n (2011, 402) mukaisesti. (HeiRing & Ersoy
2011, 406—407.)

Kuva 83. Imaginaarinen kaantdakseli

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia



154

monivarsituenta

pakkaus ajettavuus ja

PasTan turvallisuus

liikepara-

e kinemaattinen optimointipotentiaall

elastokin. optimointi-

viksittaiset osa- potentiaall

kustannulkset
virhetilanteessa

koirin el :
kuarmitus kayttaytyminen
kokoamis-
kustannukset VATING

modulaarisuus

valmistettavuus
(monimutkal suus)

Jousittamaton massa
ohjauksen
keveys ja nytkkayksen ja

talous kaantbsade  niiauksen esto

ajomukavuus

Kuvaaja 24. Monivarsituennan ominaisuudet

8.5.4 Joustintukituenta

Joustintukirakenteen patentoi Fiat vuonna 1924. Fordin suunnittelija Earl S.
McPherson kuitenkin kehitti ensimmaisena 1949 sarjatuotannossa kaytetyn
joustintukituentatyypin. Taman tyyppisesta tuennasta kaytetaankin usein
yleisnimitysta McPherson-tuenta, vaikka nykyiset joustintukirakenteet eivat
olekaan McPhersonin patentin mukaisia (McPhersonin patentissa oli joustintuen
lisdksi poikittainen tukivarsi, ja kallistuksenvakaaja toimii pituussuuntaisena
tukivartena). Vaikka rakenne kehitettiin jo aikaisin, se yleistyi vasta 70-luvulla.

Tama tuentatyyppi kasitellaan erikseen, koska se hyddyntaa muista
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erillistuentarakenteista poiketen liukuvaa ja kiertyvaa nivelta
(vaimenninelementti) pystytuessa. Vaimenninelementti on jaykasti kiinnitetty
olkakappaleeseen ja vaimentimen ylapaa on kiinnitetty runkoon (shock tower).
Vaimenninelementti korvaa kaksi kahden pisteen tukea, ja tuenta tarvitsee enaa
yhden alakolmiotukivarren (tai kaksi kahden pisteen tukivartta) seka
aurauksesta ja ohjauksesta huolehtivan poikittaistuen (raidetanko). (Heiing &
Ersoy 2011, 407—412; Fizgerald 2005, 1.) Vaimentimeen kohdistuvista
rasituksista johtuen sen mitat ovat hieman normaalia vaimenninta suuremmat.
Reimpell ym. (2001, 10) mitoittaa mannanvarren halkaisija-arvoksi 18mm ja
mannan halkaisijaksi 30-32mm. Vaimentimena kaytetdan normaalisti

kaksiputkivaimenninta.

Joustintukirakennetta kaytetdan nykyisin usein nimenomaan ohjaavan akselin
tuentana. Vaimenninelementtin ~ joustossa  johtuvat sivuttaisvoimat
kompensoidaan jousen vinolla asennuskulmalla (kdantdakselin suuntaisesti).
Joustintuessa kaytetaan yleensa coilover-yksikkoa, mutta myos erillisen
vaimentimen ja jousen kayttd on mahdollista. Raidetangon paan kiinnityspiste
tulisi sijaita olkakappaleessa pyoran keskilinjalla. Mikali alatukivarsia on kaksi,
voi toinen olla poikittaissuunnassa ottamassa vastaan poikittaisvoimia. Toinen
varsi voi olla pitkittain (kuten McPhersonin patentissa) tai lahes pitkittain
pehmeammilla puslilla niveldityna auttaen pituussuuntaista elastokinematiikkaa.
Ominaisohjausta voidaan muokata raidetangon pituussuuntaista sijaintia
muuttamalla (sen kulmaa y-akselin suhteen muuttamalla). Alakolmiotukivarren
(mikali kolmiotukivartta kaytetaan) sisempi etummainen kiinnityspusla tulisi
sijaita pituussuunnassa noin 10-15mm pallonivelen etu- tai takapuolella
optimaalisten elastokinemaattisten ominaisuuksien saavuttamiseksi (kuva 84).
Joustintukituennan hyvia puolia ovat jousitus- ja pydranhallintakomponenttien
yhdistaminen yhdeksi yksikoksi, pieni sivusuuntainen pakkaustila, jousen ja
vaimentimen 1:1 valityssuhteen mahdollisuus ja edullinen valmistettavuus.
Mikali jousi asennetaan erilleen vaimenninyksikosta, pienenee jousittamaton
massa ja tuen ylapaan laakerointi ei ole valttdmaton. Joustintukituennan
huonoja puolia ovat mm. heikohko kinematiikka, voimien suora valitys runkoon

vaimenninelementin kautta, vaikea aanieristettavyys, huono nyokkayksenesto,
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vaimentimen rasitus sivu- ja pystysuuntaisissa voimissa. Joustintuen ylapaan
laakeri joutuu koville kuormituksille tehokkaalla moottorilla varustetussa
etuvetoisessa autossa. Laakerit valittavat pystysuuntaisten voimien lisaksi
pituus- ja sivusuuntaisia voimia. Joustintukien ylapaat voidaankin yhdistaa
tarvittaessa jaykistetuella. Joustintukirakenne nahdaan kuvassa 85.
Joustintukituennan ominaisuuksia on esitelty kuvaajassa 25. (Heil3ing & Ersoy
2011, 407—412.)

10-15mm

Kuva 84. Pallonivelen ja etummaisen puslan offset

Kuva 85. Joustintukituenta
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Kuvaaja 25. Joustintukituennan ominaisuudet

Olkakappale voidaan myods tehda kahdesta osasta (GM:n HiPer strut tai Fordin
RevoKnuckle) ja luoda nain uusi kdantdakseli entistda ulommas. Tama helpottaa
nollapisteohjauksen luomista, ja on hyodyllinen ratkaisu etenkin suuritehoisissa
etuvetoisissa autoissa, joissa vetelya on pyrittava estamaan. Rakenne tuo
muodostaa uuden kaantoakselin, joka tulisi kulkea pyoran keskipisteen kautta.
Olkapoikkeama on tosin hyva pitdd hieman negatiivisena jarrutuksessa
syntyvan mahdollisen ohjausmomentin  kdantamiseksi turvallisempaan”
suuntaan, kuten selitettin kinematiikka-kappaleessa. Kuvassa 86 esitetdan
Fordin ratkaisu (RevoKnuckle). (HeilRing & Ersoy 2011, 413.) Ironista on, etta

tekniikka on kehittynyt taaksepain kohti vanhaa olka-akselia.
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Kuva 86. Kaaviokuva Fordin RevoKnucklesta

8.6 Vertailu

Jaykka akseli on halpa, ja silld saavutettavia etuja ovat lahinnd maavara ja
urasietoisuus. Kaytté painottuu takavetoisten hyoty- ja off-road-autojen
takatuennaksi, mutta myods de Dion-tuentatyyppi seka aisatuenta voivat olla

kaytossa pikkuautoissa.

Puolijaykka akseli on myos halpa ja yksinkertainen rakenteeltaan. Sen etuja
ovat pieni tilantarve, pieni jousittamaton massa, pieni raidevalin muutos,
kuormituksesta riippumaton ja puslilla sdadettavissa oleva ominaisohjaus, hyva
nyokkayksen esto ja vakaajan tarpeettomuus. Rajoituksia ovat oikeanlaisten
laakerien tarve ominaisohjausta ajatellen, sivusuuntainen jousto, rajoitetut ajo-
ominaisuudet, seka se, ettei puolijaykkaa tuentaa voida kayttaa vetavalla
akselilla. (Vesterinen 2010, Akselistorakenteet, 21—22.)
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Monivarsituenta on kallis ja monimutkainen, seka vaatii tilaa, mutta silla
saavutetaan paras kinematiikan saato ja ajo-ominaisuudet. Monivarsituenta on
kaytdssa yleensd paremman luokan autoissa, joissa tuennan ominaisuuksia

voidaan optimoida kustannuksien rajoittamatta.

Etu- ja takatuennoiksi soveltuvia vaihtoehtoja on kootusti vertailtu seuraavissa

kuvaajissa.
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Kuvaaja 26. Etutuennat
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Kuvaaja 27. Takatuennat

Liite 9 esittdd Boschin kokoaman taulukon tuentatyyppien ominaisuuksista.

9 OHJAUS

9.1 Historia

Ensimmainen ohjattava akseli oli jaykka ja keskeltd pystyakselilla tuettu.
Ohjaavan akselin pyorien itsendisen kaantyminen omien kaantdakseliensa
ympari, eli king pin-ohjauksen kehitti Mlnchenildinen Georg Lankesperger

vuonna 1816. Molempien pyorien kdantdkulmaan voitiin vaikuttaa yhdistamalla
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pyorat raidetangolla. Taman periaatteen kehitti Lankerpergerin Lontoolainen
lisenssinhaltija Rudolph Ackermann. Ensimmainen ohjauspyora oli Walter
Hancockin hoyrykayttdisessa autossa 1800-luvun alussa. Kingpin-ohjauksen
keksimisen jalkeen ensimmainen (ohjausvoiman tarvetta vahentavaa)
hammastanko-ohjausta  hyddyntava ajoneuvo oli Amedee Bolleen
hoyrykayttdinen "La Mancelle’-auto vuonna 1878. Amerikkalainen L. Megy
kehitti raidetangon vuonna 1902 luoden nykyisen kaltaisen ohjauslaitteiston.
Henry Males kehitti vuonna 1913 kierukkapyodraohjausvaihteen ja Bishop esitteli
hieman vastaavan kierukkatappiohjausvaihteen (Ross steering system) vuonna
1923. 1930-luvulla kierukkapyoéravaihdetta kehitettin Saginaw Steering
Divisionin  toimesta matalampikitkaiseksi kuulamutteriohjaukseksi. Tata
ohjaustyyppia kaytettiin 1960-luvulla yleisesti, ja Mercedes-Benz kaytti sita viela
1990-luvulle asti. Ohjaustehostin kehitettiin Chryslerillda (ja myéhemmin GM:lla)
USA:ssa vuonna 1951. Ohjaustehostimen halpeneminen mahdollisti taas
hammastanko-ohjauksen ylivoiman kuulamutterivainteeseen nahden.
Nelipyoraohjausta kokeiltin ensimmaisen kerran jo 1900-luvun alussa, mutta
todettiin, ettd auto on talloin liilan vaikea hallita kovissa nopeuksissa. Japanissa
kokeiltiin nelipyoraohjausta uudelleen 1980-1990-luvuilla eri automalleissa
(esim. Honda Prelude), mutta se hiipui muutaman vuoden jalkeen. Nyt
nelipydraohjaus on taas tullut takaisin muutama vuosi taaksepain. Saadettava
ohjausakseli kehitettin USA:ssa ja passiivista turvallisuutta parantava
kokoonpainuva ohjausakseli Daimler-Benzilla Bela Berenyn toimesta.
Imaginaarinen kaantdakseli oli kaytossa Audi 80:ssa ensimmaisena negatiivista
olkapoikkeamaa hyodyntavana ohjaavana akselirakenteena vuonna 1972.
(HeilBing & Ersoy 2011, 2—6.)

9.2 Yleistieto

IZVW:n (Interdisciplinary Center for Transportation Science in Wdurzburg)
tekeman tutkimuksen mukaan ihminen reagoi haptiseen (kosketuksen kautta
valittyvaan) informatioon nopeimmin. Ohjaustuntuman on siis tarkea olla valitén
ja tunnokas etenkin kovilla nopeuksilla. Ohjaustuntuma on yksi tarkeimmista

ominaisuuksista, joiden avulla kuljettaja kokee turvallisuuden ja mukavuuden
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ajaessaan. Yleisesti on kaytossa kaksi ohjausjarjestelmatyyppia: hammastanko-
ohjaus ja kuulamutteriohjaus ("simpukka”). (HeiRing & Ersoy 2011, 191—193.)

Ohjauksen kinematiikkaan vaikuttaa useita eri parametreja, joita kasiteltiin
akseliston kinematiikassa kappaleessa 7.2.2. Tassa kappaleessa ei enaa
esitella kyseisia parametreja, vaan keskitytdan niiden ohjausvaikutukseen.
Ohjauksen tulee olla valykseton ja keskittdva. Hammastangon tulisi olla
mahdollisimman pitka, jotta kevyt ohjaus olisi mahdollinen. Toisaalta lilan lyhyet
raidetangot aiheuttavat ei-toivottua ohjausta joustoliikkeissa. Raidetangon
kokonaislikematka on tyypillisesti +70-90mm. Kaantoakseli on akseli, jonka
ympari ohjaava pyora kaantyy. Akseli oli aiemmin konkreettinen kingpin-akseli,
mutta nykyisin usein olkakappaleessa olevien tukivarsien kiinnityspisteiden
kautta, tai niiden kuvitteellisten jatkeiden risteyskohdan kautta kulkeva
imginaarinen akseli. Kaantbakseli on yleisesti sisdan- seka taaksepain
kallistunut. Olka-akselin takakallistuma (caster) vaikuttaa hieman ohjausta
keskittavaan momenttiin. Mita suurempi kulma on, sita voimakkaampi keskitys
on (toisaalta ohjauksesta tulee raskaampi). Olka-akselin jattama (caster trail)
vaikuttaa voimakkaammin keskitysvoimaan, seka myos sivutuulessa syntyvaan
ohjausmomenttiin. Jos olka-akselin ja tien pinnan risteyskohta sijaitsee pyoran
takapuolella, on caster-jattama negatiivinen ja ohjausmomentti vaikuttaa
kaarteeseen, tai sivutuuleen pain. Jos caster-jattama on positiivinen (kuten
yleisesti on), ohjausmomentti vaikuttaa kaarteesta tai sivutuulesta poispain.
Ajatusta voi havainnollistaa esim. ajattelemalla ostoskarryjen pyoria (joissa
caster trail on vahvasti positivinen—raahaava). Jos eteenpain tyonnettaessa
tuotetaan karrya sivulle tyontava voima, se ohjautuu helposti sivulle. Jos
pyoran saisi kdannettya toisinpain (tyontavaksi) ja painaisi karrya sivulle, karry
haluaisi ohjautua painamista vasten. Positiivinen KPI-kulma auttaa myds
ohjauksen keskitysta. KPIl-kulma maarittaa myos momenttivarren, jolla p-split-
jarrutustilanteessa syntyva ohjausmomentti syntyy. Olka-akselin ja pyérannavan
valiin jaava "torque steer’-momenttivarsi puolestaan maarittda saman momentin
kiihdytystilanteessa. Aurauskulma synnyttda ohjausmomentin  (joskin
tasajoustossa yhta suuren molempiin suuntiin). Harittavaa akselia on kevyempi

kaantaa, kuin auraavaa. Auraava akseli toisaalta on suuntavakaampi. Akselin
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ominaisohjauksen muutos vedon muuttuessa tulee huomioida suunniteltaessa
aurausarvoja. Etuvetoisten autojen etuakselilla onkin oletusarvoisesti haritusta
enemman (-30’->+20’), kuin takavetoisissa (0’->+30’). Auraus aiheuttaa
renkaille sortokulmaa, joka lisaa vierintavastusta. Camber-kulma vaikuttaa
ohjaavasti pyoran kallistuman suuntaan. Pyoran keskiakselin ja tienpinnan
leikkauspiste toimii liikekeskiona, jonka ympari pyora pyrkii vierimaan.
Positiivinen camber kevittaa ohjausta, mutta voi aiheuttaa vetelya. Negatiivinen
camber vakauttaa ajoa. Camberia ei kuitenkaan saa olla liikaa, silla se kuluttaa
rengasta. Ackermann-kulma (da) esitetdan kuvassa 87. Se maaritellaan ilman
renkaiden sortoa. Ackermann-kulma on renkaiden valinen kaantokulman ero.
Auton tulee kaantya taka-akselinsa ympari, joten etupyorien pitdd kaantya eri
kulmilla (koska ne matkustavat kaarteessa eri sateistd kehaa). Pyorien
keskiakselien jatkeiden tulee leikata taka-akselin jatke samassa pisteessa,
talldin  Ackermann-ehto toteutuu. Ehtoa kuitenkin rajoittaa kaytannon
suunnittelussa usea asia. Sisarenkaan kaantymista rajoittaa pyorakotelon koko.
Toinen rajoitus on etuvetoisella autolla vetoakselien nivelten taipuvuus.
Takavetoisesta autosta voidaan siis tehda pienemmassa tilassa kaantyva, kuin
etuvetoisesta autosta. Koska Ackermann-ehto ei kaytanndssa toteudu,
kuvataan suhteellista toteutumista prosenttiluvulla (todellisen kulmaeron suhde
Ackermann-ehdon mukaiseen kulmaan kerrottuna sadalla prosentilla). Yleisesti
hyvaksytdan 10% poikkeama Ackermann-ehdosta. Nain huomioidaan kovien
nopeuksien aiheuttaman pyorien sortokulman vaikutus muuttuvaan auton
kaantokeskion sijaintiin.  Auton kaantdésade mitataan ulomman etupyoran
etaisyydeltd kaantymiskeskioon. Auton estevara taas mitataan uloimmasta

etukulmasta kaantymiskeskioon. (Heildsing & Ersoy 2011, 21—27.)
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Kuva 87. Ackermann-kulma

Ohjauksella on vaatimuksena, ettd ohjauspyoran kaantamisen seka auton
suunnanmuutoksen valilla on selkea ymmarrettava suhde. Palaute tiesta tulisi
tuntea ratilla esim. ohjausmomenttina ennen ajoneuvon rajojen ylittymista.
Hairididen, kuten tien epatasaisuudet ja sivutuuli, vaikutus ajosuuntaan tulisi
olla minimaalinen. Sallittu kaartonopeus ja sivuttaiskiihtyvyys tulisi (niin
turvallisuuden, kuin auorituskyvynkin kannalta) olla niin suuri, kuin mahdollista.
Ohjaukseen tarvitaan pyératuennalta oma vapausaste. Ohjauspydran ja pyorien
kaantymisen valinen suhde on epalineaarinen johtuen ohjauslaitteiden
geometriasta. Ohjausvivuston erilaisia rakenneratkaisuja esitellaan kuvassa 88.
Ohjausjarjestelmaa voidaan tarkastella (ja suunnitella) staattisesti tai
dynaamisesti kuormitetuksi. Staattinen tilanne patee, kun sortokulma on nolla
(ei havaittavia sivuttaisvoimia) ja Ackermann-ehdon katsotaan tayttyvan.
Dynaaminen tilanne huomioi sortokulman vaikutuksen. Talloin hetkellinen
kaantokeskio siirtyy taka-akselin etupuolelle. Tama voidaan todeta kuvan 89
avulla. Usein alle 20° ohjauskulmilla Ackermann-kulma pyritdan pitamaan
pienena, jotta dynaaminen tilanne asettaa luonnollisesti sortokulmien avulla

kaantokeskion oikeaan kohtaan (seka etu- ettd takarenkaiden kaantokeskio
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muuttuu). Yli 20° ohjauskulmilla Ackermann-ehto on suotavaa tayttaa hitaan
nopeuden ohjaamisen helpottamiseksi. (Heil3ing & Ersoy 2011, 86—88.)

\ N1

vksiosainen yhdystanko kak_sios_ainen yhdy:_a'_'tanko
{trapetsoidiohjaus) (ohjausinput edests)

I kolmiosainen yhdystanko
{ohjausinput edesti)

kaksiosainen yhdystanko
(ohjausinput takaa)

kolmiosainen yhdystanko

kolmiosainen yhdystanko (hammastanko)
{ohjausinput takaa)

Kuva 88. Ohjausvivustotyyppeja
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/ sortokulma

Kuva 89. Korjattu Ackermann-kulma

Nelipydraohjaus on harvoin kaytetty menetelma (paaasiassa kustannus/hyoty-
suhteen takia). Periaatteena on, ettd hitailla nopeuksilla tarvitaan pieni
kaantosade, jolloin takapyodria kaannetaan etupyodriin nahden vastakkaiseen
suuntaan. Kaistanvaihtoja verten kovemmilla nopeuksilla puolestaan takapyoria
kaannetaan etupyorien kanssa samaan suuntaan. Tama ominaisuus auttaa
myods kovilla nopeuksilla kaarrettaessa takarenkaiden pitoa tuoden
turvallisuuden tunnetta ja nopeutta ohjaukseen. Esimerkkinelipyoraohjauksen
etu- ja takapyorien ohjauskulman muutos ajonopeuden suhteen nahdaan
kuvaajasta 28. Kuvassa takapyodrien kaantdsuunta vaihtuu 50km/h nopeudessa
ja takapyorien suurin kaantymiskulma on 5°. Takapyorien ohjaus voidaan
toteuttaa esim. taka-akselin aktiivisella kinematiikalla joko tukivarsiin
vaikuttavana tai koko apurinkoon vaikuttamalla. (HeiRing & Ersoy 2011, 220—
221, 519.)
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Kuvaaja 28. Takapyorien ohjauskulman suhde etupydrien ohjauskulmaan eri
nopeuksilla (esimerkkitapaus)

9.3 Hammastanko-ohjaus

Ns. servo-block-ohjausvainde on nykyisin hallitseva hammastanko-ohjauksen
toteutustyyppi. Siind tehostinsylinteri seka ohjausventtiili on integroitu
ohjausvaihteeseen. Rakenne on kevyt, tilaa saastava, edullinen ja toimiva.
Jarjestelma voi olla "open hydraulic center” tai "closed hydraulic center”. Avoin
jarjestelma kierrattaa auton moottorin ajaman pumpun avulla dljya jatkuvana
tilavuusvirtana lapi jarjestelman. Tilavuusvirta muuttuu moottorin kierrosluvun
mukaan riippumatta siita, tehdaantd sylinterilla tyota vai ei (kdannetaanko
rattia). Hyotysuhde ei nain ollen ole optimaalinen |&dheskdan Kkaikissa
ajotilanteissa. Toisaalta avoin jarjestelma on vuosikymmenien ajan todettu
robustiksi, luotettavaksi, kestavaksi ja hyvin mukautettavaksi eri autojen
ominaisuuksille. Perinteinen avoin jarjestelma nahdaan kuvassa 90. (HeiRing &
Ersoy 2011, 194—195.) Oljypumppu tulee mitoittaa niin, ettd moottorin
tyhjakaynnilla se kykenee tuottamaan sen suuruisen tilavuusvirran, etta
ohjauspydraa voidaan kaantaa ainakin 1,5 rad/s kulmanopeudella.
Hydraulinesteen lampdtila ei saa ylittda 100°C, eika 6ljyn vaahtoamista ja melua
saa esiintya. (Bosch, 2002, 704.)
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tehastnpumppL paisuntasailis

e

ohjausyenttiil C—‘&\

tzhastimen sylinteri

ratas hammastanto

Kuva 90. Tavallinen avoimen jarjestelman hydraulinen ohjaustehostin

Suljettu jarjestelma on kehitetty avoimen jarjestelman huonon hydtysuhteen
parantamiseksi. Jarjestelma sisaltaa hermeettisesti suljetun venttiilirakenteen,
joka ei kierratda oOljya, kun ohjausta ei tarvita. Tama jarjestelma ei ole
massatuotannossa kaytdossa muutamaa poikkeustapausta lukuunottamatta
(esim. Citroén). Jarjestelmaan kohdistuu suuret vaatimukset tiivistemateriaalien

ja venttiilien toleranssien osalta. (Heil3ing & Ersoy 2011, 195.)

Sahkoéhydraulista ohjausjarjestelmaa on kaytetty hieman yli kymmenen vuoden
ajan. Jarjestelmalla saavutetaan perinteista avointa hydraulijarjestelmaa
parempi hyotysuhde. Hydraulipumppua ajetaan tassa sahkomoottorilla.
Yksittdinen ns. "powerpack”™yksikkd sisaltda moottorin, ECU:n ja nestesailion.
Yksikkd voidaan sijoittaa vapaasti moottoritilassa. Kun ohjausta ei tarvita,
jarjestelmassa kiertda vain pieni "standby-6ljyvirta”. Sahkdhydraulinen ohjaus
voi sen ohjauksesta riippuen saastaa polttoainetta 40-70% perinteiseen
ohjaustehostimeen verrattuna. Jarjestelma on lisdksi helppo toimittaa
raidetankoineen kompaktina asennusvalmiina yksikkona. Sahkdétehon tarve
rajoittaa yleensd sahkohydraulisen jarjestelman kayton korkeintaan
keskikokoisiin autoihin. (Heiling & Ersoy 2011, 195—196.)
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Servotronic "parameter steering’-jarjestelma (uudempi Servotronic-jarjestelma)
on suunniteltu suurille ohjauskuormituksille paremman luokan autoihin.
Jarjestelmallda  voidaan luoda  ajotilanteesta  riippuva  halutunlainen
ohjaustuntuma. Pienilld nopeuksilla ohjausta kevennetdan ja suurilla
nopeuksilla jaykennetdan. Ohjausventtilissa on hydraulinen ECU-ohjattu
vasteen tunnistava laite. Ajonopeus voidaan aistia esim. ABS-antureilta, ja

ohjausmomentti maarittaa sen mukaiseksi. (HeilRing & Ersoy 2011, 196—197.)

9.4 Kuulamutteriohjaus

Kuulamutteriohjausta kaytetaan nykyisin enaa paaasiassa suurissa autoissa.
Hydraulinen hammastanko-ohjaus on nykyisin kustannustehokkain jarjestelma
(koska  ohjaustehostin  on  perusvaatimus). Kallimpaa  hydraulista
kuulamutteriohjausta voidaan kayttda SUV- tai pickup-autoissa sen robustin,
kestavan rakenteen vuoksi. Lisaksi ko. Rakenteen pieni pakkaustila

mahdollistaa suuren maavaran. (Heil3ing & Ersoy 2011, 192—193.)

9.5 Rakenne ja toiminta

Ohjauspyoran kiertoliike valittyy ohjauspylvaaltad niveldidyn ohjausakselin
valityksellda hammasrattaalle. Vaantojaykkyydestd riippuva akselin ja
ohjauspuslan valinen suhteellinen kiertoliike avaa ja sulkee mekaanisesti
rajoitettuja ohjauskanavia kuormituksen mukaan aiheuttaen tarvittavan
suuruisen hydraulipaineen. Ohjauskanavia voi olla 6,8,10 tai 12. Paine siirtyy
letkuja pitkin sylinteriin aiheuttaen tarvittavan suuruisen tehostusmomentin.
Hammasratas on yleisesti kahdella laakerilla tuettu. Hammasrattaan ja —tangon
valityssuhde maarittaa ohjauksen keveyden ja ratin liikematkan suhteessa
pyoran kaantokulmaan. Suhde voidaan maarittdd ohjausvaihdekohtaisesti,
mutta usein 2-3 ohjauspyodran taytta kierrosta on havaittu olevan sopiva taysien
poikkeutusten vali. Jo 1980-luvulta lahtien on tehty myds muuttuvavalityksisia
hammastankoja. Ohjauksen keskivaiheilla tuntuma on kevyt ja valitys suuri,
mutta suuremmilla kdantokulmilla valitys pienenee progressiivisesti. Kuvaaja 29

esittdd muuttuvavalitteisen ohjausvaihteen periaatteen. Ohjausventtiilin
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asetuksilla vaikutetaan tuotettavaan hydraulipaineeseen ja nain ollen
ohjaustuntumaan. Kuvaaja 30 esittaa perinteisen ohjausventtiilin toimintaa, ja
kuvaaja 31 nopeustiedolla varustetun Servotronic-venttiilin toimintaa. (HeiRing &
Ersoy 2011, 197—199.)
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Kuvaaja 29. Muuttuvavalitteisen ohjausvaihteen vaikutus pyorien ja
ohjauspydran kaantymisen suhteen
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Kuvaaja 30. Tavallisen ohjausventtiilin paine suhteessa ohjausvaantoon
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Kuvaaja 31. Servotronic-venttiilin toiminta

Raidetangot kiinnittdvat hammastangon olkakappaleisiin. Raidetankojen tulisi
olla mahdollisimman suoria taivutusrasitusten ehkaisemiseksi (joskaan tama ei
laheskaan aina ole mahdollista pakkausteknisista syistd). Raidetankojen paissa
tulisi olla +15mm saato aurausta varten. Raidetankojen pallonivelten eras
tehtava on tormaystilanteessa olla rajoittamatta korin muodonmuutosta, seka
puolestaan rajoittaa ohjausjarjestelman kalliden komponenttien vahinkoja.
Raidetangon tulisi normaalitilanteessa kestda +25kN voima (esim.

kaannettaessa pyoraa katukivea vasten). (Heilding & Ersoy 2011, 200—201.)

Ratin tulee viela nykyisin olla mekaanisesti valitetty ohjausvaihteelle.
Ohjausakselin on oltava tdérmayksessa kokoonpainuva. Kokoonpainuvan
jarjestelman tulee kestda noin 1-8kN voimia. Akselissa kaytetaan kumista
“valikappalekiekkoa” vaimentamaan varinoita pyoralta ratille. Ohjauspylvaassa
voi olla teleskooppirakennetta hyoddyntava pituussaatd. Korkeussaatd on
yleisempi, ja se on toteutettu pikalukituksella. Myos esim. “ripple counter’- tai
Hall-anturitekniikalla toimivat sahkdsaadot voidaan toteuttaa mukavuuden

lisdamiseksi. Tama mahdollistaa esim. "easy entry’-toiminnon, joka saataa
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ohjauspyodran ylaasentoon autoon astuttaessa ja siita poistuttaessa. Saadoissa
voi olla myos ’“pre safe’-toiminto, joka saataa ratin automaattisesti
optimaaliseen toérmaysasentoon. Ohjauspylvaan vaippaputki kiinnittyy
ohjauskonsoliin, joka puolestaan Kkiinnittyy runkoon. Vaippaputkeen kiinnittyvat
muovikatteet, mahdolliset sdhkdmekaaniset aktuaattorit, johdinsarjat, ECU:t,
jne. Rattilukko sijaitsee ohjauspydran takana. Ohjauspylvas lukitaan, kun
mekanismissa tappi osuu lukkoholkin reikaan. Jotkin lukkoholkit ovat tahden
mallisia mahdollistaen usean lukitusasennon. Lain mukaan mekanismin on
luistettava yli 100Nm vaantdomomentilla, jotta mahdollisilta ohjauslaitteiston
vaurioilta  valtyttaisiin.  Nykyisin  elektroninen rattilukko on korvannut
mekaanisen. Se on helppo integroida auton sahkdjarjestelmaan ja on kateva
kayttda automaattisesti avaimettomassa kaynnistyksessa ja sammutuksessa.
Pakkaustilan tarve on myo6s pienempi. Ohjausvoimalinjan tavallinen rakenne
selviaa kuvasta 91. (HeilRing & Ersoy 2011, 200—205.)

rattilukko

livkumekanismi

ristinivelet

térméaysenergiaa
absorboiva rakenne

tuliseinan lapivient
teleskooppiakseli Ja tiivistekumi
(torméayksessa kokoon-
painuya)

Kuva 91. Nykyaikainen ohjausvoimalinja
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Tormaystilanteessa airbagin kautta kulkeutuva voima seka osien inertia
aiheuttaa perinteisessd ohjauspylvasrakenteessa pylvaan ja ratin siirtymisen
moottoritilaa kohti. Tama vaatii vapaata liiketilaa, ja on herkkd muiden osien
paikan- ja muodonmuutoksesta aiheutuville esteille. Uusissa jarjestelmissa
(lman mekaanista rattilukkoa olevissa) on energiaa absorboivat (metallilanka tai
—levy) tukirakenteet sijoitettu suoraan ratin taakse pakkaustilantarpeen
vahentamiseksi. Ohjauspylvas painuu kasaan ja energiaa vastaanottavat
elementit hajoavat ja muotoutuvat tarkoituksenmukaisesti. Vaijerirakenteita
voidaan ohjata pyrotekniikalla. (HeiRing & Ersoy 2011, 206—209.)

Perinteiselle hydrauliselle ohjaustehostukselle on vaihtoehtona
sahkdmekaaninen tehostus (EPS, electric power steering). Iso osa perusosista
on samankaltaisia, mutta tehostus syntyy sahkomoottorilla ja se valitetaan
mekaanisesti ohjausvaihteeseen. Energiansaastd verrattuna perinteiseen
avoimeen hydraulitehostukseen on 85%. Ohjauspylvaan vaantd tunnistetaan
anturilla, ja signaali valitetdan ECU:lle, joka ohjaa sahkdmoottorilta tarvittavan
tehostuksen. Sahkoinen tehostus on hydraulista heikompi. "Steering column
drive”-rakenteessa sahkomoottori on kiinnitetty ohjauspylvaaseen (kuva 92).
Rakenne kehitettiin Japanissa 1988 pienien kaupunkiautojen
ohjaustehostimeksi. Tehostus kytkeytyi pois paalta maantienopeuksilla.
Moottorin sijainti ohjaamossa helpotti Iampdtilankestovaatimuksia, mutta
"yInaalta” tuleva tehostus rasitti puolestaan ohjausvoimalinjaa. "Pinion drive”-
rakenteessa  tehostinmoottori  sijaitsee  ohjausvaihteessa  vahentaen
ohjausvoimalinjan kuormitusta. Rakenne on melko edullinen, ja houkutteleva
keskikokoisiin ja pieniin autoihin, mutta moottorin sijainti ohjausvaihteessa on
ongelmallista pakkausteknisesti. "Dual pinion drive”-jarjestelmassa moottori
sijaitsee hammastangon oikeassa paassa (vasemmalta puolelta ajettavissa
autoissa) pienentddkseen pakkaustilan. Moottori voidaan asentaa mihin
tahansa asentoon hammastangon kiertosuunnassa. Tata jarjestelmaa
hyodynnettiin ensimmaisen kerran massatuotannossa VAG-konsernin Golf-
platformissa vuonna 2003. Pinion drive, sekd dual pinion drive on esitelty
kuvassa 93. "Parallel axis drive’-jarjestelma toimii samalla tavalla, kuin dual

pinion drive, mutta siind@ moottori sijaitsee hammastangon kanssa
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samansuuntaisesti (kuva 94). Voima valittyy rattaan tai hihnan valityksella
kuulamutteriohjaustekniikalla hammastangolle. Jarjestelma toimii  viela
nykyisella 12V sahkojarjestelmalld, mutta mahdollisesti 42V jarjestelmassa sita
voitaisiin hyddyntda jopa suurissa luksusautoissa. Rakenne voidaan myds
tiivistaa suoraan hammastangolle vaikuttavaksi, jolloin moottori ajaa suoraan
kuulamutteriohjausta, tai planeettavaidetta (kuva 95). Tama rakenne heikentaa
hyotysuhdetta, joten sitd tuskin kaytetdan usein. Vaylateknologian myota
ohjaustietoa voidaan yhdistaa esim. ABS-, TSC-, tai ESC-antureiden tietoihin ja
saada nain ohjaustuntumaa mallinnettua ajotilanteen mukaiseksi. (HeilBing &
Ersoy 2011, 209—215, 497.)

Kuva 92. Steering column drive-sahkdmekaaninen tehostus

Kuva 93. Pinion drive- (vas.) seka dual pinion drive- (oik.) sahkdmekaaninen
tehostus
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Kuva 94. Parallel axis drive- sahkomekaaninen tehostus

Kuva 95. Suoraan tai planeettapyoraston kautta kuulamutteria ajava
aksiaalinen sahkdbmekaaninen tehostus

9.6 Aktiiviohjaus

Aktiiviohjaus tai superpositio-ohjaus tarkoittaa sita, etta ratin kdantamiskulman
suhdetta pyorien kaantokulmaan voidaan muuttaa “sarjassa” ohjausakseliin
litetylla aktuaattorilla. Aihetta sivuttin jo ESC-jarjestelmistd puhuttaessa.
Ajotilan mukaan antureilta saatujen tietojen perusteella aktuaattori voi siis
aiheuttaa kuljettajasta rippumatta esim. £5° ohjauskulman pyorille. "Fail-safe”-
rakenteen ansiosta vikatilanteessa akselista tulee taysin jaykka. Aktiiviohjaus
toteutettiin ensimmaisen kerran sarjatuotantoautossa vuoden 2003 BMW 5-

sarjassa. Tassa ratkaisussa aktuaattori oli sijoitettu ohjausvaihteen yhteyteen
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ohjausventtiilin taakse. Kieravaihde ajaa planeettapyorastoa, joka muuttaa
nopeustiedon perusteella ohjausakselin valityssuhdetta pyorimissuunnasta

riippuen suuremmaksi tai pienemmaksi. (HeiRing & Ersoy 2011, 215—219.)

Mekaaninen yhteys ohjauspyoran ja pyorien valilla on viela edellytyksena
ohjauslaitteiston suunnittelussa (paitsi aktiivisesti ohjaavalla taka-akselilla),
mutta tulevaisuudessa voi olla mahdollista siirtya “steer-by-wire”-teknologiaan,
jossa mekaaninen yhteys poistetaan. Jarjestelma vaatisi kaksi rinnakkaista
jarjestelmaa toistensa turvaksi, ja luultavasti varalle mekaanisen tai hydraulisen
yhteyden ensimmaisissa  versioissa luottamuksen saavuttamiseksi.
Ohjaustuntuma seka aktiiviohjaus voitaisiin ohjelmoida halutunlaiseksi. Myds
esim. joystickin kayttd ratin sijasta voisi olla mahdollista. Tama vapauttaisi
huomattavan maaran tilaa ja laitteiden sijoittelu olisi vapaata. (HeiBing & Ersoy
2011, 222—225.)

9.7 Lainsaadanto

9.7.1 YK:n normit (tulevat maaraaviksi 2014)

ECE R12 (Protection of drivers against the steering mechanism in the event of impact)
-Termistda
-Hyvaksynta
-Parametreja (specifications)
-Testaus
ECE R79 (Steering equipment)
-Termistoa
-Hyvaksynta
-Merkinnat
-Jarjestelman vaatimuksia
-Testaus
(United Nations Economic Comission for Europe)

9.7.2 EU-Direktiivi (kumoutuu 2014)

70/311 EEC (Steering equipment for motor vehicles and their trailers)
Maaritelmia
-Rakenne-, asennus- ja tarkastusvaatimukset
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Direktiivi 92/23/EEC kumoutuu vuonna 2017 direktiivilla EC 661/2009 (General
safety of vehicles). (European Comission)

9.7.3 USA:n lakivaatimukset

49 C.F.R Part 571- Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS), Subpart B
§571.203 (Impact protection for the driver from the steering control
system)

-Tormayksesta aiheutuvien paa-, niska- ja rintavammojen
minimointi
-Rajoituksia ohjausjarjestelmalle
-Koskee GVWR alle 4,536 kg henkilbautoja ja
hydtyajoneuvoja, ei koske (49 CFR 571.208) mukaisia
ajoneuvoja muuten, kuin turvavoiden osalta
§571.204 (Steering control rearward displacement)

-Ohjausjarjestelman taaksepainsiirtymisen rajoittaminen
térmaystilanteessa paa-, niska- ja rintavammojen
ehkaisemiseksi
-Koskee henkild- ja hydtyajoneuvoja (paitsi walk-in-van)

(US Law. 49 C.F.R Part 571)

9.7.4 Kanadan lakivaatimukset

Motor Vehicle Safety Regulations (C.R.C.,c 1038), Part 3

Standard 203 (Driver impact protection and steering control systems)
-Térmayksesta aiheutuvien vammojen minimointi
-Rajoituksia ohjausjarjestelmalle
-Koskee GVWR alle 4,536 kg henkildautoja ja
hyétyajoneuvoja (paitsi walk-in-van)

Standard 204 (Steering column rearward displacement)
-Ohjausjarjestelman taaksepainsiirtymisen rajoittaminen
térmaystilanteessa paa-, niska- ja rintavammojen
ehkaisemiseksi
-Koskee GVWR alle 4,536 kg henkildautoja ja
hyétyajoneuvoja

(Motor Vehicle Safety Regulations, C.R.C., c. 1038, Part 3)

10 MARKKINATUTKIMUS

Kokosin suppean markkinatutkimuksen autojen alustaratkaisuista.
Tarkoituksena oli tutustua Euro Car Segmenttien A-J mukaisiin M1-luokan, ja
N1-luokan autoihin. Tutkimuksessa autot jaettiin kolmeen paaryhmaan niiden
paaasiallisen kayttotarkoituksen mukaan. Lisaksi ensimmainen paaluokka

jaettiin neljaan alaluokkaan auton tarkemman kayttotarkoituksen mukaan:
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1. Henkilonkuljetus
a.Perheauto (M1, segmentit A,B,C,D,E)
b.Edustusauto (M1, segmentti F)
c. Urheiluauto (M1, segmentti S)
d.SUV (M1, segmentti J)
2. Tavarankuljetus (N1, ei Euro Car Segment-luokitusta)
3. Off-road (M1, segmentti J)

Jokaista autosegmenttia kohti on taulukoitu kolme esimerkkiautomallia.
Automallit on mahdollisuuksien mukaan pyritty valitsemaan jollakin seuraavista

kriteereista (prioriteettijarjestys):
1. Mahdollisimman erilainen alusta-arkkitehtuuriratkaisu jokaisessa mallissa
2. Yksi japanilainen, yksi eurooppalainen ja yksi amerikkalainen malli
3. Kaksi eurooppalaista ja yksi japanilainen tai amerikkalainen malli

Henkilonkuljetusautojen J-segmentin SUV-autot on haluttu erottaa off-road-
luokan  autoista  niin, ettd off-road-autoiksi lasketaan  4-vetoiset

keskidifferentiaalilukolla varustetut aidosti maastoon tarkoitetut autot.

Autotietokanta taulukoitin kahteen erilaiseen taulukkoon. Ensimmainen
taulukko on “sisallysluettelo” automallikohtaisista taulukoista, ja sisaltaa
automallien perustiedot. "Valmistettu®sarake tarkoittaa k.o. korimallin
valmistusvuosia. "ECS-sarake tarkoittaa Euro Car Segment-luokitusta.
Moottorin vaanto ja teho ([Nm]/[kW]) on automallin pienimman bensiinimoottorin
mukainen, mikali bensiinimoottori on saatavilla. Hintatiedot on ilmoitettu
halvimman  mallin  mukaan. Ensisijainen hintatietojen lahde on
media.autotietokanta.fi. Mikali hintatietoa ei sivuston taulukosta I0ytynyt, on
toissijainen lahde automerkin suomenkielinen kotisivu (patee ainoastaan 2012-

malleihin). Hintatietoa ei ole, mikali automallia ei ole saatavilla Suomesta.
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merkki malli vuosimalli |valmistettu |ECS |kayttétarkoitus 1 [kavitdtarkoitus 2 |moottorin asennus |[Nm][kW]® |vetotapa |saatavina AWDC|Hinta uutena®
Smart Fortwo 2006  [2007-= A [henkildnkuljetus |perheauto takana poikittain 89/45 takaveto 12500
Peugeot 107 2008  |2005-= A [henkilonkulietus |perheauto edessa poikittain [93/50 etuveto 10700
Toyota 12 2008 |2008-= A |henkilonkulietus |perheauto edessa poikittain [91/50 etuveto 6400

i Cne 2010  |2007-= B |henkilonkulietus |perheauto edessa poikittain [140/55 etuveto 20200
VW Polo 2011 |2009-= B |henkilonkuljetus |perheauto edess3 poikittain [108/44 etuveto 14000
Toyota Yaris 2011 |2005-2011 B [henkildnkulietus |perheauto edessa poikittain [93/51 etuveto 14900
WA Golf 2011 |2008-= C |henkilonkuljetus |perheauto edessa poikittain |132/59 etuveto X 20800
Toyota Auris 2010 [2006-= C |henkilénkuljetus |perheauto edess3 poikittain |128/73 etuveto 20800
BMWY 1 2008 |2004-2011 C  [henkildnkuljetus |perheauto edess3 pitkittain 150/85 takaveto X 25000
Ford Mondeo 2011 |2007-= D |henkilonkuljietus [perheauto edessad poikittain ~ [160/85 etuveto 26000
Toyota Avensis 2011 |2009-= D [henkildnkulietus |perheauto edessa poikittain  [160/97 etuveto 25100

& 2010  |2005-2011 D [henkilonkulietus |perheauto edessa pitkittain 160/90 takaveto X 32300

E 2011 |2009-= E [henkilonkulietus |perheauto edessd pitkittain 270/135 takaveto X 50500
Lexus G5 2010 |2007-2012 | E [henkildnkulietus [perheauto edessd pitkittain 314/188 takaveto . 78400
Citroén Ce 2010 |2005-= E |henkilonkuljetus [perheauto edessa poikittain [290/155 etuveto 75300
Audi AB 2009  |2003-2009 | F [henkildnkuljetus [edustusauto edess3 pitkittain 280/154 etuveto X 127000
Lexus E5 2009  |2006-2009 | F [henkilonkulietus [edustusauto edess3 pitkittain 500/287 takaveto X 181300
BMWW 7 2010  |2009-= F |henkilonkuljetus |edustusauto edessa pitkittain 450/240 takaveto X 121800
Jaguar XK 2009 |2006-= S |henkildnkuljetus [urheiluauto edessa pitkittain 420/283 takaveto 167500
Chevralet  [Corvette 2009  |2005-= 5 |henkilonkulietus |urheiluauto edessa pitkittain™* |542/298 takaveto 117500
Ferrari Enzo 2002  |2002-2004 | S [henkilonkuljetus [urheiluauto keskella pitkittain  |657/485 takaveto -
Honda CR-V 2012 |2010-= J |henkildnkuljetus [SUY edessa poikittain 1927110 neliveto ) 36000
Missan Qashgal 2011 |2006-= C/J [henkilonkuljetus |SUNVT™= edess3 poikittain | 158/85 etuveto X 21000
Cadillac Escalade| 2012 |2007-= J |henkilonkuljetus |SUY edessa pitkittain 565/301 takaveto X -

B Sprinter 2012 |2006-= - |tavarankuljetus edess3 pitkittain 240/115 takaveto X 33000
Toyota Hiace 2012 [2004-= - |tavarankuljetus edessa pitkittain 230707 |takaveto X 30800
GMC Savana 2012 |2003-= - |tavarankulietus edess3 pitkittain 400,209 takaveto % -

Land Rover |Defender | 2012 [1983-= J |off-road edessa pitkittain J60/907* |neliveto 45100
Toyota 4Runner 2012 |2003-= J |off-road edessd pitkittain 378/201 takaveto X -
M-B G 2012 [1980-= J |off-road edessa pitkittain 456/218 neliveto 75000
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Valitsin SUV-autojen joukkoon tietoisesti vertailun vuoksi yhden Crossover-
SUV-auton, joka yhdistdad segmentit C ja J. On mielenkiintoista vertailla
Crossover-mallin eroja alustarakenteissa verrattuna puhtaisiin J-segmentin

autoihin.

Tutkimuksen toinen taulukko on automallikohtainen, ja sisaltaa taulukosta 11
nahtavat alustatiedot. Kohdan muut tiedot tavaratilan koko on off-road-autoissa
korvattu differentiaalin toimintatavalla. Automallikohtaiset taulukot on listattu
liitteeksi 12.

Alusta
Etu Taka

tuenta

tyyppi

huom
jousityyppi
huom
vaimennintyyppi
huom

renkaat

huom

Akselivali [mm]
Raidevali [mm]
IMax akselimassa [ka]

Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat

Etu Taka

rakenne
huom
seisantajarru
huom

Ohjaus

jarjestelma
tehostustyyppi
huom

muuit tiedot

tavaratilan koko [I]
henkildlukumaara
kaantoympyra [m]
pituus/akselivali-suhde

Taulukko 11. Automallikohtainen alustatietotaulukko

Tutkimuksesta voidaan todeta autosegmenteittain tiettyja odotettuja trendeja

alustarakenteiden valinnassa. My0s joitakin uusia suuntauksia on havaittavissa.
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10.1 A-segmentti

Pienimpien autojen luokassa oli esimerkkimalleina Smart Fortwo, Peugeot 107
seka Toyota IQ. Peugeot 107 kayttdd samaa alustaa Toyota Aygon seka

Citroén C1:n kanssa.

Smart Fortwo oli tutkimuksen ainut takamoottoriauto, ja se muodosti
takavetoisena poikkeuksen pienten autojen tavalliseen voimalinjarakenteeseen.
Smart kayttda jaykkaa poikkeuksellisesti deDion-takatuentaa, joka toimii
kevyessa autossa hyvin. Peugeotin ja Toyotan takatuentana on perinteinen
puolijaykka akseli ilman kallistuksenvakaajaa. Etutuentana kaikissa kaytetaan

tavallista joustintukituentaa.

Ohjaustehostus on kaikissa malleissa sahkdinen EPS. Smartissa se on tosin

lisdvaruste. Vakiovarusteena ei tehostusta poikkeuskellisesti ole ollenkaan.

10.2 B-segmentti

Vertailumalleina olivat Mini One, VW Polo sekd Toyota Yaris. Toyotassa ja
VW:ssa on takatuentana puolijaykka akseli ilman kallistuksenvakaajaa. Minissa
sen sijaan kaytetaan “central arm”-monivarsituentaa. Etutuentana kaikissa on

perinteinen joustintuki.

Polossa oli ohjaustehostuksena VAG:n kayttama sahkohydraulinen Servotronic-

jarjestelma, Toyotalla ja Minilla tehostus on sahkdinen.

10.3 C-segmentti

Vertailumalleina olivat VW Golf, Toyota Auris ja BMW 1-sarja. C-segmentissa
tuentarakenteisiin alkaa tulla jakaumaa. Toyota kayttda ainoana C-
segmentissakin puolijaykkaa takatuentaa, kun BMW:lla ja VW:lla on kaytossa
monivarsituenta. Etutuentana kaikissa on joustintuki, mutta BMW:n ratkaisussa
alakolmiotuki on jaettu kahdeksi kahden pisteen tueksi, ja muodostaa nain ollen

imagindarisen kaantdakselin. Golfin ja BMW:hen saa lisdvarusteena
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adaptiivialustan. VW ja BMW oli saatavila myds nelivetoisina malleina.
Toyotassa se ei taka-akselirakenteen takia ole mahdollista.

C-segmentissa kaikissa vertailumalleissa takajarrut olivat levyjarrut toisin, kuin

A- ja B-segmenteissa.

Ohjaustehostus on sahkdinen muissa, kuin BMW:ssa (joskin BMW:kin siirtyi

2012-vosimallissa EPS-tehostukseen).

10.4 D-segmentti

Vertailussa olivat Ford Mondeo, Toyota Avensis ja BMW 3-sarja. BMW ja Ford
kayttavat takatuentana monivarsituentaa, mutta Toyotalla on kaytdéssa double
wishbone-tuenta. Etutuentana BMW:IIa on 1-sarjan kaltainen tuenta, Fordilla ja

Toyotalla tavallinen joustintuki.
BMW oli ainoa vertailumalli, jota oli saatavissa nelivetoisena mallina.

Ohjaustehostus on sahkdinen ainoastaan Avensiksessa.

10.5 E-segmentti

Tassa segmenteissa vertailussa olivat Mercedes-Benz E-sarja, Lexus GS ja
Citroén C6. Takatuentana kaikissa kaytettin monivarsituentaa. Tassa
segmentissa etutuentakin vaihtui joustintuesta muihin tyyppeihin. Citroén ja
Lexus kayttdvat double wishbone-tuentaa ja M-B:ssa on kolmen

monivarsituenta. M-B ja Lexus oli saatavissa my0s nelivetoisina.

Citroén muodosti poikkeuksen perinteiseen kierrejousitukseen nahden. C6:ssa
on tavallinen jousi ja vaimennin Kkorvattu Citroénin perinteisella
hydropneumaattisella rakenneratkaisulla. C6:ssa on lisaksi aktiivinen Hydraktive
3+-alusta. Myods muihin vertailumalleihin oli saatavilla adaptiivinen tai

semiaktiivinen alusta.

Jarrulevyt ovat vertailumalleissa jaahdytettyja myos takana. Ainakin M-B:n ja
Lexuksen jarrujarjestelmat ovat sahkoisesti ohjattuja mahdollistaen useita eri

lisatoimintoja.
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Lexus kayttaa poikkeuksena vertailumalleihin sahkoista ohjaustehostusta.

Ohjaus oli kaikissa malleissa saatyva ja aktiivinen (M-B:ssa lisdvarusteena).

10.6 F-segmentti

Luksusautoluokassa vertailumalleina olivat Audi A8, Lexus LS ja BMW 7-sarja.
Kaikissa malleissa oli seka etu- etta taka-akselilla monivarsituenta adaptiivi- tai
aktiivialustavaihtoehdolla. Kaikkiin malleihin oli saatavilla ajomukavuutta lisaava

ilmajousitus. Kaikki mallit oli saatavissa myds nelivetoisina.

Mielenkiintoisena havaintona suurimmat sallitut akselimassat ovat F-

segmentissa takapainotteiset.

Jarrut ovat kaikissa jaahdytetyt levyt. Audiin on saatavilla hiili’/keraamilevyt (S8-

versioon). Vannekoko on kaikissa malleissa suuri 19 tuumaa.

Ohjaus on kaikissa malleissa jo edellisen segmentin tavoin saatyva ja
aktiivinen. Lexus kayttdd LS:ssakin sahkoistd tehostusta. BMW:hen on

saatavilla aktiivinen nelipyoraohjaus.

10.7 S-segmentti

Urheiluautosegmentissa vertailussa olivat Jaguar XK, Chevrolet Corvette seka
Ferrari Enzo. Naista malleista Enzo on selkeasti superautoluokassa. Ferrarissa
on ainoana mallina takatuentana double wishbone. Muissa vertailumalleissa
kaytetiin monivarsituentaa. Etutuentana kaikissa malleissa oli kaytdssa double

wishbone. Kaikki vertailumallit olivat takavetoisia.

Corvette kayttaa perinteisesti poikittaista lasikuituista lehtijousitusta molemmilla
akseleilla. Alusta oli kaikissa malleissa adaptiivinen tai aktiivinen (Corvetessa
lisavarusteena). Ferrarissa on pienen maavaran takia  alustan

nostomahdollisuus.

Kaikissa malleissa kaytetaan taka-akselilla etuakselia leveampaa rengasta.
Ferrarin erikoisvalmisteisissa renkaissa takarenkaan leveys on jopa 345mm.

Vannekoko kaikissa vertailumalleissa on 18-19 tuumaa.
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Jaguarin jarruista ei tarkkoja tietoja 16ytynyt, mutta Corvette ja Ferrari kayttavat
jaahdytettyja seka rei’itettyja levyja. Ferrarin levyt ovat F1-teknologiaa mukaillen

hiilikuitu-, tai hiili/keraamiyhdistetta (joka toimii myds normaalilampdtilassa).

10.8 J-segmentti

Henkildnkuljetukseen tarkoitettujen SUV-autojen Iluokassa vertailumalleina
olivat Honda CR-V, Nissan Qashqgai seka Cadillac Escalade. Honda edustaa
tavallista katumaasturia, kun taas Cadillac luksus-SUV-autoa. Nissan on muista
malleista poiketen Renaultin/Nissanin C-platformiin perustuva Crossover-malli.
Samaa alustaratkaisua kaytetdaan esim. Renault Meganessa. Honda kayttaa
taka-akselilla double wishbone-tuentaa. Muissa vertailumalleissa on
monivarsituenta. Etuakselilla puolestaan Cadillacissa on double wishbone, ja

muissa malleissa on joustintuki.

Jokaisessa autossa oli erilainen voimalinjarakenne. Honda oli ainut
nelivetomalli, joskin se on normaaliajossa etuvetoinen, ja taka-akselin veto
kytkeytyy sahkoisesti paalle vetoluistotilanteessa. Qashqai oli puhdas etuveto,
joskin sitéd on saatavilla myos erikseen nelivetoisena versiona. Selkeasti suurin
osa ainakin Suomessa myydyista Qashqai-malleista lienee etuvetoisia. Cadillac
on vertailun ainut takavetoinen malli. Sitd on myo6s saatavilla nelivetoisena

versiona.

Hondaan on saatavilla progressiivinen Kkierrejousitus seka progressiivinen
vaimennus lisavarusteena. Cadillacissa on taka-akselilla ilmajousitasonsaato

seka adaptiivinen alusta lisavarusteena.

Honda kayttaa ainoana vertailumallina sahkoista ohjaustehostusta.

10.9 Tavarankuljetusautot

Tassa luokassa vertailtiin taysverisia pakettiautoja, joita ei Euro Car Segment
luokittele. Valitsin vertailuun suuren pakettiauton (Mercedes-Benz Sprinter), jota
saa myOs kuorma-autoksi rekisterdityna usealla eri kori- ja alustavariaatiolla.

Kaksi muuta vertailukohdetta ovat hyvin tavallinen pienemman koon pakettiauto
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Toyota Hiace seka perinteinen amerikkalainen GMC Savana. Kaikki autot ovat

takavetoisia, mutta niista kaikista on saatavilla nelivetoversio.

Hiace on ainoa, joka kayttdd taka-akselillaan erillistuentaa. Aiemmssa
vuosimalleissa Hiacessa oli jaykka taka-akseli, kuten muissa vertailumalleissa.
Etuakselilla kaikissa malleissa oli alempi kolmiotukivarsi joustintukirakenne-
tyyppisella vaimenninelementilla ja kallistuksenvakaajalla varustettuna. Jousitus
erosi eri malleissa toisistaan. Savana ja Sprinter kayttavat jaykalla taka-
akselillaan lehtijousitusta. Hiacella on taka-akselilla nykyisin kaytossa
kierrejousitus. Kierrejousia etuakselilla kayttdd ainoastaan GMC, joskin sen
nelivetoversiossa kaytetaan vaantétankoja. M-B:ssa on edessa poikittainen
lehtijousi ja Toyotassa vaantdtanko. Sprinteriin on saatavilla erilaisia
kallistuksenvakaajia ja jousen jaykkyyksia eteen seka taakse.

Rengasprofiili on kaikissa malleissa huomattavan korkea 70-75.

Hiace on vertailussa ainut auto, joka kayttaa takana rumpujarruja. Etujarrut ovat

kaikissa malleissa levyt.

10.10 Off-road-autot

Vertailussa oli J-segmentin autoja, jotka on suunniteltu maastokayttoon, ja
joissa on neliveto lukittavalla keskidifferentiaalilla. Vertailuautoista perinteinen
Land Rover Defender ja Mercedes-Benz G-sarja ovat korimallin (juurikaan)
muuttumatta pitkaan valmistettuja taysverisia maastoautoja, joista molemmista
on saatavilla hyvin pelkistetty "tyojuhtaversio”. Kolmas auto oli Toyota 4Runner,
joka perustuu Hiluxin alustaan. Toyota on tarkoitettu maastoajoon, mutta suuria
eroja alustarakenteissa oli havaittavissa Land Roveriin ja M-B:n G-sarjaan
nahden. Defenderissa ja G:ssa tuennat olivat lahes identtiset. Molemmissa on
takana pitkittaistukivarsilla (trailing link) tuettu kierrejousitettu jaykka akseli seka
edessa niin ikaan pitkittaistukivarsilla (radius arm) tuettu kierrejousitettu jaykka
akseli Panhard-tangolla. 4Runnerissa taka-akseli on samanlainen, kuin muissa,

mutta etutuentana on double wishbone. Kaikissa autoissa oli
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kallistuksenvakaajat molemmilla akseleilla, tosin ainakin Toyotassa vakaajat

ovat saatavilla kytkettavina off-road-vakaajina.

ABS-jarrut olivat kaikissa vertailumalleissa poiskytkeytyvia tai off-road-ajoon

mukautuvia.

Ohjaus on kovien kuormitusten kestoa varten Land Roverissa sekd M-B:ssa
kuulamutterilla toteutettu. Toyotan ohjausjarjestelmana on hammastanko. Land

Roverissa tehostus on sahkoinen.

10.11 Paatelmat

Voimalinjaratkaisuista A-D-segmenteissé yleisin on odotetusti poikittainen
etumoottori ja etuveto. Etuakselituenta naissa autoissa on poikkeuksetta
joustintuki. Tama lienee ainoa jarkeva ratkaisu yha poikittaisen etumoottorin
tapauksessa (etenkin naissa segmenteissa, joissa auton hinta on tarkea
kilpailutekija). Takatuentana kaytetdan perinteistda puolijaykkaa taka-akselia
enda B-segmenttiin asti. C-segmentissa on jo siirrytty kohti monivarsituentaa
(japanilaista poikkeustapausta lukuunottamatta). E- ja F-segmenteissa
voimalinjarakenne on lahes poikkeuksetta pitkittainen etumoottori. Vetotapa voi
olla etu- tai takavetoinen, mutta voimalinjarakenne mahdollistaa sen, etta
nelivetoversiot on saatavilla (yhtd poikkeusta Iukuunottamatta) kaikista
vertailuautoista. Takatuenta on naissa segmenteissa poikkeuksetta
monivarsituenta. S-segmentin autoissa voimalinjarakenne “tavallisemmissa
urheiluautoissa on etumoottori pitkittain ja takaveto. Ns. superautoissa yleinen
ratkaisu on keskimoottori pitkittain ja takaveto. Etutuentana kaikissa on double
wishbone. Takatuenta "tavallisemmissa” urheiluautoissa on monivarsituenta,
kun taas superautoissa kaytetdaan double wishbone-tuentaa. J-segmentissa
SUV-autoissa tuentatyypit vastaavat melko lailla D-segmentin tuentoja, kun taas
off-road-autoissa kaytetaan jaykkia akseleita pituussuuntaisilla tukivarsilla
tuettuna. Kevyemman luokan off-road-autoissa (esim Toyota 4Runner)
etuakseli ei kuitenkaan ole jaykka. Off-road-autojen ja SUV-autojen valiset
alustarakenne-erot  ovat  siis huomattavia. Tavarankuljetusautoissa

voimalinjarakenne on usein etumoottori pitkittain ja takaveto. Taka-akseli on
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hyva olla jaykka, mikali suunnitellaan kuljetettavaksi suuria kuormia. Kevyissa
pakettiautoissa voidaan ajatella ajomukavuutta enemman erillistuentaa

kayttamalla.

Jousityypeista tavallinen kierrejousi on lahes aina kaytdéssa E-segmenttiin asti,
seka J-segmentissa. E- ja etenkin F-segmentin autoissa nahdaan jo usein
ajomukavuutta parantavia adaptiivi-, semiaktiivi-, tai aktiivialustaratkaisuja. S-
segmentin autoissa suositaan Yyleisesti coilover-tyyppista jousitusta, mutta
poikkeustapauksia on esim. Corvetten lehtijousitus. S-segmentin autoissa
nahdaan myods adaptiivi- ja aktiivialustasovelluksia. Tavarankuljetusautoissa
lehtijousia kaytetdaan jaykalla taka-akselilla. Etujousituksena voidaan kayttaa
joko poikittaista lehtijousta, vaantotankoja, tai kierrejousta. Vaantotanko naytti
olevan yleinen etujousisovellus, joka mahdollistaa nelivetoversioon tarvittavan

etuvetoakselin sijoituksen. Joustintukea en tavarankuljetusautoissa tavannut.

Jarrujarjestelmat nayttavat kehittyneen elektroniikan ansiosta huimasti. Jo A-
segmentin autoista lahtien on kaytdssa elektroninen jarruvoiman jako (EBD), ja
ajonvakautusjarjestelma loytyi useimmista autoista. Jarruissa kaytetaan hyvin
usein levyjarruja myoOs taka-akselilla. Rumpujarruja kaytetaan enaa A- ja B-

segmenttien autoissa.

Ohjausjarjestelmien kaytossa kuulamutteriohjausta oli vertailuautoissa kaytéssa
ainoastaan off-road-autoissa, sekd GMC Savana-pakettiauton raskaissa
versioissa. Jarjestelma voinee olla kaytdssa myos muissa
tavarankuljetusautoissa suuren voimavalityssuhteen ansiosta. Mielenkiintoista
oli havaita sahkodisen ohjaustehostuksen yleistyminen yha suuremmissa
autoissa. C-segmenttiin asti EPS oli yleisin tehostustyyppi, mutta D-, E-, F-, ja
J-segmenteissa sita kaytettiin joissakin tapauksissa. Ainoastaan S-segmentin

autoissa seka tavarankuljetusautoissa sita ei kaytetty missaan vertailuautossa.

Tutkimuksen otanta oli melko suppea, eikd varmasti kerro koko totuutta
alustarakennetrendeista etenkaan, kun vertailuautot edustivat tarkoituksella
hieman toisistaan eroavia rakenneratkaisuja, mutta suuntaa antavana

tietokantapohjana tutkimus toiminee kuitenkin.
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11 YHTEENVETO

Kasikirja auton alustarakenteista osoittautui mielekkaaksi tehtavaksi tehda.
Projekti oli aarimmaisen opettavainen ja avasi hyvin erilaisten ratkaisujen
tarkoituksia. Projektin aikana oppi kyseenalaistamaan vanhaa “totuutta” ja
miettimaan syvallisemmin esim. kinematiikan tavoitteita. Vaikka kirjan aihe on
aarimmaisen laaja ja eri osa-alueista voitiin kasitella ainoastaan perustiedot,
uskon, ettd naiden perustietojen ja oikean maailman esimerkkien avulla
suunnittelija pystyy etsimaan syvempaa tietoa tarvitsemastaan osa-alueesta.
Kirjan onkin tarkoitus toimia lahtdtietoja tarjoavana materiaalina, jonka luettuaan
insinoorilla  olisi hyva  kokonaiskuva  alustarakenteiden  perusteista

havainnollistavien esimerkkien ja joidenkin erikoisempien ratkaisujen valossa.

Tutkimusosuus opetti lisdd |ahdekriittisyytta otannan tutkimisessa. Eri
tietolahteissa oli hieman toisistaan poikkeavia tietoja saman korimallin osalta.
Taytta varmuutta tutkimusosan tulosten oikeellisuudesta ei ole, eika kaikista
autoista kaikkia tietoja edes I0ytynyt (ainakaan taarpeeksi luotettavasta
lahteesta). Kuitenkin mielestani tarvittavien asioiden havainnointi onnistui melko
hyvin nainkin suppeasta ja “hajanaisesta” otannasta. Tietokannan

taydentaminen mydhemmin nayttaa, kuinka oikeita paatelmat ovat.
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Auton osien taajuuksia

Turun ammattikorkeakoulu

Jousitus ja ajo-ominaisuudet

Véarahtelytaajuuksia
« Ominaistaajuudet
— Pé&ijouset 0.5..25Hz
— Kallistelu1,5...2,0Hz
— Nyo6kkays n.1Hz
« Heratteet
— Katutarind 0.5 Hz
— Pydran pomppiminen 7...16 Hz
— Moottorin kiinnitys 718 Hz
— Korinrakenne 13...40 Hz
— Moottorin sisaltad 10...200 Hz
— Voimansiirto 8...300 Hz
— Tiedanet 40...400 Hz
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Suunnittelusuureiden vaikutuksia korin kiihtyvyyteen

Turun ammattikorkeakoulu Jousitus ja ajo-ominaisuudet

Suunnittelusuureiden vaikutus

Taulukko 5
Korin kiihtyvyys
Suureen kasvaessa
1. resonanssihuipun kohdalla 2. resonanssihuipun kohdalla
korimassa, ny alenee voimakkaasti ei muutu merkitsevisti
akselimassa, m; miltei sama kasvaa hieman
jousen jaykkyys, €y kasvaa voimakkaasti kasvaa hieman
renkaan jaykkyys, €; miltei sama kasvaa voimakkaasti
vaimentimen javkkyys, Kk, alenee voimakkaasti kasvaa hieman
renkaan vaim.jidykkyys, &, miltei sama alenee hieman
Pytriakuormitusmuutos

my miltei sama kasvaa hieman

my miltei sama kasvaa

cy kasvaa alenee hieman

Cy miltei sama kasvaa voimakkaasti

ky alenee hieman alenee voimakkaasti

k; miltei sama alenee hieman
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Eri jousityyppien ominaisuuksia

Jougiyypil Rakonnekuva Tlﬁmmm Ominalsuudst
wakutus kofin
ominakstaajuuioen
Tohapeont Lentious] (ha) Lehtjousi (ka) Vil 121 moniiehtisis, Toimil monissa tapauksissa samalia pybran
Lehtiousi Ppcouvin fuontana Ghislen s6n Ekketd Rakenteesta HEDUSN kfiad kenit-
¥ %%\ g TR é;u_ﬁ tiivi), voidann lieventas mucvisin vlinsshoin (Isimintaddnet mah-
- tlallisia). Kuarma-auloissa uieln bman vilifiuskon, huoho tarpoen,
Ml My | yolimansido ruskoon gdutinen,
Mt Mg
et Siylinjerimdinan Spiraaticus! | ominaislanjuus Progressivinon ominaiskivaaja mahdoinen kiytiamals mauty-
I ¢ ; alanes kuormituksen | vaa noesua Jatal kariomalsla jousilankan. Vaimennin voidaan si-
! § kasvacssa. Jousien | [oittaa jousen sisdan. Ei itsavaimennusta, jousisuring mahdolisia.
* CeTinaishuvAat Etufar Pianl iantarve, gtuinen palno, husio- vapaa
yipensh ineaansia, | Hoittoja: Pydebniventa vaall enfisel lukaauval,
Vanidsavajous) Pyded- fa lattatesikesstd (pyérdsauvaln alhalsempl paino).
Rakenteesta fipguen aulon masvaran shats mandalisto,
Huoliovapan ja kulumaton. Jos askntyy yhiistettya taivutus-
l| rESMuSIa, kAjtetASn laltalerdsjousiimppua
Vakictiavuusioust Mim _ Joustintukena tal yhsitBlsiousena alenkin hybtyafoneuvolssa jo
Auanalieiii Pauton ke, 2ndapafe, 3 fySmintd, | Mt nia-auloissa. Eneneviissd maarin hankid-auton taka-aksalin
Bl i }E’m__ ¥ eyt B ek Ominnistanjuus tascnsAatiratiaistma ja joka pafkan jousena.
[ pysyy Kuormituks@stal Torayipe pehmedn vortikaaljoustiuksen (eds matkustusmuka-
Rengaspajeous 41, Rutapalielousl Rongaspalipjousi | dippumalts vaklana. | vuna), P;;rﬁnwnn'lann m”.ﬁﬂ enliger lukigauval.
Ominaisluvaajal Athainon painatas (10 bar) vaatll suuret iavuudeL
“rﬂ:tﬁ R palkoon ioimintagecmetrizsta johtuen vaikea
a uksiia, inaisean iyt
patkeen mutdosta - o o
fa udegrakonieasta. -
Hydropnourmasts Kz asumildrivakioinen joush M uam Mygn Vargajen kaesutilaveus (kalvon 1ai manntn &ysld origtamd)
tisel jouset 1 kaazy, 2 &lfy. 3 kaho, 4 1erdsoust g e maaril4ia jousdugominaisuudat. Kaasu purisluu pydrin-
kurormilukaen mukaan hydraliayn leimiessa veiman valitdana,
Kalvo- Kaha- Méantpainevaraaja| Ominalstzajuus Vaimenninvenitilll siziteaval joustinluen mantiosassa jaltal
varaaja painevarasia alanes kuormituk- | painevaraajan yhiymakchdassa jaustintukeen. Kumlkatven
; g0 kasvaessa. Omib| kuntoa on souratava kaasudifuusion jondosta,
Mintivaraaja nakskuvaajat oval
progressiivisia ja
rippuvat varaajan
l tiyhepoineesia.
— —

Hurijsus) . Omingistagjuss | Metaltlavyjen valin vulkansitu felkkauswumijousi, jonka
uuttus kuormituk= | yhteydossd yleistynyt erlinen hydrauiinen valmennus.

I gon kasvaessa iyt dén Winnitpslaakeroinneiasa (mostan-, vaimeistotymyl),
joustokuvaaian epd- | ontasauveien kinnitysniveliesh ja isdjousena,
lineaansuuden
ohosta,

Kaarravakaln Y14 suytiia Fajolttaa kern kallstumista kaarteassa ja valkuttza autan chjaut-
samanguuntalsiia | vuugarninaizuuksin (vl tal alohjautuivues). Usein U-muclcon
joustodla ef valkotuk. | talvstetiva pybl- tai putkiteristt. VaantGvarret avel talvulus
sia. Teispuoleisella | rasituksesta johiuen latiavalssatiuja, Vakaintangon hatkaisgan
joustoila [Aykistha pienentamiseisl wish vakaimen vaAntovamen kinnitys suunnitelia
joustusia puclelia, | mandeiisimman Iaheile pyorad, Tuentasauvajen fikkeel on
orisuumaisia jous- | sowittottava vakaimen vadniakinemalikkaan siten, eNd syntyy
toilla 1aydeld vakai- | vain puhdasta vaAMBa, BHA Bvutusrastuksia,
men jiykigydana.
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Hm m 3|ja|- 2| - - - 1 Dauple Wishbong SnortLong Ams (SLA) F5|3]|5|3|4]l2|4]|4|4|513|4]|5]15]|5]|2]|5|5]|5]|3|4)6|2|1]1]2]1]2
m E 4jaol2|1|-]-]-] 1 |Decorpesed Doubio\Wishtana |  Mutilinkwh TheePontlink |FE |3 ]| 5|3 (3|2 |5]|5|5(43]|5]|5]5]|5]2]5]|5]|5|4]l4|5|2(1]2]2)1]|2
= 5 fa/b| 4 - - - -1t FourLink Suspmsen Muls-Link with 4 Two-Point Links Frl2]5s|2|3j2|s|5]|5|5)3|l5]|5]5]|5]2|5]|5]|s5|5)4|5|2(1|2][1]1]1
1{L]-]-]-]-11]-| RgdAdewhlealSmings | Dependenileal SoringSuspensen [RY |1 | 4|4 | 5]2|-]-]|-[3)js|1]2]a]1]4|1]1]1]-]1|1|4]4]|3]|3]|4]|4
WMN_LUN = l-1-1-1- Rigd Axie wit Cal Spengs Dependert Cal-Spimg Suspensan |R2 | 3| 4|4 |S|3 |- -|-([3)5]2]|2]2]|2]3|1]1]1]-|1]1|4]a|3|2]|4]|4
& < ] ] e [ ] DeDionAsk Yoha o Parasole Ade ra|1|alz]|z2f2|-]|-|-|3lsl2]|z2]la|2]|al1]|1]|z2|-|2]2|a|a]|a]|z2|a]a
”Mmm B O I S I R Sandard Copimpe.orOnaric| ga 5 fq s f1)s |- |-|-|3]s|4|4|1|a]2]2]1]4]-]4]2|5]1]4[4]5]5
3 a === ]-11] - | Tersen-Tipe TustBoam Adla Tomion Am Ade RE|2|1|4(1ja|-|-]|-|3])5]|4|3]1|3]|]2|]2|1|3]|-|3]|2|a|3]|3]|a]|4]|4
Lol = =) - Triing Am Suspenson Suing Axe Suspansan ReE|2|1|3|2)|3]-|-|-|3]5|1]1]1|4]2]|4]1|4]|-|4|1|2]4]|4]a]1]|3
dn -l -1 1] - | semetramgam susens; 2=su§_rwmwn§rq9=im.mmawuu...mmumdnnh‘_u.;m»am»aa
WMND.A-._..xaﬁgnmﬁ_w.waawmﬂa«gmuﬁmz_mwsaﬁwmiﬂﬁsxwmuumu.-.amméauuuuﬁu-muwaa*ma
g alam|z |- |- [1]- ]| Somstuisn2TecRont |oo e sonichagran Srastnis|Re (3] 3 [a | 2fa |- |- |- |5|s|s|s|4|s|2|a|a|af-|s|[s|a]afs]|1]s]2
m S R EEE S DosleWlshboe | Sterilong Arms (AL CemaiLink [R10] 4 | 5 3 4|3 |- |- |- |s|3]|4]|5|s|s]|2|s|s|s|-| |s]|2|1]1]|2|1]|2
mu gud-...gnggu Mut-Lini with ThePont Lk m:wa.uuw.a...uaw..u..u.m.numm..-..mw._mm._u
.,.m.m‘.. =11 ]-]-]-| !reqgralink Sespenson Mdisowi Troemdd Unk |R12| 2| 51|21 |-|-|-|5]|3]ala]a]l4a|3]|a|4a|5]|-|4a]jaf2]1]2]1]1|1
= vala | - |- |-]1] -] sdtitokan TaingAm asmihwﬂﬂun:g Rizlala|a|2la|-|-|-|4]l4l4l4ls|4]al4|s|s]|-l4la]l2}1|2|1]2]|2
slam|s |- |- -|-]-| soetnkirommaik TreeDmemonadustnk |[R14| 45211 |-|-|-|5]a]ls]|s5|s|5|2|5|5]|5]|-|s|s5|2j1]|1]1]|2]|z2

Design matrix for axle type selection (L = longitudinal, Q = lateral, D' = diagonal, F = front axle, R = rear axle,

| = poor, 5 = very good)
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Tukivarsien valmistusmenetelmia

[CLASSIFICATIONSECTION [l MANSECTION || SSESSMENTSECTION =~ .
s = : o s BlE e lw

S|4 |55 |23 HHHEEER R HEH
gl = |= | 2 o] e 2 z|z[=2 |5
5= Sandcastlsing!e 1 |castiron 1251 2|2 |2 |2 | large medium |1 | low 80 )80 1002
€ E [moldcast[single| 2 | caststeel 10| 4 [3 |3 |2 | lage nedium |2 |medium| 80 |20 figo [1

| ® | forging Isingle 3 | forged steel 100 515 ]|5 |2 |smal | low 1 | v. high {100{1G0{100] 4

it g stamp./ |single] 4 |single-piece stamped| 90| 4 | 4 | 4 |4 | large nedium|4 | high |55 |50 |300] 3

Z E‘ bending it | 5 | multi-pc. stamped 80 |4 |3 |4 |3 [nedumfnedium |3 | nan [65] 60 |a00l5
:E bending [single| & | benttube 10| 4 [4 |4 |3 fpedum| low |3] nign |50|60 [150]2
s | hydro [single] 7 [hydroformedtube |75 3| 3 | 2| 4 jnedium| high | 5 [medium| 50150 BoO |4

%g g‘g’ stamp./ single|8 |singlepc. stainless |B0| 4 | 5| 4| 4 | large nedium |4 | high |75 FO BOO i

| 8 E | PedIn [gingie[ | multi-pe.stainiess | 70| 4 | 4 | 4 |3 [nedumfnedum [3 [nigh | 85|80 Js00]1
= _, |sand cast|single| 10 | sand castaluminum N B I 1 1001 2
Egmﬂdmtlmlﬁ 11 | perm. mold castaiu. AEEEIE 3
S 5 |diecast [single die cast aluminum 3]l2]afa B

= g |32 4] 4 pedur B EIEE

2 |lg e IENEIE o TR
S | stamp single|16 | singlepc.stamped | 75| 3| 2 | 3 |4 | large |medium| 4 jmedium{20 110 300 |1
g bending [muiti [17 | multi-pe.stamped | 70| 3|2 | 3|3 large inedmnﬁ‘medmim 13g400} 1
% [T pingie|18 | hydwronnedtiabe |80 4|3 | 3[4 frdunnfion | 4] hut_fico}iso]so0]1

Manufacturing method selection table for three-point suspension links

; 7 T. WES TSN
7 L & g = E 8B z 'g 2 |8
< |2 |362 |5=|F c|E|35|3 d & |53 5] 25| £|2|2 2
= . g G £ HEEIE
§ | welding [multi | 1 | multi-pc.welded stl. }100| 4 | 3 |3 |2 | large nedium|2 [low |80|90]180|5
§3, forging |single| 2 |forged steel 100 55 |5 |1 [small | low 2 |high [100[10G{100 |2
i g stamp./ single| 3 |singlepc. stamped |80( 4|4 | 4 |3 | large pnedium| 3 [medium| 40] 40 {300] 2
E X bending |2 [multi-pc. stamped | 75| 4 | 3 | 3 | 2 fnedumfnedium | 2 rediur] 60| 60 J400] 2
2 bendinglsingle 5 | bentcontrol arm 90| 3(3 | 4| 3 medium| low 3 medium] 50] 60 [150]2
% hydro |sing|e 6 | hydroformed tube 701 415 | 4| 3 medium| low 3 medium| 85 | 85 | 500 1
g diecast_lsingle- 7 |diecastaluminum | 75| 3|3 | 2| 4 pedium| high 5 nedium{ 50150 3004
5 ?‘3; forging |single 8 | forged aluminum 701 414 | 4] 3 pedium| low 3 | high |140[130] 1501 3
ié § extrude [single| 9 | extruded profiles 701 44| 4|3 pedum| low |3 |high | 85| 80f 602
r§ i;f- stamp_using[e 10| single pc. stamped | 65| 3|3 | 3|3 | large fmedium| 3| low |60 60 [300(1
< | & |bending |yl |47 | multi-pe. stamped | 65| 3|2 | 23 | large 2| Tow |70]75 ool

Manufacturing method selection table for two-point links
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S

Apurungon suunnittelumatr

Luokitelu Pédosa Jaotteluosa
matenaal vaimistusmeneteima Suht. paino [jaykkyys  [kestawyys |energ. absorboint |pakkaustia|muodon joustavuus fosan hinta tydston hinta {nykyinen kayttd
moniosainen terds  [sheet  |velo moniosa sheet i00kesk  lhokes  lkorkea kes  Jkorkea 100 100 100
putki |tavutus taivutettua putkea Bblkorkea  [korkea |korkea keski matala &l 70 40
hydro hydroform. putkea Tolkorkea [eritt korkea et korkea  [pieni  |kesk 40 il 10
alumini [sheet  |veto moniosa sheg! TOkeski  lkeski  [korkea sun [korkea 200 120 40
putki  [tavutus laivutettua putkea filkoea  kesk ek kesk  matala il 75 80
pursotus alu spaceframe TOlkorkea  [korkea __ams gritt suur |ertt matala 180 50 50
hydro hydroform. putkea B0lkorkea  [keski kesk keski  [kesk 180 10 £
yksiosamen [terds  [sheet  |velo yksiosainen sheet 126ientt matalaeritt korkea |matala suuri [keski il 50 100
aumini |- higkkavalu alu hiekkavalu Tiimada |korkea  |maidla pieni erit korkea 250 40 il
perm mald alu perm. mold Toimatda  [iokea  |mataa pien et korkea 200 80 10
die cast alu die cast Soimatala  |korkea  [keski pien eritt korkea 140 0 il
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Esimerkkiautojen kinemaattisia parametreja

Kinematic parameter values for selected ¢current European-model vehicles

Liite 7

Mokl RS % [ R | I =< 1 2
Platform - B | P& || B0 | BB | B | B53 | Bod| ©1 | COn3 | BRIES | BRAB| BR211 | BREAO | BRISY
Viehicio Units | 2007 | 2ooe | 2o0e | eos | zom | 2ot | o1 | zome | 2ood | 200 | 2008 | 2000 | 2oe | 1me | 20m
Vhesibase mm | 2008 | 2648 | 204 | 70 | 2808 | 2000 | 280 | 06 | 2515 | 2754 | 2508 | 2715 | 2064 | 266 | 2915
Biderior D reediona 470 | 40157 | BOB0/ | 45207 | 43407 | B0/ | 45557 | 35/ | 4340/ 4730 A0 | 45250 | 4830/ | B0aSS | 4780
mm 1E2E | 1855/ | 18850 | 1815/ | 13450 | 1500/ | 150 | 16800 | HEWO) B0/} 1765/ | 17300 | 1me0/ | fessS | ey
lerguviveaniior) =T (L] (EE] LD 1470 1450 ksl Flist 1450 1 1553 1430 W a6 1415
el kg 1410 1520 1670 155 1670 18085 276 1137 1230 14810 1325 1535 1835 1735 2185
Mgt Distribuion FrontRear ko 52 50 52 el 45 48 45 52 5 52 53 a 48 44
Reted fude: Loerd (Fron) P 10 | 176 | 136 | s | oo | 175 | s | 80 | 1000 | 0 | @85 | 1060 | 1 | tem | 150
Fetecd Avd Lesrd (Resr) Ko | 1000 | 1300 | 1285 | 1086 | 1275 | 1410 | 485 | 780 | 66 | 10CO | 845 | 1066 | 1240 | 1356 | 1a00
Technical Data
; . | Coutde-
N Ml Wudi- | Ml [IePhens) McPhenst NMePhers | MoPhens  MoPhen| MoPhers MoPhers| McPhers|  MUt- | MUt
Slpereion Typa 5 Link | Link | Lirk | on o o o m on Pty on o Lirk | Link 'Me:;bm
Driven - [ ] L] L ] L] L] L] L] L] [ ]
Track Wildn mm 1564 612 16 1500 1_‘_'1_59 1578 1 s 404 16522 1568 1506 5T 154 1630
Teasck VWi Clerge W 0/ | 0@ T
Fouin (Por VWl m 900 | 600 | 700 | 400 | 500 | om 1600 | 1620
[Toe: Change (Bur Steer) minem | 013 | 09 | 06
Conpression Travel mem 105 110 e 05 L] ] ¥i:] 18 i ] T s 120
Reboerd Trawel mm -110 Rl -3 100 10 108 95 ] T o 00 W0 La k]
Seering Reo - 161 | 161 | 160 165 | 160 [ 155 | 191 [ 161 78
Turmng Radis m 11 | 418 | 121 | 0 | 114 | ded | 121 | 03 | 07 | iz | 10 | WA | 14 [ 117 | 1A
Vieed Oiffset mm Fa0 M0 200 e 40.0 560 560 560 aro M0 Eﬁ.D_
Tire Fediue mm 20 | 0 | 35
Whessl Cutt {lrner) ey 411 340 41.0 431 d26 d10
Vel Cul {Ouer) ex) B3 | 434 | 30 31 37 | %48
Kerermatic Ckta
Sladic Toe Angla ey L 030 013 o7 050 0.25 aie 008 024 047 03 035 e g
| Selic Camber Angla deg 071 087 083 430 -020 10 020 il 052 A6 3 08 53 -1.00 Bilicd
Canter Charga gadmm] 002 | 001 | 005 |
s Pl Cender Hesepl mm | B3 | 79 | 782 | 881 | %60 | 950 615 | %= &2 28 10 | 2001
Brakire) Suppor Ange e B1 am | 306 | as
At-Dive %
Acodlorsiion Sipport Angle. | deg)
ari-Sipsed %% 54 | 28 29
Cesler Ardln dog | 4x | az | 35 | 7w | vee | 8 | 70 | 46 [ a6t | ars [ 2es | owe | wo| e | se
Corstes Trasl mm 225 A1 23 97 800 prili] k) Fal 12 138 431 o 34
Sl Cifsel mm 404 045 52 28 =223 18 L]
ingpnfrgio ey 450 i85 52 1491 1454 1543 138 15 15 41 14,41 (5] 1074
S Racius mm_ | b6 | A7 | 14 | 610 | 20 | om PRI YA {65
el Load Lever Aem i 57 | 754 | 686
Cisturtence Fomes Leser A An mm 157 7T 253 7B TAH 455, A48T £ b 4496 264
Dt e Foree Lesver AvimEr i B0 A
Dagorad Spnging Angln doy 100 | 187 | 148 035 36 | 084
Rear Ade
Technical Data
Trapezol| Trapoen| Traoeeol | M- bt |MicPem| Wute | Doobles |Paesholl| Mk | bad- | badse i
SRR IR : w | dd | da | ek |9 e | o | Lk [Webona| ¢ | Unk | unk | L [MUARHS
Criven = L] [ ] L ) L] L] L] [ ] L] L] [ ]
Track Wiy mm | 1651 | 1618 | 1615 | 1613 | 1582 | 1582 | 1576 | 444 | 1531 | 1537 | 4551 | f4#6 | Jed0 | 4505 | 1819
Trek VW Chere T 04 | 0. =
Tioein (Per Wheed) T a0 120 40 a0 5.0 156 200 126
Toe Crange (S Sleer) mnmm | 025 | oos | 092 om [ o ]| IO [ OS] i OO
WesdimLm fode Loerd kg | 1o | w0 | s 1275 | w0 | 4 | 70 | e | 4 85 | 1065 | 1240 | 136 | 1800
Compression Tl mm | 13 | W4 | 123 100 | 10 00 1o | @
Rebourd Traved mm | @ | | = i | o 0 w20 | 1o
Ve Oifset i 3 # | 2 40 55
Tire Radis m ENES am
Hermrmetic Data
Satic Toa Angla deg 0.3 030 030 030 030 052 028 055 042 (K1) 21
Sl Canter Agie e EE EREFA ER EREREFER 120 | 50 | 440 | 07 | a0 | 130
Cantoor Crarge gaomm| 003 | 001 | 00 o | oo
B Pl Certer Hnghl mm | 196 | 143 | 1066 00 | 78 a2 70 e | e
Ereking Support Avgle deg | w2 o | 2180 | ma
Ant-Dive % ] 04 B0 50 4018
|Acodersion Suppor Angla g I 54
Arili-Sepel % 513 | T 705
Diagenal Spongng Angle &g | am B | 680 1T
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Kinematic parameter values for selected current European-model vehicles (cont.)
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Esimerkkiauton kinemaattisia tavoitearvoja

Example target suspension parameter values

for an upper midsize vehicle (in neutral position)

Parameters Units | Front Axle | Rear Axle
Track Width mm 1564 1554
Rebound Travel mm 85 100
Gompression Travel mm 100 130
Toe (Per Wheal) ® -0.2 -02
Gamber 2 -1 -08
Kingpin Inclination ° 8..15 =
Caster Angle * 4.8 =
Spindle Offsst mm 35 .. 60 -
Scrub Radius mm =15 .. +5 =
Caster Trail mm 12 .. 1H =
Anti-Squat % 15 .. 40 >70
Bump Steer rmin/mm —0.24 0.06
Camber Change min/mm 08 76 JR 0 7 £
Castar Change fmm 0..06 0..086
Roll Center Height mm 50 .. 8O B0.. 120
Body Spring Rate MN/mim 20 .. 22 18 .. 20
Spring Rate MN/mim 23 .. 25 20.. 23
Tire Spring Rate N/mm | 200 ... 250 | 200 ... 220
Roll Stiffness N/mm | 600 ..900 | 700 .. 800
Long. Compliance Br | mm/kN 4.8 8..16/g
Stabilizer Percentage % <50 <50
;c;“g‘ Gomplianee mm/kN B 4. 10/g
1l;;mlg. Compl. Steer KN 01 .02 005
:;z”g' COmplowor: | ey | 0..05 0.03
Wheel Lateral Compl, | mm/kN <20 <15
Lateral Compl. Steer */kN -0.08 0.01
Camber Compliancs “/kM <03 <10

Br = braking, Ro = rolling, /g = per g instead of kN

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS | Samu Hyypia
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Jiykiit okselit

Lehitpous duenia

T~

7all
-

gitkitiaizat tuet

"
1

L/

VAN AovhIuEna
[.?‘% { (7S
|
A e
] / ] J
Kinted aisa | =
pitkitlaisal tuet

)
kirted nisa

Kayhd laka-akselirakontelssa takaveloisizsa autoissa, efu- |a taka-zkseling hydty- |8 maastoajoneuveissa

Raigeleveys, auraus ja sivukalistuma pysyvat vakiona tien pintaan ndhden myds shullakesidymisniallistiumien akana. Hyva urasielcisuus,
Ei sivuttaisjousicja joustedinkaen aikana, ¢ epaedullisia pydrankulman muutoksia shutlais- ja plikmalsveimien ja mameniton

Alnase! luclanlokustan.
ruksel, kiertovaranielyd,
suur jousitamaton massa,
apdaduliista joustoa slvy-
yeimion ja momenitien vals

wvalkutuksesta, suur tilamaro

Panhard fusnla

]
A}

T )

pitkitdizal tuet

kifuksesta, Whwun 1asapzincolste Panhard-1uenta aiheutiaa korsin | Yivun tasapainopisio
vapaasti valittavissa, alan alkana sivulikhkets. vapaasti vahiHavissa.
Hallis [a painava.
Puoli]bykat aksalit
‘l’llmﬂialr-w:\war-la Whapshailurituenla Kytkamy tuena
¥

[ 7 B
L/

Kyttt taka-akaeling etuvoloisissa autoissa

Pienel tupntaveimat elazla tolststaan sigitsevien ukpisteden valkutuksesta, edullinen voiman
giirlo jdyhkien pitkindlistukien ansiosta, yksikeriainen rakenne, kaksi lagkemintplsieta, yksin-
kerlaingn asennetava, enftbin kostava, kinemaattisel mahdollisuudet rajallise!

KK:n paikka panhard-tangon
tuannagta rippuvainen pye-

ran navan ylapualella

KH pybrin navan alapualel-
la rakantaesta rippuen

KK maanpinnassa {kalkkl KK = kallistuskeskia

Kk keskllinalla)

Erillisiuentalsst akselit

Prkifialee hallurit
«@A‘
N

‘\(@

mistuskustannukset, kine-
masttieot mahdolisuudet
rajallised, sivukalistuman
muptos korin kallistuessa,
suwri takokalEstuman muu-
tos, suur jJallaman muules

Vinohaityrie

kiytd toka-akselistoing etu- ja lakavetoislssa sjoneuvolssa
piani tilantarva, athaiset val-

metala rakenne, edullisat
kinemaaliizat mahdelisuu-
det, alastokinemasitisost]
epdedullinen, suural tukivel
mal, sivu- ja pitkitaisvel-
mal aiheuttavat ykohjoutu-
vuulla

Vinahellurif

&7,

Heilriaksellsto

B

alhaiset valmlstuskustannuksen, kinamaattisel mahdalisuudal rajallisat,
kaaranjoliantolssn ja joustoissa suurgl sivukalistuman ja raldeloveyden muutakset

Halluriakslls o

I\I\_/;

podditaiset hellurit

MoPheregn-oustintuet

kayttd eiu- |8 taka-akeelirakeniolssa laka- ja eluveloisissa aulolssa;

pienl tlantarve, pienat tukipistevaimat luenla-alueesta
johtuan, vihan Wkivarsia, hyvll Aasennatlavuus, albaingn
paino, vahiinen tukipistsiden tarkkuusvaatimus, kine-
maatiseat rajalliset mahde!lisuudel kosklan sivakallis-
tuman muutoks:a, kaantdaksolin sivukallistumaa, rajal-
limen tifa jousile, kokonaiskarkoudolle [a renkzan levaydalia

Kaksalshalluriakzalisto

kaytth eluaksalistoissa otu- Ja takavelelsissa ajoneuvoissa

kinemanttisest| suure! toteuusmahdolisuudel, suuret valmigiuskuslannukset fukivar-
slen iukumAdrin vuoksi, suun mittatarkkuusvaalimus tukipisteldon keskingiston atil..
syykslen vuoks|, Jiykks |aakercinti tarpaellinen suurten tukiveimlon vuoksl ja suuren
kuimanmuuteksion estimisexsi (ajomukavuudan heikentyminen)

ylatukivarsiin valittyvat voimal voldasn jchtas tukevaan

soindrakenteesenn

Piikitials-/posiitaiahailen akselis g
e /| ',-:f
i ' : )
L/

Pitkiftdlis-/poikitaisheluraksolisio alls:
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Autoja, joihin on saatavilla tehdasvarusteen
ilmajousitus

Audi

A6, Allroad Quattro, A8, Q7
BMW

5,6, 7, X5, X6
Chevrolet USA

Suburban, Tahoe, Avalanche
Ford USA

Expedition
Hummer

H2
Jaguar

XJ, XF
Jeep

Grand Cherokee (vm 2011-)
Land Rover

Discovery 2, 3, 4
Lexus

LC120 (Toyota Land Cruiser), LS400, LS430, RX450h
Lincoln

Town Car, Continental, Mark VIII
Maybach
Mercedes-Benz

E(W/S210,W/S211,W/S212);S(W220,W221);ML(W164);R(W251);GL(X164);CLS (C219);CL(C216)
Pontiac

LeSabre, Bonneville
Porsche

Panamera, Cayenne
Range Rover

L322 (2002+), P38a(1994-2002)
Rolls-Royce
VW

Touareg, Phaeton
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Alustarakenteiden toimittajia

Steering

Steering rack (manual, HPS, EHPAS, EPS), Column, Intermediate shaft
ZF Lenksysteme, TRW Automotive, ThyssenKrupp Automotive,
Tedrive Steering Systems GmbH, Nexteer Automotive, NSK Ltd,
JTEKT Corporation, Mando Corporation, Kayaba

EPS Power pack
Continental Automotive Systems, Robert Bosch GmbH

Power steering pump
ZF Lenksysteme, Ixetic, RBL Brems- und Lenksysteme

Steering wheel
Autoliv, Takata

Brakes

Wheel brake
TRW Automotive, Continental Automotive Systems, Mando Corporation,
BWI Group, Robert Bosch GmbH, Brembo Spa, Wilwood Engineering, Alcon
Brake disc & drum
ZF Lemférder, BWI Group, Cimos d.d., Akebono Brake Corporation,
FTE Automotive GmbH, Federal Mogul, Fagor Ederlan Group
Caliper
BWI Group, Akebono Brake Corporation, Fagor Ederlan Group

Pads & shoes
Federal Mogul, ITT Automotive, Honeywell Friction Materials,
FTE Automotive GmbH
Brake actuation
TRW Automotive, Continental Automotive Systems, Mando Corporation,
BWI Group, Robert Bosch GmbH, Wilwood Engineering, Alcon,
FTE Automotive GmbH

Parking brake
Emergency assist
Vacuum pump
Continental Automotive Systems, Hella KGaA
Pedal box
Cimos d.d.
Brake lines & hoses
TI Automotive, Flexitech

Suspension
Suspension modules, corner modules
Benteler Automotive, Magneti Marelli, Tenneco
Control arm
ZF Lemforder, TRW Automotive, Benteler Automotive,
Magneti Marelli, Tower International, Heyco, Brabant Alucast, Bharat Forge,
Cosma International, GF Automotive, CIE Automotive,
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Ball joint
TRW Automotive, Inauxa, Federal Mogul
Tie rod
TRW Automotive, Heyco, Inauxa,
Bushings
Vibracoustic, Trelleborg AB, Tenneco
Wheel carrier
ThyssenKrupp Automotive, BWI Group, Heyco,
Hirschvogel Automotive Group, Bharat Forge, GF Automotive,
KSM Castings GmbH, Fagor Ederlan Group, Benteler Automotive
Hub
ThyssenKrupp Automotive, NSK Ltd, Hirschvogel Automotive Group,
Bharat Forge
Wheel bearings
Schaeffler AG
Subframe
Benteler Automotive, Magneti Marelli, Cosma International,
KSM Castings GmbH, Inauxa
Rear axle, twist beam
Benteler Automotive, Magneti Marelli, ThyssenKrupp Automotive,
Tower International, CIE Automotive, Inauxa

Spring & shock
Coil spring
Mubea, Sogefi, Ahle federn, Tenneco, ThyssenKrupp Automotive,
Federal Mogul
Stabilizer bar
Mubea, Sogefi, Inauxa, Tower International, Benteler Automotive
Absorbers & Struts
Tokico, ITT Automotive, Ride Control LLC, BWI Group,
Mando Corporation, Kayaba, Magneti Marelli, Tenneco,
ThyssenKrupp Automotive, ZF
Air suspension
ThyssenKrupp Automotive, Mando Corporation, BWI Group,
Kayaba, Continental Automotive Systems, Vibracoustic
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Markkinatutkimuksen autotietokanta

Lyhenteiden selitykset:
Alusta:

ARB=anti roll bar
dD=DeDion-axle
DW=double wishbone
La=live axle
LW=lower wishbone
MS=McPherson-type strut
ML=multilink
PR=Panhard-rod
RA=radius arms
TB=torsion bar
TrLi=trailing link
TrBI=trailing blade
TzLi=trapezoidal link
UW=upper wishbone
W=wishbone

Jarrut;

ABS=antilocking braking system
ASR=anti slip regulation

BAS=Dbrake assistant system
EBD=electronic brake force distribution
ESC-=electronic stability control

Ohjaus:

EPS=electric power steering
PAS=power assisted steering
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Smart Alusta
fortwo Etu Taka
tuenta erillis jaykka
tyypp W.MS ARB dD
huom
jousityyppi kierre kierre
huom coilover
vaimennintyyppi kaksiputki kaksiputki
huom
renkaat 165/60R 15, 175/50R15 175/60R15, 225/36R17 XL
huom
Akselivall [mm] 1867
Raidevali [mm] 1262 1360
Max akselimassa [kq] 440 660
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASRESC
Etu Taka
rakenne levy rumpu
huom
seisontajarru rumpu
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi
huom EPS lisavarusteena
muut tiedot
tavaratilan koko (VDA 220
henkildlukumaara 2
kaantdympyra [m] 8.8
pituus/akselivali-suhde 1.44
Peugeot Alusta
107 Etu Taka
tuenta erillis puolijaykka
tyyppi MS.ARB 1B
huom
Jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi kaksiputk kaksiputki
huom
renkaat 155/65R 14 155/65R 14
huom
Akselivali [mm] 2340
Raidevali [mm] 1415 1405
IMax akselimassa [kq] 6595 695
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne levy rumpu
huom jaghdytetty
seisontajarru rumpu
hugm
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi ERS
huom
muut tiedot
tavaratilan koko (VDAY 130
henkildlukumaara 4
kaantdympyra [m]
pituus/akselivali-suhde 147
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Toyota Alusta
12 Etu Taka
tuenta erillis puolijaykka
tyyppi W.MS 1B
huom
Jousityyppi Kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 1756/65R 15, 175/60R16 175/66R15. 175/60R16
huom
Akselivali [mm] 2000
Raidevali [mm] 1480 1460
IMax akselimassa [kg] G670 630
Jarrut
jarjestelma hydrialipaine
Lisajarjestelmat ABS.BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne levy levy
huom jaahdytetty jadhdytetty
sejsontajarru
huom
Chjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EPS
huom
muut tiedot
tavaratilan koko (VDA 32
henkilélukumaara 4
kaantdympyra [m] 78
pituus/akselivali-suhde 149
Mini Alusta
Cne Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi MS.ARB MLARB
huom central arm
jousityyppi kierre kierre
huom coilover
vaimennintyyppi kaksiputki kaksiputki
huom
renkaat 175/65R15 175/65R15
huom
Akselivali [mm] 2467
Raidevali [mm] 1445 1453
Max akselimassa [kq] 815 730
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisgjarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jadhdytetty
seisantajarru
huom
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi EPS
huom
mut tiedot
tavaratilan koko (VDAJ[] 160
henkildlukumaara 4
kaantdympyra [m]
pituus/akselivali-suhde 1.51
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YW Alusta
Polo Etu Taka
tuenta erillis puolijaykka
tyvppi MS ARB 1B
huom
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 175/70R14, 185/60R15 175/70R14. 185/80R15
huom
Akselivali [mm] 2456
Raidevali [mm] 1438 1434
Max akselimassa [kq] 880 770
Jarrut
jariestelma hydrialipaine
Lisdjarjestelmat ABS
Etu Taka
rakenne levy rump
huom jadhdytetty
sejsontajarru rumpu
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom sahkohydraulinen
miut tiedot
tavaratilan koko (VDA 280
henkilolukumaara 5
kaantdympyra [m] 106
pituus/akselivali-suhde 172
Toyota Alusta
Yaris Etu Taka
fuenta erillis puolijgykka
tyyppi MS.ARB 1B
huom
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 175/65R15 175/65R15
huom
Akselivali [mm] 2510
Raidevali [mm] 1485 1470
IMax akselimassa [ke] 825-895 825
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisgjarjestelmat ABS BAS.ASR.ESC
Etu Taka
rakenne levy rumpu
huom jadhdytetty
seisontajarru rumpu
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EES
huom
muut tiedot
tavaratilan koko (VDAY 286
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 94
pituus/akselivali-suhde 1,55
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VW Alusta
Galf Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi MS.ARB MLARB
huom TrBl-tyyppinen pituustukivarsi
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom adaptiivialusta lisavaruste adaptiivialusta lisavaruste
renkaat 185/70R15,205/50R17 185/70R15,205/50R17
huom
Akselivali [mm] 2575
Raidevali [mm] 1527 1500
Max akselimassa [kg] 950-1150 880-970
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisgjarjestelmat ABS BAS ASR.ESC
Etu Taka
rakenne levy ey
huom jadhdytetty
seisontajarru
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EPS
huom
muut tiedaot
tavaratilan koko (VDAJ[] 350
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 1
pituus/akselivali-suhde 1.83
Toyota Alusta
Auris Etu Taka
tuenta erillis puolijaykka
tyvppi MS.ARB 1B
huom
Jousityyppi kierre kKierre
huom coilover
vaimennintyyppi
huom
renkaat 195/65R 15, 225/45R17 195/65R15, 225/45R17
huom
Akselivali [mm] 2600
Raidevali [mm] 1525 1525
IMax akselimassa [kq] 1020 1010
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR,ESC,EBD
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jadhdytetty
sejsontajarru
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EPS
huom
muwt tiedot
tavaratilan koko (VDAY 354
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 104
pituus/akselivali-suhde 1,63
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BIW Alusta
1 Etu Taka
fuenta erillis erillis
tyyppi ML IMS ARB ML ARB
huom imag kadntdakseli
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom adaptiivialusta lisavaruste adaptivialusta lisavaruste
renkaat 205/55R 18 205/55R16
huom Run-flat Run-flat
Akselivali [mm] 2660
Raidevali [mm] 1484 1497
Max akselimassa [kg] 855 1020
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC
Etu Taka
rakenne lewy lewy
huom jahdytetty jdahdytetty
seisontajarru
huom
Chjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppl PAS™
huom active steering lisavaruste
muut tiedot
tavaratilan koko (VDAJ[] 330
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 10.7
pituus/akselivali-suhde 1.61
*2012 versiossa EPS
Fard Alusta
IMondeo Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyvppi W.IMS ARB WL, TrBlLARB
huom control blade-tuenta
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom adaptivialusta lisavaruste adaptiivialusta lisavaruste *
renkaat 205/55R 16, 215/50R17 205/55R 16, 215/50R17
huom
Akselival [mm)] 2850
Raidevali [mm] 1597 1595
Max akselimassa [kq] 1010-1190 1085-1150
Jarrut
jariestelma hydr/alipaine
Lisgjarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne lewy levy
huom jaahdytetty
seisontajarru
huom
Chjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
tavaratilan koka (VDA 550
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 11.8
pituus/akselivali-suhde 17

*Farmarimalliin lisavarusteena Nivomat taakse
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Toyota Alusta
Avensis Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi MS,ARB DWW ARB
huom
Jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 205/60R16, 215/55R17 205/60R16, 215/55R17
huom
Akselivali [mm] 2700
Raidevali [mm] 550 1540
IMax akselimassa [kq] 1215 1135
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jaahdytetty
sejsontajarru
huom
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi EFS
huom
muut tiedot
tavaratilan koko (VDAY 509
henkildlukumaara s
kaantaympyra [m]
pituus/akselivali-suhde 1.74
BMW Alusta
3 Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyvppi ML.IMS ARB IMLARB
huom imag. Kaantdakseli
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom adaptivialusta lisdvaruste adaptiivialusta lisavaruste
renkaat 205/55R16,245/407R18 205/55R16.265/40ZR18
huom Run-flat Run-flat
Akselvali [mm] 2760
Raidevali [mm] 1494 a1
IMax akselimassa [kg] 830-1085 1055-1135
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisdjarjestelmat ABS BAS ASR.ESC
Etu Taka
rakenne levy levy
huom jaahdytetty jasahdytetty
seisontajarru
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
tavaratilan koko (VDAY 460
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] p & i
pituus/akselivali-suhde 1.64
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-8 Alusta
E Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyypp IMLARE MLARB
huom 3-link
jousityyppi kierre kierre
huom coilover coilover
vaimennintyyppi
huom semiaktivialusta lisavaruste® semiaktivialusta lisavaruste®
renkaat 205/60R16,255/357R 19 205/60R 16,285/30ZR 18
huom Run-flat Run-flat
Akselival [mm] 2874
Raidevali [mm] 1580 1587
Max akselimassa [kq] 1030-1270 1180-1285
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisgjarjestelmat ABS BAS ASR.ESC
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jadhdytetty adaptivinen Pre-safe |adaptiivinen Pre-safe
seisantajarru
huom
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom aktiivi‘'saatyva ohjaus lisavaruste
muut tiedot
tavaratilan koko (VDAJ[] 530-540
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 143
pituus/akselivali-suhde 1.7

*Agility control

Lexus Alusta
GS Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi DW ARB MLARB
huom
Jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom adaptiivialusta® adaptiivialusta®
renkaat 225/50R17,245/40RZ18 225/50R17,245/40RZ18
huom
Akselivall [mm] 2850
Raidevali [mm] 1535 1540
IMax akselimassa [kq]
Jarrut
jarjestelma hydrialipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR ESC EBD
Etu Taka
rakenne levy levy
huom jaahdytetty, ECB** jaghdytetty, ECB**
seisontajarry rumpu
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EPS
huom aktiiviohjaus saatyva
mudt tiedot
tavaratilan koko (VDA
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 104
pituus/akselivali-suhde 1F

*AVS (Active variable suspension), YDIM (vehicle dynamics integrated manager)
**Electronically controlled brakes (brake by wire)
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Citroén Alusta
[945] Etu Taka
fuenta erillis erillis
tyyppi DW.ARB MLARB
huom McPherson-tyyp. Alatukivarsi
jousityyppi hydropneumaattinen hydropneumaattinen
huom akdivialusta® aktivialusta®
vaimennintyyppi
huom aktivialusta® aktiivialusta®
renkaat 226/65R17 245/45R 18 225/56R17 245/45R18
huom
Akselivali [mm)] 2900
Raidevali [mm] 1580 1553
Max akselimassa [kq] 1350 105
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne lewy levy
huom jaahdytetty jaahdytetty
seisontajarru
huom sahkomek.
Ohjaus
jarjestelma hammastankao
tehostustyyppi PAS
huom aktiviohjaus, saatyva
muut tiedat
tavaratilan koko (VDA 411-421
henkilolukumaara 5
kaantdympyra [m] 12,43
pituus/akselivali-suhde 1.69
*Hydractive 3+ tasonsadtd, 16 jaykkyyttd vaimennukselle, jousen saatd
Audi Alusta
AB Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi ML ARB ML TzLi ARB
huom imag. Kaantdakseli
jousityyppi iima iima
huom adaptiivialusta tasonsaatd adaptiivialusta tasonsaato
vaimennintyyppi kaksiputki kaksiputki
huom CDC CDC
renkaat 235/50R19 235/50R19
huom
Akselivall [mm] 2992
Raidevali [mm] 1630 1621
Max akselimassa [kg] 1275-1405 1395-1420
Jarrut
jarjestelma hydrialipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESCEBD
Etu Taka
rakenne levy lewvy
huom jaahdytetty (C/SIC™) jashdytetty (CISIC*)
seisontajarru
huom sahkd
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom aktiivinen, saatyva
muLit tiedot
tavaratilan koko (VDA
henkilolukumaara 5
kaantdympyra [m] 121
pituus/akselivali-suhde 1,72

*S8-versiossa lisavaruste
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Lexus Alusta
LS Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi WML.ARB IMLARB
huom imag. Kaanttakseli
Jousityyppi kierre kierre
huom ilmajousitus lisdvaruste collover, ilmaj. lisdvaruste
vaimennintyyppi
huom aktivi/adaptivialusta® aktiivifadaptivialusta®
renkaat 235/50R18,245/45R19 235/50R18,245/45R19
huom
Akselivall [mm] 2970
Raidevali [mm] 1610 510
IMax akselimassa [kq] 1395 85
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC EBD
Etu Taka
rakenne lewy levy
huom jadhdytetty, ECB™* jadhdytetty, ECB™*
sejsontajarru
huom sahkad
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EPS
huom aktiivinen, saatyva
muut tiedot
tavaratilan koko (VDA 290
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 10.8
pituusiakselivali-suhde 1,69

"APSSS (aktiivivakaajasaatd), VDIM (vehicle dynamics integrated manager)
**Electronically controlled brakes (brake by wire)

BMW Alusta
7 Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi ML UW ARB ML ARB
huom imag. Kaantdakseli Integral-, alatrapetsi
jousityyppi kierrefilma kierre/ima
huom coilover
vaimennintyyppi EDC EDC
huom aktivialusta® aktivialusta™
renkaat 245/50R18,245/40R19 245/50R18.275/40R18
huom
Akselivali [mm] 3070
Raidevali [mm] 1603 1621
Iax akselimassa [kq] 1200-1365 1365-1440
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jaahdytetty |adhdytetty
seisontajarru rumpu
huom sahko
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom aktiivinen, saatyva, 4Ws*
muut tiedot
tavaratilan koka [I] 500
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 245
pituus/akselivali-suhde 1.65

*Dynamic Drive

“lisavarusteena aktivinen nelipyérachjaus
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Jaguar Alusta
XK Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi DW.ARB IMLARB
huom IRS 3% generation
Jousityyppi kierre kierre
huom coilover
vaimennintyyppi elektr. elektr.
huom aktiivialusta® akdiivialusta®
renkaat 245/457R 18 275/40ZR18
huom
Akselivali [mm] 2752
Raidevali [mm] 1560 1596
Max akselimassa [kq] 1040 1090
Jarrut
jarjestelma hydrialipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR ESC
Etu Taka
rakenne levy levy
huom
seisantajarru
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
tavaratilan koko [1] 327
henkilalukumaara 4
kaantaympyra [m] 10,9
pituus/akselivali-suhde 1.74
*CATS (computer active technology suspension)
Chevralet Alusta
Corvette Etu Taka
fuenta erillis erillis
tyvppi DW ARB WMLARB
huom
jousityyppi lehti lehti
huom lasikuitu, poikittainen lasikuitu, poikittainen
vaimennintyyppi IMSRC lisavaruste® MSRC lisavaruste®
huom aktivialusta lisdvaruste aktivialusta lisdvaruste
renkaat 245/407R18.285/30R19 285/357R19.335/25R19
huom Run-flat Run-flat
Akselivali [mm] 2685
Raidevali [mm] 1677 1542
Max akselimassa [kg]
Jarrut
jarjestelma hydrialipaine
Lisgjdrjestelmat ABS BAS ASR ESC
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jaahdytetty/rei'itetty [aahdytetty/rei'itetty
seisontajarru
huom
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyvppi PAS
huom aktivinen
muut tiedot
tavaratilan koko [1]
henkildlukumaara 2
kaantoympyra [m] 119
pituus/akselivali-suhde 1.66

*Magnetic selective ride contral
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Ferrari Alusta
Enzo Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi DW.ARB DW ARB
huom
jousityyppi kierre kierre
huom coilover, tyontétankovalitys coilover, tyontétankovalitys
vaimennintyyppi
huom adaptivialusta™ adaptivialusta™
renkaat 245/35ZR19 345/357R19
huom erikoisvalmistettu™® erikoisvalmistettu™
Akselivali [mm] 2650
Raidevali [mm] 1660 1650
Max akselimassa [kg]
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS ASR.ESC EBD
Etu Taka
rakenne lewy lewy
huam jaahdytetty/rei'itetty™* jaahdytetty/reiitetty™*
seisontajarru lewy
huom erillinen satula
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tedot  —
tavaratilan koko [1] 350
henkildlukumaara 2
kadantdympyra [m] 12 32222
pituusiakselivali-suhde 1 FT

*sahkdsaatdinen, maavaran nostomahdollisuus
*Bridgestone Potenza RE0DS0A Scuderia

**Brembo CCM (hillilkeraami), toimii normaalilampdtilassa
T anvioitu (www motortrend.com)
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Honda Alusta
CR-V Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyvppi MS,LW.ARB DW.ARB
huom reactive link
jousityyppi kierre kierre
huom H coilover®
vaimennintyyppi
huom progressive valve gas absorber |progressive valve gas absorber
renkaat 225/65R1T 225/65R17
huom
Akselivali [mm] 2630
Raidevali [mm] 1570 1585
Max akselimassa [kq] 1020-1050 1040-1050
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASRESC
Etu Taka
rakenne levy lewvy
huom jadhdyietty
seisontajarru
huam
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi EP
huom adaptiivinen™*
muut tiedot
tavaratilan koko [1] 558
henkildlukumadra 5
kaantoympyra [m] 11.8
pituus/akselivali-suhde 174
*lisgvarusteena progressiivinen jousitus
Missan Alusta
Qashgai Etu Taka
tuenta erilis erillis
tyyppi MS.ARB ML.ARB
huom
Jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 215/65R16 215/65R 16
huom
Akselivali [mm] 2630
Raidevali [mm] 15 1545
IMax akselimassa [kg] 11 1000-1100
Jarrut
jarjestelma hydr/alipaine
Lisajarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jaahdytetty
seisontajarru
hugm
Ohjaus
jarjestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiecot
tavaratilan koka [1] 410
henkildlukumaara 5
kaantdympyra [m] 10.6
pituus/akselivali-suhde 16
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Cadillac Alusta

Escalade Etu Taka

fuenta erillis Jaykka

tyyppi DW ARB ML ARB

huom SLA

jousityyppi kierre kierre

huom iImajousitasonsaatd
vaimennintyyppi

huom adaptivialusta® adaptivialusta®
renkaat P265/65R18, P285/45R22 P265/66R18. P285/45R22
huom Tire Pressure Monitor Tire Pressure Monitor

Akselivali [mm]

2848

Raidevali [mm] 1727 1702
IMax akselimassa [kg]
Jarrut
jarjestelma hydrfalipaine
Lisdjarjestelmat ABS BAS ASRESC
Etu Taka
rakenne lewy levy
huom jgahdyietty jaahdytetty
seisontajariu
huom
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
tavaratilan koka [I] 479
henkildlukumaara 7-8
kaantdympyra [m] 11,9
pituusiakselivali-suhde 175

*elektroninen tai magnetoreologinen vaimentimien saatd (varustepaketista riippuen}

Mercedes-Benz Alusta

Sprinter Etu Taka

tuenta erillis jaykka

tyyppi LW ARB La ARB*

huom eri variaatioita

jousityyppi lehti lehti

huom poikittainen. lasikuitu, eri jaykkyykier jaykkyyksia

vaimennintyyppi

huom

renkaat 208/75R16C, 235/65R16C 205/75R16C, 235/M5R16C

huom

Akselival [mm] 3250 3665 4325

Raidevali [mm] 1710 1716

Max akselimassa [kq] 1650* 1800%
Jarrut

jarjestelma

Lisgjarjestelmat ABS BAS ASR.ESC.EBD
Etu Taka

rakenne lewy lewvy

huom jadhdytetty

seisontajarru

huom
Ohjaus

jarjestelma

tehostustyyppi PAS

huom
mut tiedot

tavaratilan koka [] 7500-17000

henkildlukumaara 3-8

kaantdympyra [m] 12.3-158

pituus/akselivali-suhde 1.61-1.70

Hlisdvarusteena kallistuksenvakaaja
“pienin malli, luultavasti vaihtelee eri versioissa
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Toyota Alusta
Hiace Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi DW ARB
huom vilstot tukivarret
Jousityyppi vaantdtanko kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 195/7T0R15C 195/70R15C
huom
Akselivali [mm] 2985 3430
Raidevali [mm] 1560 1540
Max akselimassa [kq]
Jarrut
jarjestelma
Lisdjarjestelmat ABS
Etu Taka
rakenne levy rumpu
huom jaahdytetty
sejsontajarru rumpu
huom
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
tavaratilan koko [I] 5500-6500
henkildlukumaara 3
kaantdympyra [m] 11.0-12 4
pituus/akselivali-suhde 1.53-1.60
GMC Alusta
Savana Etu Taka
tuenta erillis javkka
tyyppi LW ARB La
huom hypoid drive axle®
jousityyppi kierre™ lehti
huom coilover progressiivinen
vaimennintyyppi
huom
renkaat P245/T0R1T P245/70R17
huom
Alkselivali [mm] 3425 3837
Raidevali [mm] 1722 1722
Max akselimassa [kq] 1633-1950 1814-2760
Jarrut
jarjestelma
Lisdjarjestelmat ABS ASRESC
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom
seisontajarru
huom
Chjaus
jarjestelma hammastanko™*
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
tavaratilan koka [I] £6122-8889
henkildlukumaara 2-15
kaantdympyra [m] 13.2-16.6
pituus/akselivali-suhde 1.57-1 66

*muissa, kuin 1500-mallissa
AWD-malleissa vaantdtankojousitus edessa
#2500 & 3500-malleissa kuulamutteriohjaus
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Land Rover Alusta
Defender Etu Taka
tuenta javkka Jaykka
tyyppi La RA PR ARB La TrLi ARB
huom
jousityyppi kierre kierre
huom
vaimennintyyppi
huom
renkaat 235/85R16 235/85R 16
huom
Akselivali [mm] 2360 2794 3302
Raidevali [mm] 1488 1488
Max akselimassa [kq] 1250 1500-1980
Jarrut
jarjestelma
Lisdjarjestelmat ABS® ASR
Etu Taka
rakenne levy lewy
huom jadhdytetty
seisontajarru
huom
Ohjaus
jarjestelma kuulamutteri
tehostustyyppi ERF
huom
muut tiedot
henkildlukumaara 2-7
kadantaympyra [m] 12 8%
pituus/akselivali-suhde 1.58-166

differentiaalin toiminta

0-100% keskilukko™*

*ABS:n saa lisdvarusteena maastoajoon mukautettuna

**110-versio

manuaalisesti lukittava
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Toyota Alusta
4Runner Etu Taka
tuenta erillis erillis
tyyppi DW ARB La TrLi ARB
huom
jousityyppi kierre kierre
huom erikoisvakaaja” erikoisvakaaa”
vaimennintyyppi
huom
renkaat P265/7T0R16 P265/7T0R16
huom
Akselivali [mm] 2786
Raidevali [mm)] 1605 1605
Max akselimassa [kKg]
Jarrut
jarjestelma
Lisdjarjestelmat ABS*™ ASR
Etu Taka
rakenne levy levy
huom jadhdytetty jaghdytetty
seisontajarru
huom
Ohjaus
jarestelma hammastanko
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedat
henkildlukumadara a-7
kaantdympyra [m] 114
pituus/akselivali-suhde TI2
differentiaalin toiminta keskiluklko™**, takalulkdo™***

*vaihtoehtona kytkettava off-road-vakaaja

"ABSn saa lisdvarusteena maastoajoon mukautettuna

*vaihtoehtona Torsen, ukittava
**yaihtoehtona sahkdisesti lukittuva takadifferentiaali
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IMercedes-Benz Alusta

G Etu Taka

tuenta jaykka Javkka

tyyppi La RAPRARB La TrLi.ARB

huom

Jousityyppi kierre kierre

huom coilover

vaimennintyyppi

huom painekaasuvaimennin painekaasuvaimennin
renkaat 225/75R16, 265/70R16, 265/60R|225/75R 16, 265/70R16, 265/60R"
huom

Akselivali [mm]

2400,

2850

Raidevali [mm]

1475

1475

Max akselimassa [kq]

Jarrut
jariestelma
Lisajarjestelmat ABS* BAS ASRESCEBD
Etu Taka
rakenne levy levy
huom jaahdytetty
seisontajarru
huom
Chjaus
jarjestelma kuulamutteri
tehostustyyppi PAS
huom
muut tiedot
henkilolukumadara 5
kaantdympyra [m] 11.3-13 6
pituus/akselivali-suhde 164-175

differentiaalin toiminta

1-100% keskilukko, etu/ takalukot“‘

*lukot kytkevat ABS:n pois paalta
**sahkdisesti ohjatut manuaalissti lukittavat lukot edessa keskella |a takana
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