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Tama insin6orityd tehtiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout
-sdhkdajoneuvoprojektia. Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa auton jarrujarjestel-
maan uusi kaksitoiminen jarrupoljin.

TyOssa tarkastellaan yleisimpid tand paivana kaytossa olevia ajoneuvojen jarrujarjestelmia
seka kuvataan, mita tarkoitetaan jarrutusenergian talteenottamisella ja miten sitd sovelle-
taan yhdessa perinteisten jarrujarjestelmien kanssa sahkoé- ja hybridiajoneuvoissa.

Suunnittelu aloitettiin tutustumalla E-RAn alkuperdiseen jarrupoljinjarjestelméén ja siina
havaittuihin puutteisiin. Ongelmiin pyrittiin 16ytdmaan ratkaisut ja niiden pohjalta autoon
suunniteltiin uusi jarrupoljinjarjestelma. Suunnittelussa kaytettiin apuna jarrujarjestelmien ja
ajodynamiikan laskentakaavoja seka laskettiin kaytettavien komponenttien soveltuvuus.

Valmistuksen osalta tydssa esitelladn Catia V5 -ohjelman hyodyntamista tietokoneohjatun
koneistuskeskuksen ohjelmoinnissa ja CNC-ohjatun tydstékoneen kayton tuomia mahdolli-
suuksia. Taman liséksi kuvataan eri tydvaiheet laakeripintojen viimeistelya myoten.

Ty6n lopputuloksena E-RAan saatiin uusi jarrupoljinkokonaisuus, joka on toimivuudeltaan
edeltajaansa luotettavampi ja kaytettavyydeltddn monipuolisempi kayttajaystavallisemman
saadettavyytensa ansiosta.
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This Bachelor's thesis was made as a part of Metropolia University of Applied Sciences’,
Electric RaceAbout, electric vehicle project. The objective of this thesis was to design and
produce a new dual-phase brake pedal for the brake system of the car.

The thesis briefly explains the function of the most common braking systems used in vehi-
cles nowadays and clarifies what is meant by vehicle braking energy recuperation and how
it is applied together with ordinary brake systems in hybrid and electric vehicles.

The design process was started by analyzing the problems encountered with E-RA’s origi-
nal brake pedal system. A new brake pedal system was designed based on the problems
that were found. Calculations for brake systems and dynamics were used as a tool for the
design process and the feasibility of used components.

Catia V5 -computer program was used in programming a CNC machine tool for the manu-
facturing process. Also the potential of using a CNC machine tool was demonstrated. All
the steps of manufacturing the brake pedal were explained.

As a result of this thesis a new brake pedal was manufactured. The new system is more
reliable and versatile than its predecessor due to its adjustability.
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Lyhenteet ja kasitteet

Balance bar Kaksi jarrupaéasylinteria sisaltavisséa hydraulijarrukokonaisuuksissa kaytet-
tava niveloity akseli, jolla saadetdan poljinvoiman jakoa paasylinterien
kesken.

CAD Computer-aided Design. Tietokoneavusteista suunnittelua joka kasittaa

muun muassa 2D-piirtamista, 3D-mallintamista ja tietokonesimulointia.

CAM Computer-aided manufacturing. CNC-koneiden ohjelmointiin kaytettava
tietokoneohjelma, joka luo G-koodia tydstettdvan kappaleen 3D-mallin

avulla.

CAN-vayla Controller Area Network. Padasiassa ajoneuvoissa kayttssa oleva tie-
donsiirtovayla, joka mahdollistaa tiedonsiirron kaytettavien laitteiden valil-

1a ilman erillista isantakonetta.

CNC Computer Numerical Control. Tydstokoneiden tietokoneistettu ohjaus.

DOT Department of Transportation. Yhdysvaltojen liikennevirasto. Muun mu-
assa jarrunesteissa puhutaan DOT-luokitteluista, jotka maarittelevat jar-

runesteille asetettavat minimivaatimukset.

ECU Electronic Control Unit. Elektroninen ohjausjarjestelma, jonka tehtavana
on ohjata ajoneuvon sahkoisia jarjestelmia. ECU voi olla lyhenne myo6s

sanoista Engine Control Unit, joka tarkoittaa auton moottorin ohjausyksik-

koa.
EHB Electro-Hydraulic Brake. Sahkdhydraulinen jarrujarjestelma.
E-RA Electric RaceAbout. Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijaprojektina

tehty sdhkokayttéinen urheiluauto.

G -koodi CNC-koneiden ohjelmointiin kaytettdva komentokieli.
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G-voima Kiihtyvyyttd verrattaessa putoamiskiihtyvyyteen puhutaan G-voimista.
Putoamiskiihtyvyys on fysiikassa yleisesti maaritelty noin 9,81 m/s? suu-

ruiseksi.

KERS Kinetic Energy Recovery System. Formula 1 -sarjassa kaytetty jarru-
tusenergian talteenottoon ja uudelleen hyédyntamiseen suunniteltu jarjes-

telma.

Monokokki  Korin rakennetyyppi, jossa yksiosainen kori kantaa suurimman osan ajo-

neuvon kuormasta.
Pedalbox  Jarrubalanssin sdatdmisen mahdollistava jarrupoljinkokonaisuus.
RBS Regenerative Braking System. Sahk6- ja hybridiajoneuvoissa kaytetty

jarrutusenergian talteenottojarjestelma, joka kayttdad yhta tai useampaa

sahkdmoottoria generaattorina ladatakseen ajoneuvon akkuja.
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehtiin - Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout
-sdhkodautoprojektiin. Insinddritydn aiheena oli uuden jarrupoljinkokonaisuuden suunnit-
telu, toteuttaminen, kayttdonotto ja testaus. Metropolia Ammattikorkeakoululla aiemmin
Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia ja Helsingin Teknillinen Oppilaitos on pitka, 1990-
luvulle ulottuva perinne erilaisten ajoneuvoprojektien toteuttamisesta. Viimeisimpia
naista ovat RaceAbout, CityCab ja Electric RaceAbout, jotka kaikki ovat lisaksi tielii-
kennekayttdon rekisteroityja.

E-RAnN (Electric RaceAbout) suunnittelu aloitettiin loppuvuodesta 2007, ja auton valmis-
tuttua silla osallistuttiin kesalla 2010 jarjestettyyn Progressive Insurance Automotive X-
Prize -kilpailuun. Kilpailussa arvioitin muun muassa energiatehokkuutta ja dynaami-
suutta. Kilpailussa E-RA sijoittui toiseksi. Kevaalla 2011 E-RA rekisterdgitiin tieliikentee-
seen ja saman kesan aikana silla osallistuttiin lukuisiin tapahtumiin ympari Eurooppaa.
Naista esimerkkeind Michelin Challenge Bibendum (1. sija), Le Mans (naytdsajo) ja E-
Miglia (9. sija). Syksylla 2011 E-RAlla saavutettin my6s katukayttéon tarkoitettujen
sahkdautojen kierrosaikaennatys Nurburgringin Nordschleife-radalla (8:42,72) ja talvel-

la 2012 myds sahkdautojen jaallaajon nopeusennatys (252,09 km/h).

1.1 Lahtokohdat

E-RA (kuva 1) on paaosin Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijoiden projektitytnéa
valmistama séhkdurheiluauto. E-RAnN kori on itsekantava hiilikuitumonokokki. Edessa ja
takana on suurlujuusterasputkesta valmistetut apurungot. E-RAssa on nelja kestomag-
neettitahtimoottoria, jotka on sijoitettu auton apurunkoihin. Moottorit on kytketty suo-
raan pyorille vetoakselin valityksella valityssuhteen ollessa 1:1. Moottorit saavat ener-
giansa vaihtosuuntaajien kautta kolmesta erillisestd akkupaketista. Akkupaketeista
kaksi on sijoitettu paallekkdin auton istuimien taakse ja yksi istuimien valiin "kar-
daanitunneliin”. E-RAn pyodrantuennassa on hytdynnetty valmiita komponentteja Audi
R8

-urheiluautosta. Seka edessa, etta takana on paallekkéain sijoitetut kolmiotukivarret,

erillisjousitus ja jadhdytetyt levyjarrut.



Kuva 1. Electric Raceabout tekemassa nopeusennatysta Ivalon jaalla maaliskuussa 2012.

E-RAn jarrujarjestelma koostuu yleisesti henkildautoissa kaytetysta hydraulisesta jarru-
jarjestelmasta seka séhko- ja hybridiautoissa tavallisesti kaytettavasta regeneroivasta
jarrujarjestelmasta. Jarrujarjestelmat toimivat itsendisesti, ja molemmille on oma polki-
mensa. Jarrupolkimet on sijoitettu paallekkain siten, ettd regeneroivan polkimen runko
on hydraulipolkimen takana mutta poljinpinta kaartaa hydraulipolkimen eteen ja on la-
hempana kuljettajaa. Nain autoa voidaan jarruttaa tarvittaessa pelkéstaan sahkolla ja
muuttaa samalla liike-energiaa takaisin sahkoiseen muotoon auton akkuihin. S&hkoi-
sessd jarrujarjestelmassa mahdollisesti ilmenevan vikatilanteen varalta hydraulinen

jarrujarjestelma on aina kaytettavissa painamalla jarrupoljinta riittdvan syvélle.

E-RAN hydraulinen kaksipiirinen jarrujarjestelma on tehostamaton, ja se on jaettu etu-
ja takajarrupiiriin. Tama mahdollistaa jarrubalanssin sdadon etu- ja taka-akselin kesken
mahdollisimman tehokkaaksi ja kuljettajalle mieluisaksi. Molemmilla jarrupiireillda on
omat jarrupaasylinterinsa, joille jaettavaa poljinvoimaa voidaan saataa ns. balance ba-
rin avulla. Jarrusatulat ja -levyt ovat peraisin Audi R8 -urheiluautosta. Regeneroiva jar-
rujarjestelma koostuu jarrupolkimien valiin sijoitetusta anturista, vaihtosuuntaajista ja
auton séhkdmoottoreista, jotka kiihdyttamisen lisdksi huolehtivat tarvittaessa myos jar-

rutuksesta.



1.2 Ongelmat ja tavoitteet

E-RAlla tehtyjen testien pohjalta alkuperéisen jarrujarjestelméan toiminnassa ja luotetta-
vuudessa havaittiin ongelmia, jotka vaikuttivat muun muassa auton liikenneturvallisuu-
teen. Ongelmakohdiksi muodostui regeneroivan jarrupolkimen muotoilun aiheuttama
polkimen "pohjaaminen” eli tormaaminen auton tulipeltiin kovassa jarrutuksessa. Tama
saattoi eri ajotilanteissa estda autoa saavuttamasta parasta mahdollista hidastuvuutta.
Muita havaittuja ongelmia oli regeneroivan polkimen tormaily hydraulipolkimessa kay-
tettdvan balance barin kanssa sek& regeneroivan polkimen anturin epavakaa nollapis-
te. Hydraulijarrujarjestelméssa parannettavaa I6ytyi jarrupaasylinterien tyontétankojen
kohdistuskulmassa siten, etta saataisiin estettya tyontétankojen hankaaminen paasylin-
tereiden lukkorenkaisiin jarrutettaessa. Kaytanndssa tama johtui siita, ettd polkimeen

sijoitettu balance bar oli mitoitettu liian korkealle jarrupaasylintereihin nédhden.

Poljinkokonaisuutta haluttin myods kehittdd niin, ettd rata-asetusten kayttéonottaminen
helpottuisi eli s&hkojarrujarjestelma saataisiin tarvittaessa pienella vaivalla kytkettya
pois kaytosta, ilman etta poljintuntuma karsisi. Regeneroivassa jarrutuksessa liike-
energian muuttaminen sahkdenergiaksi tuottaa sivutuotteena haitallista lamp6da auton
moottoreissa ja heikentaa sitd kautta auton suorituskykya. Tasta syystad kovassa rata-
ajossa on perusteltua kayttda ainoastaan hydraulista jarrujarjestelmaa. Alkuperaisessa
jarjestelméssa rata-ajoa varten regeneroiva poljin piti poistaa ja siirtda siitd poljinpinta
hydraulipolkimeen adapterin avulla. Suunniteltavassa poljinkokonaisuudessa sahkojar-

run lukitsemismahdollisuus hydraulijarrun suhteen asetettiin yhdeksi vaatimukseksi.

2 Jarrujarjestelmat

2.1 Jarrutusenergian talteenotto

Perinteista polttomoottorilla toimivaa autoa jarrutettaessa liike-energiaa muutetaan
lampoenergiaksi jarruissa vaikuttavan kitkan kautta eika sitd saada enaa talteen myo-
hempaa kayttoa varten [1, s. 24]. Jarrutusenergian hydédyntamiseen on kehitetty viime
aikoina erilaisia jarjestelmid, jotka ovat tulleet tunnetuiksi lahinné sahk6- ja hybridiauto-
jen yleistymisen myota. Naista tunnetuin lienee Formula 1 -sarjasta tuttu KERS eli Ki-

netic Energy Recovery System, jossa energian varastoimiseen saa valinnan mukaan



kayttaa akkuja, suurella nopeudella pydrivaa vauhtipyoraé tai hydraulista jarjestelmaa
[2]. Jarrutusenergian talteenotto ei keksintonad kuitenkaan ole uusi, sill& jo vuonna 1908
Charles J. Paulson patentoi ajoneuvokayttoon tarkoitetun jarjestelmén, jossa jarru-
tusenergiaa varastoitiin vakiovoimajouseen, josta sitd voitiin tarvittaessa vapauttaa
ajoneuvon liikuttamiseen [3, s. 3]. Jarrutusenergian talteenottoa sahkdmoottoreiden
avulla kutsutaan regeneroivaksi jarrutukseksi (Regenerative Braking System, RBS).
Sahkojunissa regenerointi on otettu ensimmaisen kerran kayttoon jo 1800-luvun loppu-
puolella. Keksittiin, etta vauhtia voidaan hidastaa junan moottoreilla, jolloin ne toimivat

generaattoreina ja sahkoda voidaan halutessa syottaa takaisin saéhkdverkkoon.

Hybridi- ja sdhkdautoissa jarrutuksesta huolehtii normaalisti séhkdmoottorit, jotka jarru-
tustilanteessa toimivat generaattoreina ladaten ajoneuvon akkuja. Jarrutuksessa re-
generoidun energian osuus ajoneuvon liike-energiasta on kaytanndssa maksimissaan
40 %:n luokkaa [4, s. 225]. Sahkdisen jarrujarjestelman rinnalla toimii lakisdateisesti
varajarrujarjestelmd mahdollisen vikatilanteen varalta, seka tarvittaessa avustamassa
jarrutustilanteessa jossa pitaa pysahtya mahdollisimman nopeasti. Regeneroivia jarru-
jarjestelmia on tana paivana useaa eri tyyppid, joista yleisimmat lienee rinnakkais-RBS
(Parallel RBS) ja sarja-RBS (Series RBS) [1, s. 25].

2.1.1 Sarja-RBS

Sarjaregeneroivassa jarrujarjestelmassa pyritddn aina ensisijaisesti jarruttamaan re-
generoivan jarjestelman avulla ja kitkajarru aktivoidaan vasta kun poljinta painetaan
tarpeeksi syvalle tai paniikkijarrutuksessa. Kun jarrupoljinta painetaan, algoritmi laskee
regeneroivan jarrutusmomentin ja akkuihin ladattavan liike-energian maaran siten, etta
ajoneuvon hidastuvuus vastaa normaalia jarrupoljintuntumaa. Tarvittavan jarrutusmo-
mentin lisdantyessa poljinta painetaan yha syvemmalle auton lattiaan ja jossain ennalta
maadritetyssad pisteessa ajoneuvon varajarrujarjestelma otetaan kayttéon regeneroivan

jarrun rinnalle (kuva 2).
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Kuva 2. Kuvaaja sarja-RBS:n toimintaperiaatteesta [5, s. 100].

Kun ajoneuvon nopeus hidastuu ja l&hestyy nollaa, regeneroivan jarrujarjestelméan hyo-
tysuhde on liian pieni, jotta se enaa saisi varastoitua jaljella olevaa liike-energiaa ajo-
neuvon akkuihin. Tassa vaiheessa regeneroiva jarrujarjestelma kytkeytyy pois paalta ja
varajarrujarjestelma huolehtii ajoneuvon pysayttdmisestda. Monesti ajoneuvo, joka on
varustettu RBS:II4, on joko etu- tai takavetoinen tai sahkomoottorit pyorittavat ainoas-
taan etu- tai taka-akselia. Talldin regeneroivaa jarrutusta voidaan kayttaa ainoastaan
akselilla, jolla sahkémoottori vaikuttaa. Tasta syystd sarja-RBS vaatii kaytdnnossa ak-
tiivisen jarrujenhallintajarjestelman kaikille neljalle pyoralle, jotta jarrutus voidaan suorit-
taa tehokkaasti ja hallitusti. Sarja-RBS jarjestelmissa kaytetaankin monesti sahkéhyd-

raulisten jarrujen (Electro-Hydraulic Brake, EHB) komponentteja. [5, s. 100-101.]

2.1.2 Rinnakkais-RBS

Rinnakkainen regeneroiva jarrujarjestelma on yksinkertaisempi toteuttaa, koska se ei
vaadi sahkohydraulista jarrujarjestelmaa toimiakseen. Jarjestelma toimii siten, etta re-
generoiva- ja varajarrujarjestelma aktivoituvat aina samanaikaisesti kun jarrupoljinta
painetaan (kuva 3). Algoritmi laskee sopivan regeneroivan jarrun osuuden siten, etta
jarrutukseen saadaan miellyttava tuntuma kuljettajalle. Kun molemmat jarjestelmat ak-
tivoituvat samanaikaisesti, muuttuu aina osa jarrutuksessa vapautuvasta energiasta

lammoksi varajarruissa vaikuttavan kitkan kautta. [5, s. 101.]
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Kuva 3. Kuvaaja rinnakkais-RBS:n toimintaperiaatteesta [5, s. 101].

2.2 Perinteiset jarrujarjestelmat

Tieliikennekayttoon tarkoitetuissa ajoneuvoissa on tavallisesti joko paineilmalla tai hyd-
raulisesti toimiva jarrujarjestelma. Viime vuosina markkinoille on tullut myés sahkdhyd-
raulisia jarrujarjestelmia. Paineilmalla toimivia jarrujarjestelmia kaytetdan paaasiassa
raskaankaluston puolella, kuten linja-autoissa ja kuorma-autoissa. Hydrauli- ja paineil-

majarjestelmien erona on jarruvoiman valittdjana kaytetty elementti.

2.2.1 Hydraulijarrut

Lakisaateisesti henkildautoissa on oltava kaksipiirinen jarruvoimien siirtojarjestelma.
Yleisimmiksi ovat tulleet diagonaalisesti jaettu niin sanottu K-tyyppinen piiri (kuva 4),
seka vertikaalisesti jaettu TT-tyyppinen piiri (kuva 5). K-tyyppista piiria kaytetaan ylei-
semmin etuvetoisissa ja etupainoisissa autoissa. Tassa piirityypissd samaan jarrupiiriin
kuuluu ristikkaiset jarrusatulat eli oikeanpuoleinen etupyéra kuuluu samaan piiriin va-
semmanpuoleisen takapyoérdn kanssa ja vasemmanpuoleinen etupydrd on samassa
piirisséd oikeanpuoleisen takapydran kanssa. TT-tyyppista piiria kaytetaan paaasiassa
takavetoisissa ja takapainoisissa autoissa. Sen piirit on jaettu siten, etta etupyorat ovat

omassa jarrupiirissa ja takapyorat ovat omassa jarrupiirissaan.



Kuva 4. K-tyyppinen eli diagonaalisesti jaettu jarrujarjestelma.

Normaalisti henkildautoissa on yksi tandemtyyppinen jarrupaasylinteri, jonka tuottamaa
painetta avustetaan normaalisti alipainekayttoisella jarrutehostimella. Jarrupiireihin luo-
tu paine painaa edelleen jarrusatuloissa sijaitsevia jarrumantia, jotka vuorostaan paina-
vat jarrupaloja tai -kenkia jarrulevyja tai -rumpuja vasten. Ajoneuvon suurin mahdolli-
nen hidastuvuus saavutetaan kaikkien pydrien jarruttaessa maksimipidolla. Dynaami-
sen painonsiirtyman vuoksi jarruvoimia taytyy jakaa etu- ja taka-akselin kesken tarpeen
mukaan. Mikali ajoneuvon taka-akselin pyorat lukkiutuvat ennen etuakselia, muuttuu
ajokaytds epastabiiliksi. Normaalisti henkildautoissa jarrupaineensaatdon kaytetadn
paineenrajoitin- tai jarruvoimien jakoventtiileitd. Rata-autoissa jarrupiirit jaetaan usein
kahden jarrupaasylinterin kesken, joille vélitettdvaa poljinvoimaa saadellddn balance

barin avulla.

Hydraulijarruissa valittdjand toimii jarruneste joka tavallisesti on polyglykolipohjaista
(DOT 3 ja DOT 4) tai harvinaisempaa silikonipohjaista (DOT 5). DOT 3- ja DOT 4
-nesteet ovat hygroskooppisia, mika tarkoittaa, ettd ne imevat kosteutta itseensa ajan
funktiona, mik& vuorostaan alentaa nesteen kiehumispistetta. Jarrunesteen kiehuminen
saattaa pahimmassa tapauksessa johtaa jarrujen "katoamiseen”, jolla voi olla vakavia

seurauksia.



Kuva 5. TT-tyyppinen eli vertikaalisesti jaettu jarrujarjestelma.

Silikonipohjaiset DOT 5 -nesteet eivat ole hygroskooppisia, eika niiden viskositeetti ole
niin lampatilariippuvainen. Haittapuolina on kuitenkin suuri kokoonpuristuvuus ja veden
sekoittumattomuus. Silikonipohjaisilla nesteilla saattaa myds ilmeta ongelmia tiivistei-
den kanssa, eika niita pida koskaan kayttaa DOT 3- tai DOT 4 -nesteille tarkoitetuissa

jarrujarjestelmissa. [6, s. 26—29.]

2.2.2 Paineilmajarrut

Viela 60-luvulla raskaankaluston puolellakin kaytettiin hydraulisia jarrujarjestelmia mut-
ta kaluston kokonaiskuormien kasvaessa yli 30 000 kg:n siirryttiin kayttamaan paineil-
majarjestelmia. Paineilmajarruihin siirtymista puolsi muun muassa lisdantynyt jarrutus-

tehontarve seké hydraulijarrujen nesteen kiehumisvaara.

Paineilmajarrut toimivat kompressorin painesailiihin tuottaman paineen avulla. Pai-
neensaadin saatda jarjestelman kayttokohteen mukaan tavallisesti noin 7—10 baariin
(peravaunuissa 6-8 baaria). Jarruille menevaa paineilmaa sadadelldén poljin- ja seison-

taventtiilin valityksell&. Jos ajoneuvon toinen etu- tai takajarrupiiri vaurioituu, eristetdén



vaurioitunut piiri suojaventtiilin avulla. Mikali paine jarjestelméassa ei ole riittava, kytkey-

tyvat seisontajarrut padlle. [6, s. 99-129.]

2.2.3 Sahkohydrauliset jarrut

Sahkohydraulisissa jarruissa jarrupaineen tuottaa elektronisen ohjausyksikon (ECU:n)
ohjaama korkeapainepumppu. Korkeapainepumpun tuottaman paineen takia jarjestel-
massa ei tarvita erillista jarrutehostinta. Jarjestelméan paaidea on kunkin jarrusatulan
yksil6llinen paineenhallinta, joka mahdollistaa kunkin pydran yksiléllisen jarruttamisen.
Nain esimerkiksi jarruvoimanjako akselien kesken saadaan optimoitua ja tatd kautta
mahdollisimman hyva hidastuvuus. Jarruvoimia voidaan jakaa myods samalla akselilla
sijaitsevien pyorien kesken, mik& parantaa ajoneuvon kayttaytymista esimerkiksi kaar-
reajossa tai eri pito-ominaisuudet omaavilla pinnoilla. Aivan kuten tavallisissa hydrauli-
jarruissa, on myods sahkohydraulisissa jarruissa tandemtyyppinen jarrupaasylinteri. Jar-
rupaasylinterin tuottamaa painetta ei kuitenkaan kayteta itse jarruttamiseen, vaan sita
tarkkaillaan jarrupaineanturin avulla. Hydraulisylinterista ja jousesta koostuva jarrupol-
jinsimulaattori luo jarrupaineen perusteella jarrupolkimelle tuntuman, joka vastaa taval-
lisen hydraulijarrujarjestelméan tuottamaa palautetta. Normaalitilanteessa jarrupaasylin-
terin ja jarrusatuloiden valinen hydraulinen yhteys on kytketty irti. Jarjestelman vikaan-
tuessa, esimerkiksi sdhkojen kadotessa erillinen kytkentélaite palauttaa jarrupaasylinte-
rin ja etujarrujen hydraulisen yhteyden, jotta auto saadaan turvallisesti pysaytettya. [7,
S. 222-227.]

3 Tiedonkeruu ja esisuunnittelu

Kuvassa 6 nakyva E-RANn alkuperdinen jarrupoljinkokonaisuus on ns. pedalbox
-tyyppinen ja se koostuu hydraulipolkimesta, regeneroivasta polkimesta, poljinkiinnik-
keestda, balance barista, vetojousesta ja lineaaripotentiometrista. Poljinrunkojen ja
-kiinnikkeen valmistusmateriaalina on painonsaastosyista kaytetty alumiinia. Hydrauli-
poljin on koneistettu yhdesta alumiiniaihiosta ja se on laakeroitu kiinnityskohdastaan
kahdella 608-kuulalaakerilla poljinkiinnikkeeseen. Balance baria varten hydraulipolki-
meen on porattu lapireika, johon on prassatty teraksinen holkki. Sahkdpolkimen valmis-
tuksessa on padasiassa kaytetty 4 mm:n vahvuisia vesileikattuja alumiinilevyja, jotka
on hitsaamalla liitetty toisiinsa. Poljin on laakeroitu nivelpisteestadn kahdella laakerilla.

Lineaaripotentiometri ja vetojousi on sijoitettu polkimien valiin. Polkimet on kiinnitetty



10

auton lattiaan alumiinista koneistetulla laakeroimattomalla poljinkiinnikkeella yhden M8-

pultin avulla.

Jarrupddsylinterit Hydraulipoljin _
Vetojousi
Sdhkdpoljin

Lineaaripotentiometri

Tyontotanko -~

Balance bar

Poljinkiinnike

Kuva 6. E-RAn alkuperéinen jarrupoljinkokonaisuus.

3.1 Tiedonkeruu

Hydraulipolkimen suunnittelua varten vanhalla polkimella mitattiin polkimen liikkekulma
kulmamittaa apuna kayttden. Kun lattian ja polkimen valinen kulma normaaliasennossa
oli 90°, saatiin kulmaksi poljin pohjaanpainettuna 105° ja polkimen liikekulmaksi siis
15°. Hydraulipolkimen CAD-mallin mukaan nivelpisteen ja balance barin etéisyys toisis-
taan on noin 58,2 mm poljinsuhteen ollessa noin nelja. Tasta saadaan polkimen mittoja
kayttamalla laskettua tyontotankojen jarrupadsylinterien mannille valittama likematka.

Jarrup@asylinterien valmistajan Tiltonin ohjeistuksen mukaan kaikille jarrupaasylinterei-
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den mannille tulisi kuitenkin varata vahintdan yhden tuuman eli 25,4 mm:n verran lii-

kematkaa (liite 1).

a = jarrupaasylintereille valitetty liikematka
b = balance barin hetkellinen korkeus
b ¢ = nivelpisteen ja balance barin etaisyys toisistaan
c-b = balance barin siirtyma pystysuunnassa
a = polkimen lilkekulma

Kuva 7. Polkimen tehollinen likematka saadaan laskettua trigonometrian avulla. Kuvassa
polkimesta nékyvissé vain nivelpisteen ja balance barin valinen osuus.

Polkimen liikerata muodostaa poljettaessa suorakulmaisen kolmion jonka kaavaa hyo-
dyntamalla saadaan laskettua balance barin siirtyma pysty- ja vaakasuunnassa (kuva
7).

sina =

alQ

Ratkaisemalla yhtalosta a:n ja sijoittamalla polkimen mitat saadaan tietda jarrupaasylin-

tereille valitetty likematka tietylla poljinkulmalla.

a=c-sina

a = 58,2 mm-sinl5 = 15,06 mm

Balance barilta jarrupaasylintereille valittyy 15°:n poljinkulmalla siis noin 15 mm:n liike-

matka. Samaan aikaan balance bar tekee pystysuuntaista liiketta.
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cosa = —
c

b =c-cosa =582mm-cosl5 = 56,22 mm
¢ —b =>58,2mm— 56,22 mm =198 mm
Balance bar siirtyy siis 15°:n poljinkulmalla noin kaksi millimetria alaspéain.

Jotta polkimen liike olisi mahdollisimman tehokas, tulisi balance barin siirtyman pysty-
suunnassa olla mahdollisimman pieni. Pieni vertikaalinen siirtymé ja verrattain suuri
horisontaalinen siirtyma saavutetaan kasvattamalla likeradan sadetta eli hydraulipol-
kimen nivelpisteen ja balance barin valista etéisyyttd. Toisaalta tAima myo6s johtaa pol-
jinsuhteen ja sita kautta tuotetun jarruvoiman pienenemiseen, josta on haittaa erityises-
ti tehostamattomien jarrujen yhteydessa. E-RAn tapauksessa rajoittavina tekijoina
suunnittelussa on valmiiksi sijoitetut jarrupaasylinterit tulipellin takana ja poljinkiinnik-
keen valmiit kiinnitykset auton lattiassa. Jarrupaasylintereita varten tulipeltiin on porattu
reiat joiden keskiot olivat 63 mm:n etdisyydelld toisistaan. Jarrupaasylinterit asenne-
taan paikoilleen ulkokautta pydrankaaresta siten, ettd molemmat kiinnitetdan kahdella
M8-pultilla tulipeltiin ja tydntétangot osoittavat kohti auton peréé. Poljinkiinnikettéa varten

auton lattiaan on liimattu teraslevy johon on upotettu nelja kappaletta M6-kierreniitteja.

3.2 Esisuunnittelu

E-RAN hydraulijarrupolkimen toiminnassa ei ollut havaittu suurempia puutteita ja uutta
poljinkokonaisuutta suunniteltaessa haluttiin sailyttdd palautettavuus alkuperaiseen
kokoonpanoon tarpeen vaatiessa. Tasta syysta jarrupaasylintereiden kiinnityspaikkoja
tai poljinkiinnikkeen kiinnityksia ei lahdetty muuttamaan, vaan tehtavat muutokset rajat-

tiin itse poljinkiinnikkeeseen ja sahkd- seké hydraulipolkimeen.

Vanhassa kokoonpanossa kaytdssa ollut lineaaripotentiometri ei ollut toiminut toivotulla
tavalla joten jo suunnittelun alussa péaéatettiin anturi vaihtaa toisentyyppiseen. Tallai-
seen sovellukseen parhaiten soveltui polkimien nivelpisteeseen asennettava kulma-
anturi mittaamaan polkimien valista kulmaa. Teollisuustuotteisiin erikoistuneen ETRAN
kautta projektin tarpeisiin sopiva anturi l6ytyikin englantilaiselta Penny + Giles

-mittalaitevalmistajalta, josta anturin sai tilattua raataloityna (lite 2). Anturille riittavaksi
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mittausalueeksi arvioitiin riittavan 0°-20°. Polkimien valissd aiemmin ollut vetojousi ei
uuteen kokoonpanoon enda soveltunut, vaan se paatettiin korvata kahdella hydrauli-

polkimen molemmille puolille sijoitettavalla vaantdjousella.

4  Suunnittelu

Suunnittelussa apuna kaytettiin ranskalaisen Dassault Systéemesin Catia V5R20 3D
-mallinnusohjelmaa. Mallintamisessa l&hdettiin liikkeelle hydraulipolkimen mallintami-
sesta ja sen padlle mallinnettiin sopivaa sahkodpoljinta. Hydraulipolkimessa sijaitsevan
balance barin takia séahkopoljin paatettiin sijoittaa kokonaan hydraulipolkimen etupuo-
lelle. Samasta syysta sahkopolkimesta jouduttiin tekemaan hieman eteenpdain kaareva
ja sen kylkiin tehtiin lovet. Balance barin etdisyytta polkimen nivelpisteeseen jouduttiin
myds pienentdmaan aiemmin mainitun, tyontotankojen kanssa ilmenevan ongelman
takia. Jotta polkimien valistd kulmaa mittaava anturi toimisi oikein, taytyi polkimien ni-
velpisteessa kulkevan akselin olla kiinni hydraulipolkimessa. Polkimien nivelpisteeseen
suunniteltiin akseli, joka lukittin M6-pidakeruuvilla hydraulipolkimeen. Hydraulipoljinta
ei ndin ollen tarvinnut laakeroida, vaan laakerit suunniteltiin poljinkiinnikkeeseen ja

sahkopolkimeen. Laakerien valintaa varten piti laakereihin kohdistuvat voimat laskea.

4.1 Dynaaminen painonsiirtyma

Merkittavimmat voimat, jotka kiihdyttavat ja hidastavat ajoneuvoa vaikuttavat renkaan
ja tien kontaktipinnassa. Koska nama voimat eivat kulje ajoneuvon massakeskipisteen
kautta, syntyy momentteja, joiden vipuvarsi on massakeskipisteen ja tienpinnan etai-
syys toisistaan. Nama momentit aiheuttavat renkaille jaettavan kuorman vaihteluita.
Mitd korkeammalla ajoneuvon massakeskipiste sijaitsee, sitd suurempi dynaaminen

painonsiirtyma on.

Jotta saadaan selville kaikki polkimeen vaikuttavat voimat, taytyy lukkojarrutukseen
vaadittava poljinvoima tietda. PerformanceBox-dataloggerilla tehtyjen mittausten mu-
kaan E-RAlla on kesén 2011 testeissd saavutettu jopa noin 1,2 G-voiman, eli 11,772
m/s2:n suuruisia hidastuvuuksia. Kun tiedetdan auton maksimihidastuvuus, massa ja
painopisteen sijainti seka erinéisia tietoja auton jarrujarjestelmastd, voidaan laskea

autoon vaikuttavat voimat ja tarvittava poljinvoima.
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Lasketaan E-RANn dynaaminen painonsiirtyma WT [8, s. 7] hidastuvuuden ollessa 1,2

G:ta elinoin 11,772 m/s2.

ay hcg

T=—-"
w g WB 't

a, on ajoneuvon hidastuvuus

g on putoumiskiihtyvyys

h¢g4 on ajoneuvon painopisteen korkeus
WB on akselivali

V; on ajoneuvon kokonaismassa newtoneina

11,772m/s? 0,41m
WT = -
9,81m/s 2,6m

-17481,42N =~ 3308N

Kun tama huomioidaan E-RAn staattisessa painojakaumassa (43/57), saadaan dy-

naamisiksi akselimassoiksi 10793 newtonia edessa ja 6688 newtonia takana. Nyt kun

tiedetdan molempien akselien dynaamiset massat 1,2 G:n hidastuvuudella ja renkaiden

arvioitu dynaaminen vierintasade, pystytdadan laskemaan tarvittavat jarrutusmomentit

molemmille etu- ja takapyorille erikseen [9, s. 4].

Vr.a On etuakselin dynaaminen massa

D¢ on eturenkaan dynaaminen halkaisija

DR,,,, ONn ajoneuvon suurin hidastuvuus G-voimina
__ 10793 N . 0,636 m

Trront = " 220+ 1,2 & 2059 Nm

Treqr = 22 - 2220 1,2 ~ 1308 Nm
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4.2 Jarruvoimat

Vaantomomentin tuottamiseen tarvittavat jarrupaineet saadaan laskettua, kun tiede-
tddn aiemmin laskettujen jarrutusmomenttien lisaksi jarruméntien kokonaispinta-ala,
jarrujen tehollinen sade ja arvioitu jarrupalojen ja -levyjen vélinen kitkakerroin [9, s. 5].
StopTech ilmoittaa katukayttoon tarkoitetuille jarrupaloille kitkakertoimeksi 0,4 ja rata-
kayttoon tarkoitetuille paloille 0,5 [9, s. 4]. Koska kyseessa on kuitenkin Audi R8
-urheiluautosta lainatut jarrut, arvioitiin kitkakertoimeksi 0,45.

Tfront
Pfront =

Apfront Rfront 2
Apfrone ON jarrumantien kokonaispinta-ala edessa
Rront ON €tujarrujen tehollinen sade

u on kitkaparin kitkakerroin

p _ 2059 Nm
front = 4 00568 m?0,155 m-0,45-2

= 5197926,7 Pa =~ 52 bar

p _ 1308 Nm
Tear " 4005039 m2-0,153 m-0,45-2

= 3770776,5 Pa = 37,7 bar

Newtonin kolmannen lain, voiman ja vastavoiman lain, mukaan jos kappaleeseen vai-
kuttaa toinen kappale jollain voimalla, niin samanaikaisesti kappaleen taytyy vaikuttaa
toiseen kappaleeseen yhta suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla. Niin myos
jarrupaasylinterien mantiin kohdistuu jarrunestepaineesta aiheutuva voima poljinta pol-
jettaessa. Mantiin kohdistuva voima maaraytyy nestepaineen ja mantien pinta-alan

mukaan seuraavasti [8, s. 2]:

Fpp
Amc

Pmc—

P,,. on paasylintereiden tuottama hydraulinen paine
Fy,,, on jarrupolkimen tuottama voima paasylintereilla

Ame On jarrupdasylinterien mantien kokonaispinta-ala
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Yhtéloa muokkaamalla saadaan siitd laskettua jarrupolkimen paasylintereille tuottama
voima. Koska molemmille piireille on oma pééasylinterinsa, taytyy yhtalo laskea mo-

lemmille paasylintereille erikseen.

Fbp = Amc " Bne

Fyp,fronte = 0,0001979 m? - 5197926,7 Pa ~ 1029 N

Fypprear = 0,000285 m? - 3770776,5 Pa ~ 1075 N

Jarrutettaessa 1,2 G:n hidastuvuudella jarrupolkimeen kohdistuu jarrupdasylintereilta
yhteensd siis 2104 N:n suuruinen voima. Tassa tilanteessa poljin muodostaa noin
75°:n kulman auton lattian kanssa. Voidaan olettaa, ettd myds normaalisti vaakatasos-
sa olevat tyontotangot muodostavat yhta suuren kulman polkimen kanssa. Polkimen
vapaakappalekuvan avulla muodostetaan tilanteesta kolme yhtéloa joista saadaan rat-
kaistua tarvittava poljinvoima ja nivelpisteen akseliin kohdistuva tukivoima ja sita kautta

laakereille kohdistuva voima (kuva 8).

Kuva 8. Jarrupolkimen vapaakappalekuva.
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Muodostetaan vapaakappalekuvan avulla tarvittavat kolme yhtéléa kolmen tuntemat-

toman ratkaisemiseksi.

x:2104 N - sin75° — F; — A, = 0

y: Ay — 2104 N - cos75° =0

My: F; - (0,176 + 0,052)m — 2104 N - sin75°- 0,052 m = 0
Edellista yhtal6a muokkaamalla saadaan ratkaistua poljinvoima F;.

P 2104 N - sin75°- 0,052 m
7= (0,176 + 0,052)m

~ 463,51 N

Sijoitetaan ratkaistu poljinvoima ensimmaiseen yhtaloon ja ratkaistaan A, ja A,

A, = 2104 N - sin75° — 463,51 =~ 1568,8 N

A, =2104 N - cos75° = 544,56 N

Lasketaan viela pisteeseen A kohdistuvien voimien A, ja A,resultanttivoima Ag.

Ar =+/(1568,8 N)? + (544,56 N)? ~ 1661 N

Jakamalla pisteeseen A vaikuttava voima kahdella saadaan poljinkiinnikkeeseen asen-

nettaviin laakereihin kohdistuva radiaalivoima F,..

1661 N
For =——=8305N

4.3 Laakerien mitoitus

Schaeffler Group lupaa valmistamilleen 608-kuulalaakereille staattiseksi kantavuuslu-
vuksi 1370 N [10, s. 217]. Vertaamalla staattista kantavuuslukua C, laakeriin kohdistu-

vaan radiaalivoimaan saadaan staattisen kuormituksen varmuuskerroin S, [10, s. 59].
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G 1370N

=—=_—"__~165
7 p,  830,5N

FOa
P, on Fy,, koska — < 0,8
FOr

Koska laakereihin ei kohdistu merkittavaa aksiaalista voimaa, voidaan radiaalivoimaa
verrata suoraan staattiseen kantavuuslukuun [10, s. 213]. Kuormituksen varmuusker-
rointa verrataan taulukkoon, jossa on annettu ohjearvot eri kohteissa vaadittavista var-
muuskertoimista, jossa oikean puoleinen sarake on kuulalaakereiden mitoitusta varten
(kuva 9).

Kuva 9. Staattisen kuormituksen varmuuskertoimien ohjearvoja eri kohteissa [10, s. 60].

Koska jarrupolkimen laakereiden pehmeadlle toimimiselle ei aseteta suuria vaatimuksia,

on 1,65 aivan riittava staattisen kuormituksen varmuuskerroin.

4.4  Akselin lujuuslaskenta

Valitussa 608-kuulalaakerissa keskireian halkaisija on 8 mm. Akseliin, joka kulkee ko-
koonpanon poikki, kohdistuu puhtaasti leikkausjannitysta hydraulipoljinta painettaessa.
Lasketaan viela, etta S355-teréksesta valmistettu akseli, jonka halkaisija on 8 mm, kes-

taa siihen kohdistuvan jannityksen.

For _ For _ 1661N
2-4, 2-(mr?) 2m-(4mm)2 " mm?

T=



19

T on leikkausjannitys
Fy, on nivelpisteeseen kohdistuva voima

A, on akselin poikkileikkausala

Leikkausjannitysta verrataan kaytettdvan materiaalin leikkausmydtorajaan, joka on noin
60 % vetomyoétorajasta [11, s. 57].

N N
7y = 0,6 R, = 06355 — =248 —

N
2
=~ 15

mm?

248
16,5

Q|

Varmuuskertoimeksi tulee noin 15, eli akseli kestaa sovelluksessa aivan varmasti.

5 Toteutus

Jarrupolkimet paéatettiin valmistaa Metropolia Ammattikorkeakoulun konetekniikan labo-
ratoriossa, jossa on metallin tydstoon kaytettavissa monipuoliset koneet. Oli selvaa,
ettd jarrupolkimien monimutkaisista muodoista johtuen oli vahintdankin jarkevaa, ellei
valttamatontd kayttda CNC-ohjattua koneistuskeskusta. Metropolian konetekniikan
laboratoriossa oli kaytettavissa kayttotarkoitukseen sopiva kolmeakselinen Quaser-

koneistuskeskus, jossa on 24 tydkalun makasiini.

Valmistusmateriaaliksi jarrupolkimille valittin Uddeholmin valikoimista I6ytyva lampdka-
sitelty alumiiniseos Alumec 89 (lite 3), jota oli helposti saatavilla Metropolia Ammatti-
korkeakoulun muiden projektien kautta. Alumecin kaytbn etuja ovat muun muassa
erinomainen koneistettavuus, hyva korroosionkestavyys seké paino, joka on ainoas-

taan kolmannes terdksen painosta.

5.1 Koneistusradat

CNC-koneita ohjataan nykyaan yleisesti G-koodiksi kutsutulla komentokielelld, joka

tavallisesti koostuu sarjasta kirjaimia ja numeroita. Monimutkaisen liikeradan ohjelmoin-
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ti suoraan G-koodia kayttaen on kuitenkin tyolasta ja hidasta. Tasta syysta G-koodin
kirjoittamiseen on jarkevaa kayttdd apuna CAM-ohjelmaa ja valmistettavan kappaleen
CAD-mallia.

Koneistusratojen ohjelmoimiseen kaytettiin Catia V5 CAD -ohjelman sisaanrakennettua
CAM-tydkalua. Ratojen ohjelmoimista varten ohjelma tarvitsee tytstettavan kappaleen
ja kappaleen aihion CAD-mallin seka tiedot kaytettavista tyokaluista (kuva 10).

BT o ONOVAVSYPM e Bt iew et Took  Window Hop

LB RS- L OO WE o S L

o BRK

NH@@. 0 @ fHe BE83 BT+ QAALBF0EE O0EAQ% 76 &3
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Select3n object ora command

Kuva 10. Hydraulijarrupoljin ja sen aihio (vihred) Catia V5:n CAM-tyétilassa.

Koneistusratojen ohjelmointi tapahtuu valitsemalla CAD-mallista muotojen aariviivoja,
joita tyokalun halutaan seuraavan koneistuksessa. Taman jalkeen valitaan lastuamis-
syvyys tai lastuttavien kerrosten maara. Kappaleessa olevien poteroiden ja kohoumien
takia tehtavien tason vaihtojen yhteydesséa ohjelma valitsee paasaéantoisesti lyhimman
reitin seuraavalle tasolle ja saattaa nain poistaa kappaleesta materiaalia ei-toivotusta
kohdasta. Siksi tasojen vaihdon yhteyteen on syyta ohjelmoida hallittu lahestymis- ja
etaantymisliike. Kun tydstettavadn kappaleeseen on ohjelmoitu koneistusratoja, voi-
daan tydkalujen liikkeet simuloida visuaalisesti, jolloin aihioon tapahtuvat muutokset

ovat nahtéavisséa ja mahdolliset virheet on helpompi havaita (kuva 11).
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Kuva 11. Koneistusratojen simulointia. Eri véarit tarkoittavat eri tyokalulla tehtya tyovaihetta.

Koska kaytettavissa oli kolmeakselinen koneistuskeskus, jyrsiminen oli mahdollista
vain suoraan pystysuunnassa ja koneistusradat taytyi tehda molemmille puolille erik-
seen. Koneistus taytyi siis hydraulipolkimen kohdalla tehda kahdella kiinnityksella. Ta-
ma tarkoittaa, etta kun polkimen toinen puoli on koneistettu, se pitaa irrottaa poydasta
ja Kiinnittaé toisin péin toisen puolen koneistamista varten. Sahkdpolkimen muoto on
jonkin verran monimutkaisempi kuin hydraulipolkimen, joten sen koneistusta varten piti

tehda kolme koneistusohjelmaa, yksi kullekin kiinnitykselle.

Kun kaikki koneistusradat oli tehty eikéd simuloinnissa ollut havaittu virheita, tehtiin ra-
doista tiedosto siirrettavaksi CIMCO Edit -ohjelmaan, jossa G-koodia pystyy tarkaste-
lemaan ja tarvittaessa muokkaamaan. CIMCOlIla koneistusradoista tehtiin siirtotiedosto

joka vuorostaan saatiin siirrettyd CNC-koneeseen.

5.2 Koneistus

Jotta koneistuksessa saataisiin toivotunlainen lopputulos, kaikki koneistuksessa kaytet-
tavat tyOkalut taytyi mitata, asentaa koneistuskeskuksen tydkalumakasiiniin ja kertoa
koneelle tykalujen paikat. Kun jarrupolkimia varten oli leikattu sopivan kokoiset aihiot,
toinen aihio kiinnitettiin koneistuskeskuksen péytaan puristimen leukojen vdliin. Kun

aihio oli tukevasti kiinnitetty, sen CAM-ohjelmaan valittu nollapiste haettiin 3D-
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mittap&én avulla. Tasséa tapauksessa nollapiste oli aihion keskipiste. Kun kaikki oikeat
tiedot oli syottetty koneelle, voitiin koneistus aloittaa (kuva 12). Aihion epéatasaisen pin-
nan takia balance baria varten porattava reika ajettiin aihiosta Iapi asti. Nain toisen
kiinnityksen nollakohta voitiin sijoittaa rei&n keskelle ja kappaleesta saatiin mittatar-
kempi.

Kuva 12. Hydraulipolkimen Alumec-aihio muutaman tydvaiheen jalkeen.

Ensimmaisen kiinnityksen tydvaiheiden valmistuttua poljin piti irrottaa poydasta ja
kédantaa ylosalaisin. Tassa vaiheessa huomattiin, ettd polkimessa ei ollut leukoihin pu-
ristettavilla sivuilla tarpeeksi pitkia yhdensuuntaisia pintoja. Tama aiheutti polkimen
kiertymisen koneistuskeskuksen Z-akselin suunnassa puristinta kiristettaessa. Ongel-
maan ei ollut muuta ratkaisua kuin koneistaa polkimelle jigi eli polkimen ja toisen kiinni-
tysleuan valiin asennettava killamainen kappale. Jigin valmistusta helpotti se, etta sita
varten ei tarvinnut erikseen suunnitella uutta CAD-mallia, koska sen muodot koneistus-
ratoja varten saatiin suoraan polkimen CAD-mallista. Jigin valmistuttua poljin voitiin

taas kiinnittdd puristimen leukoihin ja toinenkin puoli saatiin koneistettua (kuva 13).
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Kuva 13. CNC-koneistetut hydraulipoljin ja polkimen jigi.

CNC-koneistuksen jalkeen polkimiin tehtiin kierretapilla tarvittavat kierteet, ja koska
poranterdlla poraamalla ei saada tarpeeksi mittatarkkoja reikia, ajettiin toleroidut pinnat
mittoihinsa avartimella, joka on erdanlainen saadettava jyrsintera. Tilton on antanut
balance barin holkkia varten porattavan reian ohjehalkaisijaksi amerikkalaisittain
1 3/16 " eli 30,1625 mm (lite 1). Sahkopolkimeen ja poljinkiinnikkeeseen asennettavia
laakereita varten porattavien reikien mitoituksessa noudatettiin laakerikatalogin ohjeis-
tusta [10, s. 152]. Nain reikien nimellishalkaisijan ollessa 22 mm alaeromitaksi saatiin

-35 um ja ylaeromitaksi -14 pm.

Poljinkiinnikkeen valmistusmateriaalina kaytettiin myds Alumecia. Kiinnikkeen helpon
muodon takia koneistus tehtiin taysin manuaalijyrsimella. Akselin valmistusmateriaaliksi
valittiin S355-teras, jota oli helposti saatavilla. Akseli mitoitettiin siten, ettd se muodos-
taa helpon liukusovitteen laakerien kanssa ja koneistettiin Metropolia Ammattikorkea-
koulun konelaboratoriossa manuaalisorvissa. Akselin paahan jyrsittin 3 mm levea ja
7,6 mm syva ura sdhkopolkimen kulma-anturia varten ja keskelle akselia jyrsittiin 6 mm

leved ja 0,7 mm syva ura hydraulipolkimeen kiinnitettdvaa pidakeruuvia varten.
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5.3 Kokoonpano

Kun polkimien laakeripinnat oli saatu toleransseihin, voitiin uutta poljinkokonaisuutta
alkaa koota. Hydraulipolkimeen prasséttiin Tiltonin balance baria varten terasholkki ja
séhkopolkimeen ja poljinkiinnikkeeseen prassattiin laakerit paikoilleen. Sahkodpoljinta
varten polkimien valiin tarvittiin kaksi vaantdjousta. Jouset paatettiin valmistaa itse 1,8
mm paksusta joustavasta pianolangasta. Nain polkimen tuntumaa saatiin sdadettya
mahdollisimman vapaasti. Jousien sisaan, sahkopolkimen ja poljinkiinnikkeen véliin,
sorvattiin alumiinista sopivat holkit jotka estavat sahkopoljinta luistamasta sivusuun-
nassa ja painautumasta kumpaakaan jousta vasten. Myds hydraulipolkimen ja poljin-
kiinnikkeen valiin sorvattiin pienet holkit, joilla saatiin minimoitua hydraulipolkimen ak-
selinsuuntainen luistaminen. Aihioita tehdessa sattuneen mittausvirheen takia s&hko-
polkimen aihiosta tuli liilan kapea, joten siihen suunniteltujen anturin korokepalojen kor-
keudesta jouduttiin tinkimaan. Taman vuoksi sdhképolkimen ja anturin valiin, anturin

kiinnityksesté vastaavien ruuvien ymparille, piti myos sorvata pienet holkit.

Hydraulipoljin

Jarrupaasylinteri

Poljinkiinnike

Kuva 14. Jarrupoljinkokoonpanon tarkeimpia komponentteja 3D-mallissa.

Sahkopolkimeen asennettin molemmille puolille M6-pultti, jonka tarkoitus on estda

poljinta kallistumasta taaksepdin enempéaa kuin on tarvetta. Hydraulipolkimeen keven-
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nystarkoitukseen tehdyt poterot toimivat hyvin pultin likeradalla rajoittavina elementtei-
na (kuva 14).

6 Testausta ja tuloksia

Hydraulisessa jarrujarjestelmassa esiintyy havidita, jotka pienentavét jarjestelman hyo-
tysuhdetta. Jarjestelm&an syotetty tyod on siis suurempi, kuin jarjestelmasta ulos saatu
tyd. Naiden havididen takia absoluuttisen tarkkojen teoreettisten laskelmien tekeminen
on mahdotonta. Uuden jarrupoljinjarjestelman valmistumisen jalkeen E-RAan asennet-
tiin uusi keraaminen jarrujarjestelma, johon kuuluu uudet jarrusatulat, -levyt ja -palat.
Muun muassa edessd aiemmin olleet kahdeksanméntaiset jarrusatulat vaihtuivat kuu-
simantaisiin. Uusien jarrujen myota myoés jarrujen hydraulinen valityssuhde muuttui.
Taman takia keraamisten jarrujen kayttbonoton yhteydessd autoon vaihdettiin my6s

uudet jarrupaasylinterit.

Jotta kaavoilla laskettuja poljinvoimia voitaisiin jollain tapaa vertailla todellisiin arvoihin,
paatettin E-RAn uudella jarrupolkimella kuitenkin tehda viela kaytdannoén mittauksia
auton omia antureita, seka erillistd poljinvoima-anturia apuna kayttaen. E-RAsta itses-
taan loytyy tamankaltaiseen mittaukseen tarvittavia antureita kuten kiihtyvyysanturi,
jarrupaineanturit molemmille jarrupiireille sekéd sahkdpolkimen kulmaa mittaava kulma-
anturi. Testausdatan keraamiseen kaytettin Dewetronin valmistamaa DEWE-201
-dataloggeria, joka lukee tarvittavat tiedot auton CAN-vaylasta tai erillisista antureista.
Kaikki mittaukset suoritettiin kuivalla asfalttipinnalla siten, ettéa auto kiihdytettiin nopeu-
teen 60 km/h, jonka jalkeen se pyrittiin pysayttaméaan mahdollisimman tehokkaasti pyo-
ria lukitsematta. Jarrutukset suoritettiin erikseen sahkdisella ja hydraulisella jarrujarjes-

telmalla sekd molempia jarjestelmia apuna kayttaen.



26

E-RAnN regeneroivassa jarrujarjestelmassa on aktiivinen jarrutusmomenttien jako auton
akselien kesken. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta jarjestelma lukee kiihtyvyysan-
turilta auton pitkittaiskiihtyvyyden ja jakaa jarrumomentit hidastuvuuden perusteella
parhaimman pidon optimoimiseksi. Kun jarrutus tapahtuu pelkk&a regeneroivaa jarrua
kayttamalla, aktivoidaan regeneroivan jarrun kapasiteetista 70 %. Jos tilanteen vaati-
essa jarrupoljinta painetaan yha enemman niin, etta hydraulijarjestelmaan syntyy pai-
netta, aktivoidaan regeneroivasta jarrusta loputkin jaljelle jadvat 30 %. Regeneroivalla
jarrulla jarrutettaessa autolla saavutettu hidastuvuus oli keskim&érin noin 0,3 G:ta el

2,94 m/s? jarrutukseen vaadittavan poljinvoiman ollessa noin 28 newtonia (kuva 15).

80 1,2

70

60

- 0,8

50 5 w Poljinvoima [N]
w
2 3 Polkimen asento [%]

0,6 ;
] e Jarrupaine etupiirissa [bar]
©
-?E: e Jarrupaine takapiirissa [bar]

- 0,4

e Hidastuvuus [G]

Poljinvoima, polkimen asentoja jarrupaineet

‘ ‘ . L 0
- 6 8 10
Aika [s]

40
30 ————— —
20 +——
02
10 -
2

0
0

Kuva 15. Jarrutus pelkastaan regeneroivaa jarrua kayttaen. Kaavion oikeanpuoleisella pystyak-
selilla on hidastuvuus ja vasemmanpuoleisella pystyakselilla poljinvoima, polkimen asento
ja jarrupaineet.

Hydraulijarrulla jarrutettaessa E-RAlla saavutettu keskimaarainen hidastuvuus oli noin
0,87 G:ta eli 8,53 m/s? tarvittavan poljinvoiman ollessa keskimaéarin noin 420 newtonia
(kuva 16). Maksimipidon rajalla auton takapaa tuntui lukkiutuvan ensin, minka seurauk-
sena auto kayttaytyi epavakaasti. Etujarrupiiriin ei saatu balance barillakaan saadettya

riittdvasti jarrupainetta ja nain paras mahdollinen jarrubalanssi jai saavuttamatta.



27

500

450

350

300

Poljinvoima [N]

250
e Hidastuvuus [m/s%]

Poljinvoima

200 = |arrupaine etupiirissa [bar]

150 == arrupaine takapiirissa [bar]

Hidastuvuus jajarrupaineet

100

50

0 -+

Aika [s]

Kuva 16. Jarrutus pelkalla hydraulijarrulla.

Lopuksi jarrumittaukset tehtiin viela kayttamalla molempia jarrujarjestelmia samanai-
kaisesti. Talléin hidastuvuudeksi saatiin keskimaarin noin 0,92 G:ta ja vastaavasti 9,03
m/s2. Jarrutukseen tarvittava poljinvoima oli keskimaarin noin 400 newtonia (kuva 17).
Kaikkien moottorien momentit rajoittuivat virtarajan takia jarrutuksessa samaan arvoon,

eli noin 480 Nm:iin, eika aktiivinen jarrutusmomenttien jako tdman takia toiminut.
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Kuva 17. Hydrauli- ja sahko6jarrua kayttdmalla suoritettu jarrutus. Kuvassa nakyy myos re-
generoivalla jarrulla jarrutettaessa negatiivista momenttia tuottavien moottorien kuvaajat.
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Myds tiettyyn hidastuvuuteen vaadittavissa poljinvoimissa ilmeni eroja riippuen siita,

oliko kaytossa pelkka hydraulijarru vai molemmat jarrujarjestelmat (kuva 18). Johtuen

sahkdjarrun pienestad jousivoimasta saavutetaan pienella poljinvoimalla suhteellisen

suuri hidastuvuus jarrutuksen alkuhetkella verrattuna hydraulijarruun.

Jarrutus hydrauli- ja sahkojarruilla
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Kuva 18. Poljinvoiman suhde hidastuvuuteen eri jarrujarjestelmia kaytettaessa.

Koska pelkan regeneroivan jarrun aktivoimiseen vaadittava poljinvoima on suhteellisen

pieni, on mielekkddmpdaa verrata polkimen asentoa hidastuvuuteen (kuva 19).
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Kuva 19. Sahkdjarrupolkimen asennon vaikutus saavutettavaan hidastuvuuteen.
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Jarrutuksessa vaadittavien laskennallisten poljinvoimien todentamiseksi mitattiin E-
RAlla my0s poljinvoiman suhde jarrupaineisiin etu- ja takajarrupiirissa (kuva 20). Koska
E-RAan vaihdettiin jarrupaineen tuottavat jarrupaasylinterit jarrupoljinjarjestelman
suunnittelun jalkeen, vaihdettiin ne myéhemmin myds laskelmissa nykyhetkea vastaa-
viksi tulosten vertailukelpoisuuden sdilyttdmiseksi. Mitatuissa arvoissa poljinvoimaa
vastaavat jarrupaineet olivat keskimaarin 25 % pienemmat kuin laskennallisissa arvois-

sa.
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Kuva 20. Laskennallinen seka mitattu poljinvoiman suhde jarrupaineeseen.

Mittaustuloksia arvioitaessa on tarkedd muistaa etté tuloksiin saattaa vaikuttaa monet
ulkoiset tekijat, kuten jarrujen ja renkaiden lampdtilaerot eri mittauskerroilla. Myds ken-
ganpohjaan kiinnitettdvan poljinvoima-anturin sijainti jarrupolkimella vaikuttaa osaltaan

tulosten luotettavuuteen ja toistettavuuteen.

7 Yhteenveto ja pohdinta

Taman insin6oritydn tavoitteena oli suunnitella, toteuttaa ja ottaa kayttéon uusi jarrupol-

jinkokonaisuus Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout -sahkoautossa.

Uudessa jarrupolkimessa pyrittiin korjaamaan puutteita, joita oli alkuperaisessa polki-
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messa havaittu. Jarrupolkimesta suunniteltiin kaksitoiminen kuten edeltdjansakin siten,
ettd autoa pystyy jarruttamaan normaalikdaytdossa 100-prosenttisen séhkoisesti mutta
séhkojarrupoljin on myds lukittavissa hydraulipolkimen suhteen ja nain kytkettavissa
pois kaytosta rata-ajoa silméalla pitden. Polkimien valmistusmateriaalina kaytettiin Ud-
deholmin Alumec 89 -alumiinia. Poljinkokonaisuus suunniteltiin ja valmistettiin Metropo-
lia Ammattikorkeakoulun tiloissa kevaan 2012 aikana ja se otettiin kayttdon E-RAssa
alkukesasta 2012.

Jarrupolkimen kayttéonoton jalkeen autoon vaihdettiin kaikki jarrut Audi Ceramics
-keraamisiin jarruihin. Uusien jarrujen asennuksen jalkeen huomattiin, etté jarrupolki-
men saa edelleen poljettua niin syvélle, ettéd se ottaa kiinni auton tulipeltiin. Kesalla
2012 autolla osallistuttiin Alpeilla ajettavaan Silvretta e-Auto -kilpailuun jonka aikana
polkimen toiminnassa ei havaittu ongelmia. Syksylla 2012 poljinta paastiin testaamaan
my0s rata-ajossa. Moottoriradalla ajettaessa, jossa kaytossa oli ainoastaan hydraulijar-
ru, polkimen pohjaaminen korostui. Aiemmin oli jo paatetty polkimen asennon korjaa-
misesta siirtAmalla poljinkiinnikkeen nivelpistetta kohti auton keulaa, jolloin poljin kallis-
tuisi enemman taaksepain jarrupaasylinterien tyontdtankojen vaikutuksesta. Ratatesti-
en jalkeen tama muutos paatettiin toteuttaa loppuun. Uuden poljinkiinnikkeen asennuk-
sen jalkeen poljinta ei endd saanut painettua kiinni auton tulipeltiin. Kuvassa 21 on E-

RAnN poljinasetelma uuden jarrupolkimen kanssa.
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Kuva 21. E-RAN poljinasetelma, jossa vasemmalla nakyy uusi jarrupoljinjarjestelma ja oikealla
Audi R8 -urheiluautosta lainattu kiihdytyspoljin. Kuvassa ndkyy myds balance barin etasaa-
tévaijeri seka Penny + Gilesin valmistama kulma-anturi.

E-RAssa kaytettavaan kaksitoimiseen jarrujarjestelmééan soveltuvan jarrupoljinkokonai-
suuden suunnitteleminen osoittautui odotettua haasteellisemmaksi. Kun autossa on
kaksi taysin toisistaan riippumatta toimivaa jarrujarjestelmad, joiden tulee toimia seka
erikseen auton ainoana jarrujarjestelmana ettd myods yhdessa, kasvaa polkimien koko-
naislikematka helposti niin pitkéksi, ettd suunnittelussa paadytaén helposti jonkinastei-
siin kompromisseihin. E-RAssa omat haasteensa toi myds lattiaan sijoitettu poljinkoko-
naisuus, valmiiksi sijoitetut jarrupaasylinterit ja kuljettajan jalkatilan ahtaus. E-RAn pe-
dalbox-tyyppisen poljinratkaisun ja ottomoottorista saatavan alipaineen puutteen takia
autoon on hankala sijoittaa jarrutehostinta. Taman takia jarrupolkimen poljinsuhteen
tulisi olla riittdvan suuri, etta jarrupaasylintereille saadaan tuotettua kohtuullisella vaival-
la riittavasti painetta, joka riittdd auton pysayttdmiseen. Lattiaan sijoitettujen polkimien
pituutta rajoittaa jo pelkastdan kuljettajan jalan koko sekd E-RAnN tapauksessa myo®s
kaytettavissa oleva tila. Tulipeltiin Kiinteasti sijoitetut jarrupaasylinterit rajoittivat yhdes-

sa tilanpuutteen kanssa kaytettavissa olevat poljinsuhteet kohtalaisen pienelle alueelle.

Suunnittelun alkuvaiheessa olisi ehka voinut kayttda enemman aikaa poljinkulmien

miettimiseen. Jo regeneroivan polkimen liikekulman ollessa 15° kasvaa polkimien yh-
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teen laskettu liikekulma kohtalaisen suureksi. Tasta johtuen regeneroivan polkimen
asento on pakko asettaa hieman taaksepain nojaavaksi. Mutta koska polkimen paina-
minen ei vaadi ponnisteluja, ei siitd myosk&dan ole haittaa, vaan se on enemmankin
tottumuskysymys. Myos polkimella saavutettava jarrutusvoima seka jarrutusvoiman
kuvaajan progressiivisuus on helposti ohjelmoitavissa vastaamaan mahdollisimman

luonnollista poljinvastetta.

Kaiken kaikkiaan poljinkokonaisuuden suunnittelu ja etenkin tyon loppuun saattaminen
on ollut opettavainen ja aikaa vaativa tehtava. Omat haasteensa tdhan on tuonut auton
jatkuva kehittdminen my6s muilla osa-alueilla. Sopivina testausjaksoina E-RAlla ovat
toimineet erilaiset tapahtumat ja kilpailut, joissa autoa on paéssyt ajamaan liikenteessa

aina huoltojaksojen valissa.
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Tilton balance barin asennusohjeet

INSTALLATION
INSTRUCTIONS

Balance Bars

A. How It Works
The balance bar takes the force you apply to the pedal and dis- '3
tributes it to the front and rear master cylinders. The percentage
of force that goes to each master cylinder depends on the bal-
ance bar adjustment position. If the center spherical joint (located
in the tube) is positioned exactly in the center of the two master
cylinder pushrod clevises, then each master cylinder sees the
same amount of pushrod force. Rotating the threaded adjusting
shaft moves the spherical joint relative to the two clevises. For ex-
ample, if you turn the shaft and the spherical joint moves closer to
the left clevis, then the left clevis will see more of the force from
the pedal than the right clevis.

A common misconception is that changing the length of the mas-
ter cylinder pushrod will alter how much force each master cylinder
sees, or that it will decide which master cylinder builds pressure 1. Clevis 4. Retalning Ring Clips 7. Pushrod

first. T:‘:;: nok "‘:e B°*;T$E£ﬂi"d:a“£!' 5:’: ‘°‘ b"'i'.ct'P'e".“ 2. Barral Nuts 5. Pivot Sleeve 8. Adjusting Shaft
sure at the same time ani ince bar adjustment position wi AR SAnkest At o Yok i b
decide how much force is distributed to each master cylinder. \ s sl el il o

There are three areas of which you must pay particular attention
in the installation of the balance bar. First, the assembly must not
bind-up or bottom-out in any manner. Its ability to pivot freely is
what allows it to function. Secondly, we are concerned with the
balance bar’s position with the pedal depressed every bit as much
as we are with the pedal in its relaxed position. Diagram B shows
the correct setup with the pedal depressed and Diagram C shows
the wrong setup with the pedal depressed. Third, make sure there
is enough firewall dlearance to allow at least 1" of stroke for all
master cylinders.

Diagram A\

Chart 1

8" Inftallatlop rmee?t? O !ablkaf@agdal) Part Number Balance Bar Clevis-to-Clevis Drill

. Drill 2 hole in the existing pedal to the diameter listed in 2 g 4

Chart 1, based on Pivot Sleeve diameter (Item 5 in Diagram A) Threaded Diameter | Center Distance | Diameter
and balance bar part number. This should be inline with the 72-250 3/8" 2.50" 1316
horizontal centerline of the existing master cylinder. Master 72-260 716" 263" 1316°
cylinder center-to-center distance should not vary more than

.200" from the balance bar's center- to-center distance, as this 72275 172 275 1518

would result in premature master cylinder failure. 72-300 3/8 3.00" 13n6"
2. Before welding the pivot sleeve, remove the pivot sleeve from

the balance bar assembly.

3. Position the pivot sleeve in the pedal and weld into place.

4. After welding is complete, slide the adjusting shaft (ltem 8 in
Diagram A} through the pivot sleeve and make sure that the
spherical bearing slides freely from side-to-side without bind-
ing in the pivot sleeve.

5. If the bearing binds in the sleeve, the sleeve may have shrunk
or gone out of round during the welding process. if so, bore
the pivot sleeve to 1.007"71.002" (/N 72-250, 72-260, 72-300)
or 1.102"/1.097™ (P/N 72-275).

6. Remove one clevis/barrel nut, then insert the adjusting shaft
through the pivot sleeve (with the side that has the allen head
in the tip of the shaft) towards the outside of the pedal. This
will allow for easy access to the adjusting shaft.




Liite 1
2(2)

7. Screw the clevis/barrel nut back onto the adjusting shaft
with the flat counterbore of the barrel nut facing outward.
Screw the jam nut onto the adjusting shaft with the shaft of
the jam nut toward the barrel nut. The jam nut shaft must
seat between the two sides of the clevis and fitinto the flat
counterbore of the barrel nut. Jam nuts are not required whan
a Remote Brake Bias Adjuster is used.

C. Adjustment and Operation

When running on pavement, you want the front tires to lock-up
with slightly less pedal pressure than the rears. This will help to
keep the car stable and prevent it from going into a spin.

1. Loosen both of the jam nuts on the adjusting shaft
(Item 3 in Diagram A).

2. Turn the adjusting shaft (item 8 in Diagram A) using an al-
len wrench or the remote cable adjuster so that it advances
the spherical bearing closer to the selected master cylinder,
increasing the braking force produced by that master cylinder
{Chart 2). The balance bar must be adjusted with the pedal in
the relaxed position (Diagram D).

3.The balance bar has a large adjustment range. However, if you
find that what you need is outside of the adjustment range,
you will need to make a master cylinder bore size change.
There are three possible changes that can be made (See be-
low). Both will allow the spherical joint to move back towards
the center position.

a) Decrease the bore size of the master cylinder closest to the
spherical joint by 1/8”. This will decrease the amount of
pedal force required from the foot and increase the amount
of pedal travel.

b) Increase the bore size of the master cylinder farthest from
the spherical joint by 1/8". This will increase the amount of
pedal force required by the foot and decrease the amount
of pedal travel.

¢) Increase the bore size of the master cylinder farthest from
the spherical joint by 1/16". Decrease the other master
cylinder bore size by 1/16". This will maintain the amount of
force or pedal travel.
4. When satisfied with the adjustment bar location and force distri-
bution, tighten both of the jam nuts (Item 3 in Diagram A). Jam
nuts are not required when a Remote Brake Bias Adjuster is used.

Chart2
Force Distribution (2.5" Clevis Center-to-Center)
Spherical Joint Position | Left Clevis Right Clevis
3/8" left-of-center 65% 35%
1/4" left-of-center 60% 40%
1/8" left-of -center 55% 45%
Centered 50% 50%
1/8" right-of center 45% 55%
1/4" right-of-center 40% 60%
3/8" right-of-center 35% 65%

BIEONENENEERING

Diagram B
Pedal Depressed
(Correct)

Diagram C
Pedal Depressed
(Incorrect)

Diagram D
Pedal Relaxed
(Correct)
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SRH280DP DUALopreui

contactless rotary sensor

PERFORMANCE
ELECTRICAL
Measurement range ®
Supply voltage Vde
Over voltage protection Vae
Maximum supply current mA
Reverse polarity protection
Short circult protection
Output to GND
Output to supply
Power-on settiement time s
Resolution %
Non-linearity” %

Temperature coefficient ppm/°C

20 to 360 in 1° Increments

9 to 20 (unreguiated) and 5 £0.5 (regulated)
Up to 40 (-40 to +80°C)

<25

Yes

Yes

In 5V reguiated mode only

<1

0.025 of measurement range (12 br)

<+04

< +30 In 5V supply mode; «+80 in 9-30V supply mode

* Non-linearty Is measured using the least-squares method on a computerised calibration system

Analog Output (order code A1, A4) - see graph on page 31

Voitage output range
9-30V supply
SV supply

Monotonic range
Load resistance

Output nolse
Input/output delay

Vae
Vae

Vde
Vde

Q
mVrms
mS

Absolute voltage, 0.5 to 4.5 (A1) or 0.1 to 4.9 (A4) over measurement range {+3%)

Ratiometric outpue voltage - 10 to 90% (A1) or 2 to 98% (A4) of Vs over measurement
range (+1%)

0.25 (5%) and 4.75 (95%) nominal (A1)
0.05 (1%) and 4.95 (99%) nominai (Ad)
10x minimum (resistive to GND)

<1

<2

PWM Output (order code Pn) - see output characteristics on page 31

PWM frequency Hz
PWM levels 9-30V supply Vdc
SV supply Vae
Duty cycle %
Monotonic range %
Load resistance Q
Rise/fall time us
MECHANICAL
Mechanical angle -

Operating torque - maximum

sealed shan IP68

g-cm

unsealed shan IP50 g-cm

Shafnt velocity maximum
Weignt

Mounting

Pnasing

16

“/sec
9

244 (P1); 500 (P2); or 1000 {P3) +20% over \emperature range
0 and 5 norminai {+3%)

0 and Vs (£1%)

10 to 90 over measurement ranga

5 and 95 nominal

10x minirmum (resistive to GND)

<15

360, continuous

120

100

3600

<35

Use 2 x M4 socket head cap screws and M4 washer - maximum tightening torque 2Nm

When shaft fiat {or shaf ident mark) Is facing toward the cable exit, outpet Is at mid travel. The
sensor housing allows for + 10° adjustment via the mourting fNange siots.
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ENVIRONMENTAL
Protection class
Lite

Dither lite
Operational temperature’

Storage temperature
Vibration

Shock

EMC Immunity level

c

°c

I Sea M O . T

P

IPS8 (to 2m deptn for 1 howr) or [PSO

20 millicn operations (10 x 10% cycles) of £75°

Sensing element Iife Is essentially Infinite (contactiess); the SRH280DP ife figure refers to the
operating shaft seal. Mechanical load {axial and radiai) on the shaft should also be conskiered.
Contactiess - no gegradation due to shaft dither

-40 to + 140 (5V suppty}

-40 to +135.7 (9V supply) Derate upper temperature 1imi by 1.7°C for every 1V Increasa In supply:
e.g -40 to +100 @30V

-55t0 +140

BS EN 60068-2-64:1995 Sec 8.4 (31.4gn rms) 20 to 2000Hz Random

3m arop onto concrete

BS EN 61000-4-3:1999, 1o 100V/m, 80MHz to 1GHz ana 1.4GHz 10 2.7GHz (2004/108/EC)

re - derating graph on page 30.

If the maximum operating temperature Is exceaded, the voltage reguiator will shut cown to protect the device from overheating

OPTIONS
Measurement range (angle)
Output

Output direction

Shan style

Shant sealing

Cable length

Custom housing

OEM options

AVAILABILITY

ORDERING CODES

Salect from 20° to 360° in 1° increments (factory programmed) for each output channet

Anaiog voRage (An) or PWWM {Pn)

Both clockwise, both antidockwise or one CW, one ACW

D section, sprung shaft (S} or 2.4mm blade shan (H)

IPS0 or IP68

020r05

Synchro mount style with ball race bearings - ask our technical sales team for detalls

Outputs can be programmed to provide: non linear laws; switch ouwtputs; damp voltages;
diferent output phasing CH1/CH2; faster input/output delay; extended analog range; and output
mapping for potentiometer replacements

All standard configurations can be suppiled rapidly from the factory - check with your local
supplier for more detalis

SRH2B0DP/..... oo eevsid i i f i s
Measwementrange CH1 - angiein * —I 1
Measurement range  CH2 - angie in *
Outpit Al - Analog 0.5-4.5Vdc

A4 - Analog 0.1-4.9Vdc
P1 - PWM, 244 Hz

P2 - PWM, 500 Hz

P3 - PWM, 1000 Hz

Direction 3 - Both clockwise

4 - Both anticlockwise
5 - CH1 CW. CH2 ACW
Shattstyfe D - Dshat

S = Sprung shat

H = 2.4mm blade shan
Shaftsealing 50 - PS50

68 - P68
Caple length P2 = 0.2m

P5 - 0.5m

17
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SRH280DP

DIMENSIONS

Note: arawings not 10 scxle

ELECTRICAL
CONNECTIONS

200 or 500mm of 4-core cable: FDR-25
sheathed, with 55A spec (24AWG) cores

18

1835 max , %30

SHAFT OPTIONS
D shant S shaft Hshatt
o
Q‘r““’
O, Catle oxk | N gy et O, Ehatt ident
: posaco P/ e
Ean
A shats ane o ly 230 L7
#5000 10310615 8 2
5987 ~ ~
2465
;% & 2415
drive for 'S shat @hve fx 'H ehat

Sensor 5 3 mid electrical angle when sha® fiat
and cabie exlt are yigned as shown

Cabde colour  Description

Red +V Suppiy
Yellow Output 1

White Output 2

Black OV Supply (GND)

Output Increasas with CW or ACW
rotation viewed on shaft - dapendaing
On selected order cooe.

When connecting the sensor, care should be taken with
the cormect connections.  The sensor Is provided

with reverse polarty protection and short crcu protection
between outputs (Yesiow & Whee) to GND (Black), but It
the outputs (Yellow & White) are connected to the
supply this will result In device faliure.
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Yleista Ominaisuudet
Alumec 89 on luja alumiiniseos, jota val aan
lampékasiteltyna levyni ja pyérétankona. Jannitysten Fysikaaliset ominaisuudet
S . : : ) kayteta.an ey ey 4_ Arvot huoneenlimpétilassa ellei muuta mainita.
kylmivenytysmenetelmai. Suuren lujuuden ja hyvin
mitanpitivyyden ansiosta seoksella on laaja kiyttdalue Tiheys kg/m? 2830
tybvilineteollisuudessa.
iy X Kimmomoduuli N/imm?2 71 500
Toimitustila: limpékisitelty 146—180 HB kovuuteen
Seuraavien ominaisuuksiensa ansiosta Alumec 89 soveltuu ‘I::nnpzlaiée?gn-\ ;sl;e(;o:g 3 x10-¢
moniin erityyppisiin tydvilineisiin, etenkin muovimuotteihin: e
k : 7 Limménjohtavuus Wim *C 165
* Erinomainen lastuttavuus; suuret lastuamisnopeudet,
lyhyemmat koneistusajat, alhaisemmat tySviline- Ominaislampé Jikg °C 890
kustannukset, nopeammat muottitoimitukset.
*  Keveys; Alumec 89 painaa ainoastaan 1/3 teriksen
painosta. Tydvilineen kisittely on helpompaa. Vetolujuus
' Hk);\_rakl:mn'won;ctl::‘vuus; thentaal |a"l.<.soalko|a U Vetolujuusarvot ovat ohjeellisia. Niiden voidaan usein
Y ": '.Tals?a,, P dyt.ys!aqes.t"e oz - kaytinndssi katsoa vastaavan puristuslujuusarvoja.
*  Hyvi mitanpitivyys; erityinen jinnitystenpoisto-
menetelmi takaa vihiiset muod itokset tyd Arvot huoneenlémpétilassa.
ja sen jilkeen. - T
* Hyvi korroosionkestivyys; kestii kaikkia yleisesti Moo Nimm?' | Hyororp mn
kiytettyji muovimateriaaleja. Levy, paksuus mm
* Pintakisittely; voidaan anodisoida, kromata tai > 10-50 590 550
nikkelipinnoittaa suuremman pintakovuuden ja > 50-100 570 520
paremman kulumis- ja korroosionkestivyyden
saavuttamiseksi. >100-150 550 500
> 150-200 535 485
>200-300 430 365
Kayttokohteet Pybrétanko,
halkaisija mm
Alumec 89 on erinomainen materiaali prototyyppityd- 40 80 €30
vilineisiin seki lyhyiden tai keskipitkien sarjojen muotteihin 100 80 €0
silloin, kun puristusvoimat eivit ole liian suuria tai 200
muovit kuluttavia. Huomattavasti lyhyempi tydvilineen 670 610
valmistusaika, alhaisemmat tydvilinekustannukset ja Huom. Levy on k poiki jo pyéri
lyhyemmit jaksoajat tuovat merkittivii siastdja niin pitkittgissuunnasso.
tydvilineen valmistajalle kuin kayttijallekin.
Levyn poikkileikkouksen kovuusjokauma
Tyovalineryhmi
Proto- | Lyhyet | Keskip. | Pitkit Kowuus HV 10 HB
tyypit | sarjat | sarjat | sarjat 190 4 180
Puhallusmuovaus x x x x i3 Akiice F170
Tyhjiémuovaus x x x x | - 160
170
Vazhtomuovaus x x x (x) L 150
160
RIM-valu x x x () AA 70757651 140
Kestomuovien ruisku- x x (%) . L130
valu 140
Muotit kumille x x
—_— 15%mwm —J
Kiinnitys- ja tukilevyt,
ohjaimet ja kiinnittimet

UDDEHOLM OY AB, PL 57 (Ritakuja 1), FI-01741 VANTAA, puh. 010 841 4900, in ddeholm.fi, www.uddeholm fi
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Lastuava tyosto

Yleista

Alumiiniseosten lastuavalle tydstélle ovat tyypillisia suuret
lastuamisnopeudet, koska lastu irtoaa alumiiniseoksessa
helpommin kuin teriksessi tai messingissi. Alumec 8%:n
eri isten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien

ansiosta lastuamisnopeudet voivat olla hyvinkin suuria
sopivia tydvilineiti kiytettiessi. Suurnopeustydstdkoneilla
on padsty hyviin tuloksiin yli 3500 m/min lastuamis-
nopeudella.

Lastuavan tyovilineen rakenne ja materiaali

Vaikka alumiiniseosten lastuttavuus on hyvi,

tydstd edellyttdi korkealuokkaisia tydvilineiti.
Mahdollisimman suuren tydsténopeuden saavuttamiseksi
kovametallitydvilineet ovat osoittautuneet erinomaisiksi —
etenkin sorvauksessa ja tappijyrsinnissa.

Samoja tydvilineitd, joita kiytetdin teriksen tydstddn,
voidaan kiyttii myds Alumecin tydstd6n. Jotta
piastiin hyviin tuottavuuteen, on kuitenkin kiytettivia
tydvilineitd, joissa on suuri positiivinen rintakulma.
Irtosirminmuodostus vihenee kaikissa lastuavissa
tydvilineissa, jos lastuavat pinnat on killotettu hyvin, ja
tarpeeksi suuret lastutilat helpottavat lastunpoistoa.

Alumec 89:n sahaukseen on kiytettiva terdi, jossa on suuri
lastutila.

Jaahdytys/voitelu

Lastuamisnestettd kiytetiin seka tydkappaleen
jadhdyttimiseen etti voiteluun. Koska Alumec 8%:1l3
voidaan padsti suuriin lastuamisnopeuksiin, jidhdytys
on tirkedi, vaikka seoksen limménjohtavuus onkin
erittiin hyvi. Hyvi voitelu on erityisen tirkeii syvin
reiin porauksessa, jossa lastu ja tydviline ovat pitkain
kosketuksessa toisiinsa.

Teriksen lasty eet voivat toisi virjita
alumiinipintaa, jos niiden pH-arvo on korkea. Useimpien
lastuamisnesteiti valmistavien yritysten ohjelmissa on
yleisnesteitd, jotka sopivat seki teriksen ettd alumiinin

tydstoon.

Lastuamisohjeet

Alla olevat lastuamisparametrit ovat ohjeellisia ja ne on
sopeutettava vallitseviin olosuhteisiin.

Sorvaus
Karkea- | Hienosor- | Hienosor- | Sorvaus
sorvaus | vaus kova- | vaus PCD: | pikaterik-
kovametal- | metallilla Han selld
lilla
Lastuamis-
nopeus V, | 600-1200 | 1200-2500 | 600-1500 | 250-300
m/min
Syotd
EABTS 0.3-10 03 -03 -03
Lastuamis-
syvyys a, 2-6 0,52 05-3 053
mm
Tyosts-
ryhmi 15O K20 K10 - -
) Monikiteinen timantti
Jyrsinta
TASO- JA KULMAJYRSINTA
Karkea- | Hienosor- | Hieno- Sorvaus
sorvaus | vaus kova- | sorvaus pika-
kova- meallila | PCDHlan | teriksella
metallilla
Lastuamis-
nopeus V, | 600-1000 | 1000-3000 | 8004000 | 250400
m/min
Syotes 1,
mm/ham- 02-06 0,1-0.2 0,05-0.2 04
mas
Lastuvamis-
SyVyYys a3, 2-8 -2 -2 -8
mm
Tyos(‘ 5
ryhm 15O K20 K10 - -
') Monikiteinen timantti

UDDEHOLM OY AB,PL 57 (Ritakuja 1), FI-01741 VANTAA, puh. 010 841 4900, info@uddeholm.fi, www.uddeholm fi
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Suorita kiillotus puhtaassa ympiristdssi ja huolehdi
huuhdellaan huolellisesti pois
eri kiillotusvaiheiden vililla. Kayta pinta-alaltaan suurta
kiillotustydkalua. Niin ei synny suuria paikallisia paineita,
jotka voivat aiheuttaa pintavirheiti. Vaihda hiontapaperia
usein ja muuta hiontasuuntaa eri tydvaiheiden vililla. Jos

a, on kiytettiva runsaasti

Lisitietoja on saatavana Uddeholmin julkaisusta “Tys-

Seka koneellista ettd kasin suoritettavaa kiillotusta voidaan
kayttii Viltd koneellista Kiillotusta, jos tulokseksi halutaan

Kiillotukseen kiytetiin karborundumpaperia. Aloita
300800 raekokoa olevalla paperilla. Jos halutaan peilipinta,
jatka 1200 raekoon paperilla ja tarvittaessa 6p ja 3y

Kipinitydstéssa koneen asetukset ovat samanlaiset kuin
teriksen tydstdssi. Jotta tydstd sujuisi tasaisesti, saatetaan
joutua kiyttdmiin suurempaa tehoa. Lastunpoisto on 3—4
kertaa nopeampaa kuin teriksen tySstdssi, misti syystd
vaaditaan kunnollista huuhtelua oikosulun vilttimiseksi.

Kuparielektrodit tuottavat parhaan tuloksen ja kuluvat
vihiten. Karkeatydstéelektrodeja tarvitaan vain harvoin.

Tappijyrsinta Kiillotus
Tays- Kovametalli- Pikateris
kovametalli kidntStera PR e o
siitd, ettd hiontaj
Lastuamis-
nopeus 300-500 300-500 120-250
V. m/min
poaokmm! | 0030200 | 008-0200 | 0050350
ammas tulokseksi halutaan peilipi
ITgOés‘éthms _ K20 _ kiillotusainetta esim. kevytti Sljyi.
! Riippuen rodicol: ! issyvyydestd jo jyrsimen halkoisijasto. vilineteristen Kiillotus™.
Poraus Kiillotusmenetelma
PIKATERASKIERUKKAPORAT1
Poran halkaisija mm | L isnopeus V, Sy5ted f mmir peilipinta.
m/min
-5 50-70 0.08-020 Kiillotusaine
5-10 50-70 0,20-030
10-15 50-70 0,30-0,35
15-20 50-70 0,35-040
1) Karkikulmo 118° kierukkakulmo 16-30° timanttipastalla.
KOVAMETALLIPORAT AN s =X
Kipinatyosto
Kaintéterd Tiyskova- | Juotettu kova-
metallipora | metallipora®)
Lastuamis-
nopeusVc m/ 200400 200-300 200-300
min
Syoted f mm/r | 0,05-025% [ 0,10-025% 0,15-025%
|1c~»~r I "ia&f‘,,' flo jo . L Aiterdllc
2) Riippuen poran halkaisij
Hionta

Seuraavassa on yleisluonteisia hiomalaikkasuosituksia.
Alumec 89:n hionnassa kiytetiin piikarbidilaikkoja.
Hiontanesteeksi suositellaan leikkuudljyi.

Hiontamenetelmi Hiomalaikkasvositus
Tasohionta suoralla laikalla C46HV
Segmenttihionta C24GV
Pyéréhionta Cce0v
Siusipuolinen hionta C46HV
Muotohionta C100Lv

Fotosyovytys

Tasaisen rakenteen ansiosta Alumec 89 soveltuu hyvin
fotosydvytykseen.

Pintakasittely
Anodisointi

Paremman kulumiskestivyyden saavuttamiseksi Alumec
89 voidaan anodisoida pintakovuuteen, joka vastaa
teriksessd n. 65 HRC:n kovuutta. Pinnoituksen paksuus on
tavallisesti 20-50 ym. Anodisointia kiytetdin rajoitetusti
itse muottitilaan, koska alumiinin ja pintakerroksen
erilainen laajeneminen voi johtaa hiushalkeamiin, jotka
pilaavat muotin pinnan. Jos kyseessa eivat ole varsinaiset
muottipinnat, vaan esim. luistit, ohjaimet, ohjaustapit ja
-holkit tai ulostydntatapit, ilmislla ei ole merkitysta.

UDDEHOLM OY AB, PL 57 (Ritakuja 1), FI-01741 VANTAA, puh. 010 841 4900, info@uddeholm.fi, www.uddeholm fi
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Anodisointi aiheuttaa mittamuutoksia tydvilineeseen, miki
on huomioitava tydvaroissa. Mitta kasvaa n. 50 % oksidi-
kerroksen paksuudesta. Oksidikerros voidaan pinnoittaa
PTFE:lla estimiin muovin kiinnitarttumista.

Kovakromaus

Menetelmilld, jotka on kehitetty alumiiniseoksille on
mahdollista piisti 80 HRC kovuuteen. Pinnoituksen
paksuus on tavallisesti 0,1-0,2 mm.

Kemiallinen Ni-pinnoitus

Kemiallisella Ni-pinnoituksella on mahdollista paisti

50 HRC:n kovuuteen. Pinnoituksen paksuus on yleensi
0,03-0,1 mm, mutea kiinnitarttumis- ja korroosionkesti-
vyysominaisuudet ovat huomattavasti paremmat kuin
kromatulla pinnalla.

Korjaushitsaus

Alumeci 89:33 voidaan korjaushitsata MIG- i TIG-

menetelmilli. Suuriin korjauksiin ei suositella TIG-hitsausta.

HITSAUSOH]JE

Laitteisto 400 A, langansystts 7,5 - 10
m/min (terikselli 3,7 m/min)

Hitsausaine AA5356 (Al 5 % Mg)
AAS55556A (Al 5.2 % Mg) tai
AAS5087 (Al 4,5 % MgMnZr)
MIG 1,6 MM
TIG24-32mm

Esivalmistelu

Pystysvorat seinimit viistetdan ja pinnoilta puhdistetaan rasva.
Oksidikerros poistetaan pydrivilla harjalla ja hitsaus suoritetaan
sen jilkeen 8 tunain sisilli.

Esilammitys

Esilammitys 50 - 130 °C:seen nopean imménjohtumisen vilt-
tamiseksi. Max. vilipalkolimpatila 200 *C halkeamien valtGmi-
seksi.

UDDEHOLM OY AB, PL 57 (Ritakuja 1), FI-01741 VANTAA, puh. 010 841 4900, info@uddeholm.fi, www.uddeholm fi




