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Lyhenteet

ABS

EBD

FEA

ms

m/s

Nm

lukkiutumaton jarrujarjestelma (saks. Anti Blockier System)

elektroninen takajarruvoiman sa@atd (eng. Electronic Brake force Distribu-

tion)
simulointitekniikka (eng. Finite Element Analysis)

kdytetdan verratessa kiihtyvyyttda maan vetovoimaan. 1 G vastaa 9,81
m/s’ kiihtyvyytta

millisekunti, sekunnin sadasosa. Esimerkiksi 30 ms on 0,03 s
kiihtyvyys, kuvaa kappaleen nopeuden muutosta tietyssa ajassa

newton, voiman yksikko, joka antaa esim. 10 kg massalle 10 m/s’ kiihty-

vyyden.

newtonmetri, voiman momentti on voiman suuruus kerrottuna sen vaiku-

tuspisteen ja pyorimisakselin valisella etdisyydella



1 Johdanto

1.1 Tavoitteet ja toteutus

Uudessakaupungissa toimiva Valmet Automotive Inc. tarjosi mahdollisuutta tehda insi-
nooritydn henkildautojen jarrujarjestelmien suunnittelusta. Insinddrityon tavoitteeksi
asetettiin jarrujarjestelmalle asetettujen vaatimuksia tutkiminen M1-luokan ajoneuvos-
sa niin nykypaivand, kuin tulevaisuudessa. Paatavoitteena tassa insindorityossa oli tar-
kastella henkildauton jarrujarjestelman suunnittelua ja komponenttien mitoittamista
seka sitd, miten eri autojen jarrujarjestelmien ominaisuuksia ja suorituskykya voidaan

mitata niin teoreettisella kuin kaytannén tasolla.

InsinGoritydssa tutustutaan aluksi jarrujarjestelmien teoriaan ja toiminnallisuuteen,
sekad lain asettamiin vaatimuksiin. Taman jalkeen siirrytdaan kuvaamaan jarrujarjestel-
man mitoitusprosessia ja suunnittelua, seka siihen vaikuttavia tekijéiden huomioonot-
tamista. Lisaksi esitelldan tapoja testata ja mitata jarrujarjestelman toimintaa ja suori-
tuskykya. Lukijalle esitelladn myos jarrujarjestelman mitoitusesimerkki, jossa kaikkien
jarrukomponenttien mitoittaminen kaydaan lapi. Lopuksi esitelladn mitoitusesimerkissa
kaytetyn auton jarrujarjestelman teoreettista suorituskykya ja ominaisuuksia, seka ver-

rataan niita todellisissa mittauksissa saatuihin tuloksiin.

Tyon lopussa esitelladn myds jarrutustuntumamittaus, jossa mitattiin seitseman erilai-
sen auton jarrutustuntumaa ja tehtiin mittauksista yhteenveto. Tuloksista selviaa etta

eri autojen valilla on jarrutustuntumassa selva trendi.

1.2 Valmet Automotive Inc.

Metso Oyj:n tytaryhtié Valmet Automotive on tata insindorityéta kirjoittaessa Suomen
ainoa tehdas, joka valmistaa henkildautoja. Tuotanto on aloitettu v. 1968 ja sen jal-
keen linjastosta on rullannut ulos mm. Porscheja, Saabeja, Talboteja, Opeleita ja Lado-
ja. Talla hetkelld Valmet Automotiven vahvuuksia ovat séhkdautojen ja muiden erikois-
henkildautojen tuotanto, tuotekehitys, valmistustekniikka seka laaja kirjo erityyppisia
liikepalveluita. Tuoreimpina saavutuksina voidaan pitda avoautojen kattomekanismien

valmistustekniikkaa ja tuotantoa seka séahkdautoja kuten Fisker Karmaa.



1.3 Tausta

Olin itse Metropolia Ammattikorkeakoulun Formula Student -projektissa (Metropolia
Motorsport Ry) vuosina 2009 - 2011 suunnittelemassa, valmistamassa ja kehittémassa
formulatyyppisen kilpa-auton jarrujarjestelmaa (kuva 1). Jalkimmaisena vuotena vasta-

sin yksin koko jarrujarjestelmastd, niin suunnittelu-, valmistus- kuin kilpailukaudellakin.

i

Kuva 1. HPFO1l1-formulan sdadettdva poljinasetelma Catia V5 3D mallinnusohjelmassa (vas.)
ja valmistettuna (oik.)

2 Jarrujarjestelma M1-luokan ajoneuvossa

2.1 Jarrujarjestelman merkitys ja vaatimukset

Turvallinen henkildauton kayttd liikenteessa vaatii sen, ettd auton nopeutta ja kul-
kusuuntaa voidaan turvallisesti saadelld kuljettajan toimesta. Auton kiihdyttdminen ja
nopeuden yllapitaminen tapahtuu moottorilla ja hidastaminen jarrujarjestelman avulla.
Auton nopeuden hidastamisen lisaksi jarrujdrjestelman pitad myods pystya tuottamaan
tavoiteltu nopeus esimerkiksi ajettaessa alamaked. Viimeisimpana vaatimuksena jarru-

jarjestelmalle on auton paikallaan pysyminen pysahdyksissa tai pysakoitaessa.

Jarrujarjestelman toiminta voidaankin tiivistaa kolmeen eri toimintavaatimukseen:



1. hidastaa auton liikkeen sisdltdgen pysahtymisen

2. tuottaa tavoitellun nopeuden ajettaessa alaméakea

3. pitaa auton paikallaan pysahdyksissa ja pysakoityna.

2.2 Jarrujarjestelmien paatyypit

Henkildautojen kitkajarrut voidaan jakaa paasaantodisesti levyjarruihin ja rumpujarrui-
hin. Ensimmaiset rumpujarrut otettiin kdyttédn jo 1900-luvun alussa, mutta nykyaan
levyjarrut ovat melko pitkalti jo korvanneet rumpujarrut. Rumpujarruja kdytetaan ny-
kypaivana viela joissakin henkildautoissa taka-akselilla. [1, s. 6.]

Kitkajarrut voidaan kahteen paatyyppiin:

1. Levyjarrut: Jarrupalaa puristetaan aksiaalissuunnassa jarrulevya vasten. Jarru-
levyn suurin etu on toiminta korkeammissa kayttélampétiloissa, koska kun jar-
rulevyn lampétila nousee, niin samalla levyn paksuus kasvaa. Tama tuntuu kul-
jettajalla jaykempana ja lyhyempana liikematkana jarrupolkimella. Toinen suuri
etu on jarrupalan ja jarrulevyn seka jarrumomentin lineaarinen suhde. Esimer-
kiksi 10 %:in lisays jarrupalan kitkakertoimessa nakyy 10 %:in lisdyksend jar-

rumomentissa.

2. Rumpujarrut: Jarrukenkda puristetaan radiaalisuunnassa jarrurumpua vasten.
Rumpujarrun lampétilan noustessa rummun halkaisija kasvaa ja koska kiristava
vaikutus tapahtuu rummun sisdlld, tuntuu tama kuljettajalle pidentyneend lii-
kematkana jarrupolkimella. Rumpujarruissa 10 %:in lisdys jarrukenkien kitka-
kertoimessa saattaa lisatéd jarrumomenttia jopa 30 %, mika eroaa paljon levy-

jarruista.

2.3 Jarrujarjestelman toiminta

Perinteinen jarrujdrjestelma muuttaa auton liike-energian ja potentiaalienergian lamp6-
energiaksi. Mitd enemman autolla on massaa ja nopeutta, sitd enemman lampobenergi-

aa syntyy jarrutustilanteessa. Yleinen luulo ajoneuvojen jarrujarjestelmistd on se, etta



jarrut pysayttavat auton liikkeen. Nain ei kuitenkaan varsinaisesti ole, koska perintei-
sessa autossa jarrujarjestelma hidastaa ainoastaan jarrulevyn tai jarrurummun pydérin-
taliikkeen. Todellinen auton liikkkeen hidastuminen tapahtuu kuitenkin renkaan ja tien-
pinnan valilld. Voidaankin heti alkuun todeta, ettd edes ideaalisinkaan jarrujarjestelma

ei voi tuottaa enempaa pitoa, kuin mita renkaan ja tienpinnan valilla vallitsee.

2.3.1 Toimintaperiaate

Perinteisen kayttéjarrun toiminta perustuu hydrauliseen tehonsiirtoon, ja periaatteelli-
nen mekaanishydraulinen toiminta voidaankin tiivistaéd muutamaan eri kohtaan tapah-

tumajarjestyksessa (kuva 2).

Kuva 2. Jarrujarjestelmén toiminta [2, s. 11]

1. Kuljettaja painaa jarrupoljinta voimalla Fy, joka tydntaa jarrupdasylinterin man-

taa valitangon valityksella ja suljettuun hydraulijarjestelmaan syntyy paine.

2. Hydraulipaine saa pyorajarrusylinterin mannan liikkumaan voimalla Fgp ja se pu-

ristaa kitkapalan jarrulevya tai jarrurumpua vasten.



3. Jos auto on liikkeessa, syntyy renkaan ja tienpinnan vdlille jarruttava voima Fg,

joka hidastaa renkaan pydrintaliiketta.

Jarrujarjestelman toimintaa voidaan selventdada myos kuvan 3 mukaisella kaaviolla. Jo-
kainen naista kaavion perusosista mddraa hidastuvuuden ratkaisevien jarruvoimien
annostuksessa. Koska erilaisia tehtdvia ja ajoneuvotyyppeja varten asetetaan erilaisia
vaatimuksia, kehittyy myds toisistaan poikkeavia jarrujarjestelmia. Poikkeuksetta jarru-
jarjestelmat kuitenkin ovat samaa kayttotarkoitusta varten, vaikka niiden osien laatu,

malli tai toimintaperiaate saattaisikin poiketa toisistaan.
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Kuva 3. Jarrujarjestelman toimintakaavio

2.3.2 Jarrutustapahtuma

Itse jarrutustapahtumaa voidaan kuvata kuvan 4 mukaisella tilanteella, jossa jarruvoi-
ma voidaan laskea, kun tiedetaan vierintdvastusvoima, pyorivien osien massahitaus-
momentti, kulmahidastuvuus, jarruttava momentti ja renkaan dynaaminen sade. [3, s.
8.]



Kuva 4. Jarrutustapahtuma autossa

Jarruvoima voidaan laskea kaavalla

(M; —Jw + Fg *Rp)

T =
Rp

T = jarruvoima

Fr = vierintavastusvoima

J = renkaasta, vanteesta ja jarrulevysta syntyva massahitausmomentti

w = kulmahidastuvuus

M, = jarruttava momentti

R, = renkaan dynaaminen sade



2.4 Jarrujarjestelman toimintavarmuus ja turvallisuus

Puhuttaessa mista tahansa liikkuvasta ajoneuvosta, tulisi jarrujarjestelman olla viimei-
nen jarjestelmad, joka ajoneuvosta menee epakuntoon. Nain mahdollistetaan ajoneuvon

liikkeen hidastaminen kaikissa tilanteissa.

Jarrujarjestelman on toimittava turvallisesti kaikissa olosuhteissa:

erilaiset tienpinnan olosuhteet: jainen, luminen, kostea, marka, liukas tai kuiva

= auto kuormattu tai kuormaamaton

= jarruttaessa suoralla tai mutkassa

= uudet tai kdytetyt jarrukomponentit

= marat tai kuivat jarrukomponentit

= Kkuljettajan ominaisuudet: aloittelija tai kokenut

vedettdessa esim. perakarrya.

Henkildautoissa jarrujdrjestelma voidaan jakaa kaytt6jarruun ja seisontajarruun. Naista
kayttdjarru on jaoteltu kahteen eri hydraulipiiriin, mikéd mahdollistaa kayttdjarrun osit-
taisen toiminnan, mikali jarrujarjestelman hydraupiirissa ilmenee esimerkiksi vuoto.
Seisontajarrua voidaan kdyttda auton paikallaan pitamiseen lisaksi mahdollisena hata-

jarruna, mikali kayttdjarrussa ilmenee hairio.

Tutkimusten mukaan noin 90 % kaikista auto-onnettomuuksista johtuu ihmisten teke-
mista virheistd ja loput 10 % auton mekaanisista vioista. Alle 2 % kaikista onnetto-
muuksista johtuu jarrujarjestelmien epakunnosta. Naista jarrujarjestelmien aiheutta-
mista onnettomuuksista 89 % johtuu jarrujarjestelman epakunnosta ja 11 % vaarasta
balanssista joko vasemman tai oikean puolen pydrien valilla, tai etu- ja takapydrien
valilla. [1, s. 471.]



Suomessa kuolee vuosittain Tilastokeskuksen mukaan n. 250 henkiléa liikenneonnet-
tomuuksissa. Mikdli oletetaan etta noin 2 % kaikista onnettomuuksista johtuisi jarrujar-
jestelmien epakunnosta, tarkoittaisi se Suomessa n. 5 henkilén hengen menettamista
vuodessa. Lukua voidaan pitaa tieliikenteessa liikkuvaan ajoneuvomaaraan ja ajoneu-

vojen ikaan nahden pienend, mutta silti jokainen menetetty ihmishenki on liikaa.

Saksalaisten tutkimusten mukaan mita vanhempi auto on kyseessd, sitd suurempi on
riski joutua onnettomuuteen. Tutkimuksen mukaan 12-14 vuotta vanhat ajoneuvot
omaavatkin n. 10-kertaisen riskin verrattuna uudehkoihin alle kaksi vuotta vanhoihin
autoihin. [4, s. 4.]

2.5 Lain asettamat vaatimukset jarrujdarjestelmalle

Euroopan yhteisdjen komissio on luonut direktiivin 98/12/EY, joka maarittaa M1-luokan
ajoneuvon jarrujarjestelmadlle asetettavat yhteiset vaatimukset Euroopan unionin sisal-
la. Direktiivista I0ytyy tarkat ohjeet jarrujarjestelmélle ja seuraavaksi esitelldan insindo-
ritydnkannalta oleellisimmat. [5.]

2.5.1 Kitkakayra

Henkildautossa on etuakselin kitkakdyran oltava taka-akselin vastaavan kayran ylapuo-
lella kaikissa kuormaustiloissa, kun jarrutussuhde on 0,15 - 0,8. Kuvassa 5 nahdaan
EU:n direktiivin 98/12/EY [5, s. 32] mukaiset vaatimukset kitkakayrille. Talla taataan
henkildauton riittdva hidastuvuus ja turvallisuus, koska direktiivi ei salli takapydrien

lukkiutumista ennen etupydria mainitulla jarrutussuhdevalilla.
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Kuva 5. EU:n direktiivin 98/12/EY kitkakdyrd. k = kitkakerroin ja z = hidastuvuus (G). [5, s.
32.]

2.5.2 Kayttojarru

Kayttéjarrun on vaikutettava kaikki pydriin, ja kulumissaadon pitéa olla automaattinen
vahintaan etujarruissa. Jarrujarjestelman tehovaatimuksiin direktiivissa on esitetty kaa-

va, joka laskee keskimdaraisen taysin kehittyneen hidastuvuuden autolle:

Vi v

Dn =25 09205, —=5,) ™

/s?

V,= ajoneuvon alkunopeus
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d,,= keskimaaradinen tdysin kehittynyt hidastuvuus
V,= ajoneuvon nopeus 0,8V; (km/h)

V.= ajoneuvon nopeus 0,1V; (km/h)

S.,= Vy:nja V,:n valilla kuljettu matka metreina

Sp="Vy:n ja V,:n valilla kuljettu matka metreind

2.5.3 Kayttojarrun teho

Tyyppi 0 -testi on suoritettava moottori ssmmutettuna alkunopeudella 80 km/h ja mak-
simipoljinvoiman ollessa 500 N. Lisaksi pitaa tayttya keskimdardinen minimi hidastu-
vuusvaikutus 5,8 m/s’.

UZ

< -
5_0,1*17+150

S = jarrutusmatka (m)
v = testin aloitusnopeus (km/h)

Laskukaavaan sijoittamalla testin alkunopeus 80 km/h saadaan laskettua lain sallima

maksimijarrutusmatka:

km
s<o1 80km+(8()T)2
* — —

=0 h 150

§<506m

Tyyppi 0 -testi on suoritettava moottori kytkettyna alkunopeuden ollessa 80 % ajoneu-
von rakenteellisesta maksiminopeudesta ja maksimipoljinvoiman ollessa 500 N. Lisaksi

pitaa tayttya keskimaardinen minimi hidastuvuusvaikutus 5 m/s.
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2

v
§$<01 —
=0, *17+130

S = jarrutusmatka (m)
v = testin aloitusnopeus (km/h)

Laskukaavaan sijoittamalla testin alkunopeus (80 % ajoneuvon rakenteellisesti maksi-

minopeudesta) 160 km/h saadaan laskettua lain sallima maksimijarrutusmatka:

km
S$<0,1%160 km + (160 T)Z
* —_— _—

- h 130

§$<186,6m

2.5.4 Kaytt6jarrun jaannosteho

Mikali kayttdjarrussa ilmenee vika jossain sen valityslaitteiston osassa, on sen silti saa-
vutettava enintaan seuraavien taulukossa 1 esitettyjen arvojen mukainen jarrutusmat-
ka ja vahintaan seuraavien arvojen mukainen keskimadrdinen tdysin kehittynyt hidas-
tuvuus, kun kayttolaitteeseen kohdistettu voima on enintdan 700 N ja testi tehdaan
tyyppi O -testilla vaihde vapaalla. Taulukossa 1 on laskukaavat ja lasketut jarrutusmat-
kat kayttdjarrun jaannosteholle.

Taulukko 1.  Kaytt6jarrun jaanndstehon laskeminen

Kuormitettuna Kuormittamattomana
v =80— v=80——
m
a= 1,75—2 a = 1,55—2
5§5<0,1 +100 v’ §<0,1 +100 v
* —_— %k —— * —_— % ——
=P R0 " 150 = VT s " 150
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§$<01 80-1-100 80° §<0,1 80+100 80°

* — %k —— * — % —

- 30 150 - 25 150
§$<150,2m §<1787m

2.5.5 Varajarrujarjestelma

Varajarrujarjestelmalld, vaikka sen kayttolaitetta kaytettdisiin my6s muihin jarrutustoi-
mintoihin, ei saa ylittda EU:n direktiivin suurinta M1-ajoneuvolle asetettua jarrutusmat-
kaa. Varajarrutusjdrjestelman teho on tarkastettava tyypin 0 -testilla vaihde vapaalla
alkunopeudella 80 km/h. Jos varajarrujarjestelman kadyttolaite on kasikayttdinen, jarrul-
le vahvistettu teho on saavutettava, kun kayttolaitteeseen kohdistetaan 400 N:n voima.
Jalkakayttdisissa kayttolaitteissa voima on 500 N.

Jarrutusmatka voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

2 x v?
150

§$<01xv+

Edelliseen kaavaan sijoittamalla esimerkiksi jarrutus nopeudesta 80 km/h saadaan va-

rajarrujarjestelmalla jarrutusmatkaksi:

km
$<0,1 80km+2*(80T)2
* — —
- h 150

§<933m

2.5.6 Seisontajarru

EU:n direktiivin 98/12/EY [5, s. 23] maarittelee seisontajarrun toiminnalle seuraavat
ehdot:

Seisontajarrulla on varajarrun ominaisuudessa saavutettava jarrutusmatka, joka ei ylita
seuraavaa arvoa, seka keskimaarainen taysin kehittynyt hidastuvuus, joka lasketaan

seuraavalla kaavalla:
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—01p 2%
$=UAV T80

jossa

s = matka (m)

v = nopeus (m/s)

Seisontajarrujarjestelman on pystyttava pitdmaan kuormitettu ajoneuvo paikallaan yla-
tai alamdessd, jonka kaltevuus on 18 prosenttia, vaikka se olisi yhdistetty johonkin
muuhun jarrujdrjestelmaan. Lisaksi sellaisen ajoneuvon osalta, joka on hyvaksytty pe-
rdvaunun vetoon, seisontajarrujarjestelman on pystyttava pitdmaan ajoneuvoyhdistel-

ma paikallaan yla- tai alamdessd, jonka kaltevuus on 12 prosenttia.

Jos kayttolaite on kasikdyttdinen, siihen kohdistettava voima saa olla henkildautossa
enintaan 400 N ja jalkakayttoisissa 500 N. Myds sellainen seisontajarrujarjestelmd, jota
on kaytettava useita kertoja ennen vaaditun tehon saavuttamista, on hyvaksyttava.

Tyyppi 0 -testi on tehtdva vaihde vapaalla 30 km/h:n alkunopeudella, jolloin seisonta-
jarrulla on saavutettava ennen taytta pysahtymista vahintaan 1,5 m/s2 hidastuvuus.

2.6 Jarrujarjestelman toimintaviiveet

Jarrutuksen viiveitd voidaan kuvata kaaviolla, josta selviaa jarrutuksen kolme eri vai-
hetta: jarrujarjestelman aktivointiviive, jarrutusaika ja jarrujarjestelman vapautusviive.
Kuvassa 6 on suoritettu jarrutus ABS-jarrujarjestelmalla aloittaen nopeudesta 100 km/h
ja lopettaen siihen, kun auto on tdysin pysahtynyt. Kuvasta voidaan toimintaviiveiden
lisdksi nahda myds, mita muutoksia jarrutustilanteessa tapahtuu poljinvoimalle, hidas-
tuvuudelle, jarrupaineille, paasylinterin paineelle, ajonopeudelle ja polkimen liikemat-
kalle.
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t0 t1 t2 13
1400 .
........... pedal force [N]
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1200 PN b me‘ - deceleration [m/s?)
oo e, / y . I I = ——— pressure at LF wheel
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Kuva 6. Kuvaaja jarrutuksessa mitattavista suureista [9, s. 164]

Kuvaajasta voidaan todeta seuraavat vaiheet jarrutustapahtumasta.

t0 on jarrutuksen aloituspiste

= 0 - t1 on aktivointiviive

= t1 -t2 on jarrutusaika

= {2 - t3 on vapautusviive

= {3 on jarrutuksen lopetuspiste.

2.6.1 Aktivointiviive

Jarrujarjestelman toimintaviiveista merkittdvampi turvallisuuden kannalta on viive, joka
alkaa siita, kun kuljettaja koskee jalalla jarrupoljinta aikomuksena hidastaa auton no-
peutta, ja loppuu siihen, kun jarrupaine alkaa nousta. Tata viivettd kutsutaan aktivoin-
tiviiveeksi, joka voidaan jakaa kytkennan alkuviiveeseen ja paisunta-aikaan. Kytkennan

alkuviive on aika, johon vaikuttaa merkittavasti jarrupolkimen lilkkematkan alussa olevan
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tyhja osuus, missa ei tapahdu mitaan jarrupaineiden nousun kannalta. Tahan liikemat-
kaan sisaltyy jarrupaasylinterin ns. cut-off -likematka, mikd on paasylintereissa yleises-
ti suunniteltu siten, etta sita ei voi jalkeenpdin muuttaa lukuun ottamatta kilpa-autoja.
Paisunta-aika on aika, joka kuluu jarruvoiman vaikutuksen (hidastuvuuden) alkamises-
ta, tietyn arvon saavuttamiseen (75 % py0rajarrun asymptoottisesta loppupaineesta).
Aktivointiviiveeseen vaikuttaa myds jarrunesteen viskositeetti ja jarrupalojen tai jarru-

kenkien kitkamateriaali.

Cut-off -liikematkalla tarkoitetaan sita liikematkaa (kuva 7), jonka paasylinterin manta
likkuu eteenpdin, ennen kuin jarjestelmdssa alkaa nousta hydraulipaine. Paineen nou-
su on mahdollista vasta sitten, kun mannan tiiviste on ohittanut paasylinterin jarrunes-
tesdilion liitannan reian. Vasta tuon pisteen ohittamisen jalkeen hydraulijarjestelma on

suljettu ja paine alkaa nousta.

= jarruneste

Kuva 7. Jarrupdasylinterin leikkauskuva: 1. Jarruneste sailiosta, 2. Cut-off -likematka, 3. Jar-
runesteen sisddanmenoportti hydraulijarjestelmadn, 4. Manta, 5. Voima jarrutehostimelta, 6.
Mannan tiiviste [2, s. 29]
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2.6.2 Vapautusviive

Edellisen viiveen vastakohta on vapautusviive, joka alkaa siita, kun kuljettaja vapauttaa
jalan polkimelta aikomuksena lopettaa jarrutus, ja loppuu siihen, kun jarrupiirien hyd-
raulipaineet ovat laskeneet nollaan. Vaarana voi olla etta jarjestelmassa esiintyy hyste-
reesid, joka aiheuttaa sen, etta jarrujarjestelma ei palaudu takaisin normaalin tilaansa.
Siina tapauksessa jarrut voivat jaada laahaamaan joko hetkeksi vapauttamisen jalkeen
tai pidemmaksi aikaa pysyvasti. Silloin kyseessa on yleensa huollon puutteesta johtuva
vika, mutta myds suunnittelulla voidaan vaikuttaa tdman mahdollisen vian esiintymi-

seen komponenttien idn myo6ta.

2.7 Kitkan muodostuksen mekanismit tienpinnan ja renkaan valilla

Painettaessa jarrupoljinta kuljettaja tekee toivomuksen jarrujarjestelmalle auton liik-
keen hidastumisen suhteen. Mikali auto on liikkeessd, tuottaa jarrupolkimen painami-
nen momentin jarrulevyllad tai jarrurummulla, ja vanteen ansiosta momentti siirtyy ren-
kaalle. Renkaan ja tienpinnan valinen kitkavoima synnyttaa vastamomentin, joka yrit-
taa vastustaa téman jarrumomentin muodostumista, ja ndin auton nopeus hidastuu.
Jarruvoiman suuruus onkin suora funktio momentille, joka syntyy renkaalla ennen, kuin

rengas lukittuu.

2.7.1 Kitkan muodostumisen periaate

Renkaan ja tienpinnan valilla syntyva kitka muodostuu paaasiassa adheesiosta ja hys-
tereesistd, joista hystereesi (kuva 8) syntyy kumimateriaalin sisdisesta energiahaviosta,
jolloin muotoaan muuttava rengas pystyy tuottamaan kitkavoiman. Seka hystereesikit-
kan etta adheesiokitkan suuruus riippuu liukunopeudesta. Hystereesikitkassa maksimi

saavutetaan suurilla nopeuksilla ja adheesiokitkassa pienilla nopeuksilla.
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‘ Luiston suunta
Kuormituksen normaalivoim/

Kuormituksen vapautumisesta syntyva voima N\

N

Tien pinta

Kuva 8. Renkaan kumiseoksen hystereesin tuottama pitkittaisvoima karkealla tienpinnalla

Adheesio taasen muodostuu renkaassa kaytetyn kumimateriaalin elastisista ominai-
suuksista, joiden ansiosta kumin kosketusala lisédntyy verrattuna koviin elastisiin mate-
riaaleihin. Kumin adheesio kuitenkin vaatii lyhyen ja hyvan kontaktin tiehen, mika tekee
tien ja kumin vuorovaikutuksen herkdaksi epatasaisuuksille ja lialle. Nama aiheuttavat
paikallisesti korkeita pintapaineita, joista syntyy suuria molekyylien valisia voimia vas-
tinpintojen valille. Pintojen liikkuessa syntyy ndin vastinpintojen valille tyontévoimia,
joiden vaakasuora summavektori on adheesiovoima. Esimerkiksi tien pinnalla oleva vesi
rittda estamaan renkaan ja tien pinnan valisen vuorovaikutuksen adheesion osalta. [6,
s. 7.]
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( Luiston suunta Kuormitus l

Adheesiovoiman komponentti/

Tien pinta

Kuva 9. Renkaan ja tienpinnan vuorovaikutuksesta syntyva adheesiovoima

2.7.2 Pitkittaisvoiman muodostuminen

Erds teoria renkaan pitkittaisvoiman muodostumisesta on ns. harjamalliteoria. Tassa
teoriassa rengas voidaan ajatella harjamallina, jossa renkaan kosketus jaetaan tiettyyn
maaraan elastisia harjaksia, jotka koskettavat tietd. Rullatessaan vapaasti renkaan ku-

dosrunko joustaa, ja ndin harjat joustavat symmetrisesti (kuva 10).
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O

Rengas rullaa ja kudosrunko joustaa

Kuva 10. Rullaava rengas

Jarrutustilanteessa (kuva 11) kudosrunko taipuu siirtdessaan momenttia ja nama har-
jakset tarrautuvat tiehen seka alkavat venya pitkittdisluiston (nopeuseron) johdosta.
Jarrutustilanteessa rengas pyoriikin hitaammin kuin auton ajonopeus edellyttaisi. [6, s.
35.]

M=M.

O

Jarrutustilanteessa kudosrunko taipuu
siirtaessaan momenttia

Kuva 11. Jarruttava rengas
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2.8 Jarruvoiman sadtolaitteet

Jarruvoiman saatodlaitteita tarvitaan, jotta voidaan sovittaa pydrdjarrujen mitoitukseen
perustuva etu- ja taka-akselin jarruvoimajako paremmin auton jarrutusvoimien paraa-
belinmuotoista ihannejakovaatimusta vastaavaksi. Talla tavoin pyritddn saavuttamaan
mahdollisimman lyhyt jarrutusmatka sekda mahdollistetaan auton ohjattavuuden saily-
vyys eri tilanteissa. Jarrutusvoimien ihannejakovaatimus riippuu ainoastaan auton
staattisesta painojaosta, painopisteen sijainnista ja jarrutusvoimien suhteesta. [7, s.
608.]

2.8.1 ABS - jarrujen lukkiutumisenestojarjestelma

ABS-jarjestelman ansiosta yksittaisen renkaan pitkittdisvoimaa pystytdan saatelemaan
ja ndin auton ohjattavuus pyritdan sailyttémaan myos jarrutustilanteessa. Ideaalitilan-
teessa jarrutuksessa jokainen rengas asettuisi n. 5-20 %:in luistoon, koska optimi luis-
toprosentti riippuu kelista, nopeudesta ja renkaan ilmanpaineesta [7, s. 584]. Talléin
rengas pystyy tuottamaan maksimipitkittaisvoiman, mutta todellisessa tilanteessa ta-
man saavuttaminen on kuitenkin vaikeaa, koska jos rengas ylittdd saavutettavan pitkit-
taisvoiman maksimin, lukkiutuu rengas valittbmasti epastabiilista tilasta johtuen. Mita
aikaisemmin jarrutuksen alussa renkaan lukkiutumista pystytdan rajoittamaan, sita
lyhyempi jarrutusmatka syntyy, koska jarrutuksen alussa auton nopeus on suurimmil-
laan. [6, s. 112.]

ABS-jarjestelmassa jokaisen renkaan pydrintdnopeutta mitataan ja heti kun rengas
uhkaa lukittua, alennetaan kyseisen pyorajarrun jarrupainetta. Vastaavasti kun renkaan
pyorintanopeus jalleen kasvaa, voidaan jarrupainetta nostaa. Naiden kahden vaiheen
valissa saattaa olla hetki, jossa jarrupainetta pidetaan vakiona. Nain ollen renkaan py6-
rimisnopeus muuttuu ABS-jarrutuksessa jatkuvasti ja tama valittyy myods kuljettajalle

tarisevana jarrupolkimena. [6, s. 113.]

2.8.2 Takajarruvoiman saatolaite

Jarruvoiman saatdlaite tarvitaan autossa taka-akselilla, koska kiintedlld jarruvoimanija-

olla jarrujarjestelma toimii optimaalisesti vain tietyissa olosuhteissa, ja nain ollen taka-
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jarruvoiman rajoitinventtiilin avulla pyritaan sagtamaan takajarruvoima jarrutustilannet-

ta paremmin vastaavaksi ja estéamaan takapydrien lukittuminen ennen etupydria.

Vanhemmissa autoissa kaytettiin kuormitussaatodisia ja hidastuvuussaatodisia takajarru-
voiman rajoitinventtiileja, mutta naista on luovuttu ja on siirrytty elektroniseen takajar-

ruvoiman saatoon. [3, s. 15.]

Elektroninen takajarruvoiman saatdé (EBD) pohjautuu ABS-jarjestelmaan, mutta se on
ohjelmoitu erilailla. EBD tarvitsee kolme erilaista komponenttityyppia:

1. anturit, jotka mittaavat renkaiden luistoa ja jarrujarjestelman hydraulipainetta

2. venttiilit, jotka sovittavat pydrajarruvoiman oikeaksi

3. ohjausyksikkd, joka laskee pydrajarruvoiman tilannetta vastaavaksi.

Jotta pystytadan maadrittdmaan renkaan luistosuhde, tarvitaan renkaan pydérintanopeus
ja auton maanopeus. Jos rengas pyorii hitaammalla nopeudella kuin auto liikkuu, niin
rengas luistaa ja siitd voi olla seurauksena renkaan lukkiutuminen. Taman vuoksi EBD
mittaa renkaan pyorintéanopeutta ja laskee kaikkien renkaiden pyorintanopeuden kes-
kiarvon, jotta tiedetaan arvio auton maanopeudesta. Py6rdjarruvoima sovitetaan oike-
aksi saatamalla jarrupiirin hydraulipaine elektronisesti ohjattujen venttiilien avulla.
Elektronisia venttiileja ohjataan ohjausyksikén avulla, joka saa tiedon pydrien nopeus-
antureilta ja laskee siitd renkaiden luistosuhteen. Ndin saadaan saadettya jokaisen ren-

kaan luistosuhde tilanteeseen sopivaksi. [8]

Ajettaessa mutkaan suurin osa EBD-jarjestelmista mittaa myo6s auton kallistumaa, jota
voidaan verrata ratin kaantékulmaan. Talla tavoin voidaan maarittda, onko auto ylioh-
jaavassa (liikaa korin kallistumaa suhteessa renkaan kaantékulmaan) vai aliohjaavassa
(liian vahan korin kallistumaa suhteessa renkaan kaantékulmaan) tilassa. Talla tavoin

EBD voi korjata my6s auton kulkusuuntaa jarruttamalla takapydria. [8]



22

2.9 Jarrujarjestelma M1-luokan sahkbajoneuvossa

Sahkdautossa jarrujarjestelma ei poikkea juurikaan tavanomaisista polttomoottori au-
toista. Kuten dieselkdyttdisissa autoissakin myds sahkdautossa jarrutehostimeen ei
saada alipainetta imusarjasta, joten myds sdhkdautot pitda varustaa erilliselld ali-
painepumpulla. Lisdksi sahkdauto mahdollistaa jarruenergian talteenoton, jolloin kayt-
tamalla sahkémoottoria generaattorina voidaan jarrutustilanteessa ladata auton akku-
pakettia.

2.9.1 Sahkdauton asettamat vaatimukset jarrujarjestelmalle

Taman padivan sahkdauton jarrujarjestelma poikkeaa polttomoottoriauton jarrujarjes-
telmasta todella vahan. Kuten aikaisemmin mainittiin, myds sahkdautossa pitda kayttaa
jarrutehostimelle erillista alipainepumppua dieselauton tapaan. Sahkdéauto mahdollistaa
myo6s helposti toteutettavan jarrutusenergian talteenoton, kun sahkdémoottoria voidaan
kayttdd generaattorina lataamaan akkupakettia. Mikali sahkdmoottorilla jarrutetaan
taka-akselin rengasta tai renkaita, tulee jarrutusenergian talteenotossa huomioida, ett-
eivat takarenkaat saisi lukittua missadn tilanteessa ennen eturenkaita. Vaikka sahko-
moottorilla voidaankin hidastaa auton liikettd, ei auton jarrujarjestelmaa voida kuiten-
kaan jattda pelkan sahkdmoottorin varaan, koska nykypaivan sahkémoottoreilla ja ak-
kuteknologialla saavutettava maksimihidastuvuus on n. 0,3 G, joka ei yksinaan viela
tayta lain vaatimuksia. Taman vuoksi auto pitaa varustaa myds erillisilla pyorajarruilla.
[9, s. 163.]

2.9.2 Energian talteenotto

Energian talteenotto voidaan jakaa kahteen eri tilanteeseen, joissa auton kineettista
liike- tai potentiaalienergiaa otetaan talteen: jarrutuksessa tapahtuva energian talteen-
otto ja moottorijarrutuksessa tapahtuva energian talteenotto. Kummassakin tilanteessa
voidaan ottaa talteen auton kineettistd liike-energiaa kayttamalla sahkdmoottoreita
hetkellisesti lataamaan akkupakettia tai superkondensaattoria. Jarrutusenergian tal-
teenotossa on otettava huomioon turvallisuuden lisaksi matkustajien mukavuus, koska

jarruenergian talteenoton voimakkuus maarittelee myos auton hidastuvuuden.
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Energian talteenoton hyodyt ndkyvat energiatehokkuudessa. Suurin etu tulee ajettaes-
sa kaupungissa tai ruuhkassa, joissa tulee paljon kiihdytyksia ja jarrutuksia. Energian
talteenotossa kaytetaan ns. Brake By Wire -teknologiaa, jossa fyysinen kontakti kuljet-
tajan ja jarrujarjestelman valilla on poistettu ja tilalla on antureita mittaamassa, miten
paljon jarruvoimaa tarvitaan, jotta auto saavuttaa kuljettajan tavoitteleman hidastu-

vuuden.

Perinteisessa jarrujarjestelmdssa auton lilkke-energia muuttuu jarrutuksessa kitkan myo-
ta lammoksi ja haihtuu ilmaan. Myds perinteisissa autoissa liike-energiaa on mahdollis-
ta kerata talteen erilaisilla jarjestelmilla esimerkiksi erilliseen vauhtipydéraan, joka esi-
merkiksi Fl-autoissa pyorii jopa 70000 kierrosta minuutissa ja pystyy sdilomaan jopa
750 kilojoulea energiaa. Tama energiasisaltd vastaa noin 1 kg:aa bensiinia, mutta toi-
saalta pyorivalld vauhtipyodralla on gyroskooppisia ominaisuuksia ja se tuo lisaa painoa,

joten hyoéty saattaa jaada pieneksi. [10, s. 21.]

Sahkdautoissa energian talteen ottaminen on helpompaa, koska auton liikuttamiseen
kaytettdvaa induktiomoottoria voidaan kayttda generaattorina, jolloin auton liike-
energia voidaan varastoida suoraan sahkdvarastoon. Induktiomoottorin kaytté onkin

jarkevaa, koska sita voidaan kayttaa generaattorina ilman mitadn muutoksia.

2.9.3 Perinteisen jarrujarjestelman ja energian talteenoton yhdistéminen

Elektrohydraulisessa jarrujdrjestelmdssa yhdistetaan jarruttaminen hydraulisella jarru-
jarjestelmalla ja sahkdmoottorilla (kuva 12). Naiden kahden jdrjestelman yhdistéaminen
vaatii useita antureita, jotta voidaan maarittaa, millaisen hidastuvuustavoitteen kuljet-
taja antaa ja millainen jarruvoima pitaa tuottaa, jotta tdma kuljettajan hidastuvuusta-
voite taytettdisiin. Suurimpia haasteita on tunnistaa ajo-olosuhteet ja sita my6ta tien ja
renkaan valinen kitkakerroin. Ideaalitilanteessa kuljettaja ei kuitenkaan huomaa paina-
essaan jarrupoljinta, kdyttaako auto jarrutukseen sahkémoottoria, hydraulijarjestelmaa,
vai ndita molempia yhtaaikaisesti.
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Kuva 12. Hydraulisen jarrujarjestelman ja sahkdmoottorilla jarruttamisen yhdistéaminen [11]

Sahkodautoissa on energiatehokkuus tarkeintd, joten sahkdauto pyrkii aina jarruttamaan
ensisijaisesti sahkomoottorilla, jotta energiaa saadaan varastoitua mahdollisimman pal-
jon. Mikali kuljettajan toivoma hidastuvuus ei kuitenkaan tayty pelkalla séhkémoottoril-
la jarruttamalla, kaytetaan lisaksi myos hydraulista jarrujarjestelmaa. Nykypaivan akku-
teknologia rajoittaa kuitenkin sahkdmoottoreilla saavutetun maksimihidastuvuuden n.
0,3 G:hen, koska akkujen latausnopeus ei voi olla aaretén. Energian talteenoton maara
riippuu myds akkujen varaustilasta, koska jos akut on ladattu tayteen, ei jarruenergiaa

voida varastoida.

Suurin ongelma muodostuu hydraulisen jarjestelman ja sahkdmoottorilla jarruttamisen
yhdistémisessa. Energian talteenoton tuottama jarrumomentti on helppo maarittaa,
koska se on suoraan riippuvainen generaattorina toimivan sahkémoottorin jannitteesta.
Ohjausjarjestelma vahentaa regeneroinnin tuottaman jarrumomentin vaaditusta koko-
naisjarrumomentista. Tama jaljelle jaava jarrumomentti jatetdaan hydraulijarjestelman
tuotettavaksi, ja siitda onkin muodostunut eri auto- ja komponenttivalmistajien haasta-
vin osuus. Elektrohydraulisissa jarrujarjestelmissa kun hydraulijarrujarjestelman jarru-
paine on osittain itsendinen riippumatta kuljettajan jarrupoljinvoimasta. Mikali halutaan

hallita tamantyyppista jarjestelmaa, on taustalla oltava pitkalle kehitetty matemaatti-
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nen malli hydraulipaineen ja jarrumomentin valisesta toimintasuhteesta (kuva 13). Kun
haluttu kitkajarruvoima on maaritetty matemaattisen mallin ja eri antureiden avulla,
hydraulijarjestelman ohjainyksikkd yrittaa tayttaa valin kokonais- ja regeneraatiojarru-
momentin valilld. Jarrutusenergian talteenoton huono puoli on se, etta jarrutusmo-
menttia ei ole tarjolla, ellei rengas ja sitd kautta sahkémoottori py6ri. Taten pienilla
ajonopeuksilla jarrutusenergian maara on rajoitettu, koska kun ajoneuvo tekee jarru-
tuksen ja auton liike on lahella pysahtymistd, jarrutusenergian maara laskee ja kitkajar-

rutuksen maara nousee. [11]
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Kuva 13. Kitkajarrun ja jarruenergian talteenoton jarrumomentin jakautuminen [11]

Jarruttaessa kitkajarruilla kitkapintojen lampdtila nousee ja hydraulipaineen ja jarru-
voimien toimintasuhde muuttuu. Tdman suhteen muuttumiseen vaikuttaa myds koste-
us ja jarrukomponenttien kuluneisuus. Hallintaohjelmiston pitaa olla siis erittdin pitkalle
kehitetty, ja sen pitaa pystya adaptoitumaan ndihin eri tilanteisiin kdyttéen erilaisia
algoritmeja, mutta kuten tien ja renkaan valisen kitkakertoimen maarittdminenkin, ei-
vat ndama arviot ole tdydellisesti totuutta vastaavia. Nain ollen suunnitteluinsindorit
kayttavatkin tuhansia tunteja nadiden jarjestelmien kehittamiseen, jotta autojen tuotan-

toon siirtaminen ei kestaisi loputtomiin.

Hydraulisen jarrujdrjestelman ja jarrutusenergian talteenoton yhdistéminen onkin osoit-
tautunut erittdin haastavaksi. Mikali matemaattinen toimintamalli ei ole tarpeeksi tarkka
ja pitkalle kehitetty, saattaa tama aiheuttaa muutoksia auton hidastuvuudessa, vaikka

kuljettaja painaisikin jarrupoljinta tasaisella voimalla. Mikali matemaattinen malli yliar-
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vioi jarrumomentin, se saattaa asettaa liian pienen hydraulipaineen, joka saattaa joh-
taa vaaraan jarrutustilanteen hahmottamiseen. [11]

2.10 Jarrujarjestelmien eroavaisuudet

Automallista ja luokasta riippuen jarrujarjestelmadlle asetetaan erilaisia vaatimuksia.
Kaikilla automalleilla samaa on kuitenkin se, etta jarrujarjestelman on vahintaan lapais-
tava lain asettamat vaatimukset. On tiedettava myos, millaiset jarrut tarvitaan ja mihin
kayttotarkoitukseen. Tavanomaisessa henkildautossa jarrujarjestelmalle asetetut vaa-
timukset kun ovat erilaiset kuin urheiluautossa, koska alkuperdinen kayttétarkoitus on

erilainen.

Luvuissa 2.10.1 - 2.10.8 esiteltavan tutkimuksen mukaan suurimmat erot jarrujdrjes-
telmissa eri automallien valissa syntyvat pyorajarrujen fyysisestd kokoluokasta, koska
niihin vaikuttaa suurelta osin auton suunniteltu maksiminopeus ja massa seka kaytto-
tarkoitus. Maksiminopeus, auton massa ja kayttotarkoitus madrittelevat padosin sen,
miten paljon pyorajarrujen pitaa sitoa lampdenergiaa. Toisaalta jarrut saatetaan suun-
nitella jo alun perin "ylitehokkaiksi”, jos auto suunnitellaan esimerkiksi urheilullista ajoa
ajatellen. Tiedot eri automalleista on saatu automerkkien maahantuojilta.

2.10.1 Jarrujarjestelma keskivertokuluttajalle

Keskivertokuluttajalle jarrujarjestelma on ainoastaan jarrupoljin, jota painettaessa tie-
tylld voimalla auto saavuttaa tietyn hidastuvuuden. Voiman ja hidastuvuuden pitaa olla
lineaarinen, jotta ihminen pystyy pitdmaan jarrujarjestelman toimintaa loogisena eri
tilanteissa. Jarrujarjestelma oli pitkaan osa-alue autosta, joka jai vahimmalle huomiolle,
ja vasta viime vuosina jarrutusenergian talteenoton ja erilaisten elektronisten lisdjarjes-
telmien ansiosta jarrujarjestelma on saanut uuden merkityksen. Nykypaivan jarrujarjes-
telmadlld voidaan lisata auton ekologisuutta kayttamalld jarrutusenergian talteenottoa.
Lisdksi erilaiset elektroniset lisdjarjestelmat kuten makildhtéavustin (auttaa liikkeelle
lahddssa ylamakeen; auto ei valu taaksepdin) ja hatdjarrutehostin (lisaa jarrutusvoimaa
hatdjarrutustilanteessa) saattavat helposti vaikuttaa kuluttajan auton ostamiseen

enemman kuin jarrulevyjen koko ja jarrusatulan vari tai muut auton ominaisuudet.
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2.10.2 Imago ja markkinointi

Esimerkiksi Porsche -automerkille jo valmistajan mainospuheiden mukaan jareat jarrut
ovat osa merkin imagoa. Nykypaivan jarrujarjestelmat sisaltavat myds erilaisia lisdjar-
jestelmia, joilla pyritddn ei ainoastaan lisédmaan kuljettajan mukavuutta, mutta myds
parantamaan ajoturvallisuutta. Autovalmistajien esitteitd lukiessa saakin helposti sellai-
sen mielikuvan, etta autoja pyritaén nykypaivana markkinoimaan myds erilaisten elekt-
ronisten lisdjarjestelmien avulla. [12, s. 58.]

2.10.3 Henkildauto (Volkswagen Golf 1.2TSI vm. 2011)

Henkildautosegmentissa padpaino on varmasti kustannustehokkuudessa ja turvallisuu-
dessa. Volkswagen Golf 1.2TSI edustaa nykypdivan perinteista henkildautoa, jolla on
myos pitka kehityshistoria. Volkswagen sisaltda seka edessa etta takana uivat liukutap-
piohjatut jarrusatulat, mikd on kustannustehokas ratkaisu silti kuitenkaan tinkimatta
henkildautolle asetettavasta suorituskyvysta tai turvallisuudesta. Uivilla jarrusatuloilla
on parempi terminen rakenne lisdksi seka pienempi tilantarve jarrulevyn ja vanteen

valissa.

Taulukko 2.  Volkswagen Golf 1.2TSI 2011 tiedot

Volkswagen Golf 1.2TSI 2011

Auton omapaino 1300 kg
Etujarrulevyn halkaisija (jaghd.) 280 mm
Takajarrulevyn halkaisija 255 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija edessa 54 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija takana 38 mm
Jarrusatulan mantien lukumaara edessa 1 kpl
Jarrusatulan mantien lukumaara takana 1 kpl
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2.10.4 Urheiluauto (Porsche 911 Carrera S vm. 2011)

Porsche mainitsee jo 911 Carrera -automallinsa esitteessa, ettd jarrut ovat osa sen
automallien imagoa [12, s. 58]. Urheiluautoista puhuttaessa Porsche edustaa klassista
automerkkid, jonka varmasti kaikki tuntevat iasta huolimatta. Urheiluautoissa yleisesti
on tehokkaampi moottori ja sitéd myéta myds suurempi huippunopeudeus. Nain ollen
jarrujarjestelmaltd vaaditaan myds vastaavasti suurempaa suorituskykya. Porsche 911
Carrera S:ssa on, sekd edessa ettéd takana ns. monoblock -jarrusatulat, jolloin jar-
rusatula on valmistettu yhdesta kappaleesta. Tama lisaa jarrusatulan jaykkyytta ja sen
myo6td myos jarrupoljintuntumaa tehden siita tarkemman ja liikematkasta lyhyemman.

(-‘\\ \ ¢

Kuva 14. Porschen keraamiset komposiittijarrulevyt

Porsche tarjoaa myds lisdvarusteena 911 Carrera -malleihin PCCB (Porsche Ceramic
Composite Brake) -jarrupakettia (kuva 14). Kdytdnndssa tama muuttaa etujarrulevyn
halkaisijan 350 mm:iin ja jarrulevyjen materiaali muuttuu keraamiseksi komposiittima-
teriaaliksi, jolloin jarrulevyn paino putoaa 50 %. Tama tuntuu kuljettajalle parempana
jarrujarjestelman suorituskykyna ja hallittavuutena, koska pydrivien massojen ja jousit-

tamattoman massan maara on laskenut 50 %. [12, s. 60.]

Taulukko 3.  Porsche 911 Carrera S 2011 tiedot



Porsche 911 Carrera S 2011

Auton omapaino 1395 kg
Etujarrulevyn halkaisija (jaahd.) 340 mm
Takajarrulevyn halkaisija 330 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija edessa 32 ja 34 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija takana 32 mm
Jarrusatulan mantien lukumaara edessa 6 kpl
Jarrusatulan mantien lukumaara takana 4 kpl

2.10.5 Maastoauto (Land Rover Discovery 3.0TD vm. 2011)
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Land Rover edustaa merkkind maastoautoilun historiaa, ja merkilla on myés vahva ote

nykypaivan markkinoista. Land Rover Discovery 4:n jarrulevyt ovat massiiviset jopa

Porschen jarrujen rinnalla. Auton kokonaismassa 3150 kg asettaa suuret vaatimukset

my®0s jarrujarjestelmalle. Jarrusatulat ovat sekd edessa etta takana uivat, mutta edessa

on kaksi mantaa, kun takana on vain yksi. Jarrulevyt ovat edessa ja takana jaahdyte-

tyt.

Taulukko 4.  Land Rover Discovery TDV6 3.0 2011 tiedot

Land Rover Discovery TDV6 3.0 2011

Auton omapaino 2580 kg
Etujarrulevyn halkaisija (jadhd.) 360 mm
Takajarrulevyn halkaisija 350 mm
Jarrusatulan mannéan halkaisija edessa 48 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija takana 45 mm
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Jarrusatulan mantien lukumaara edessa 2 kpl

Jarrusatulan mantien lukumaara takana 1 kpl

2.10.6 Hydtyajoneuvo (VW Transportter 2.0TDI vm. 2011)

Vertailussa esitetty Volkswagen Transportter on Iyhyt malli ja 16”:n vanteella. Suu-
remmalla korilla tai suuremmalla vanteella varusteltuihin malleihin tulee massiivisem-

mat jarrut.

Taulukko 5. VW Transportter 2.0TDI 2011 tiedot

VW Transportter 2.0TDI 2011

Auton omapaino 1950 kg
Etujarrulevyn halkaisija (jaahd.) 308 mm
Takajarrulevyn halkaisija 294 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija edessa 60 mm
Jarrusatulan ménnan halkaisija takana 41 mm
Jarrusatulan mantien lukumaara edessa 4 kpl
Jarrusatulan mantien lukumaara takana 4 kpl

2.10.7 Hybridi / GT-auto (Fisker Karma vm. 2011)

Karma edustaa maailman ensimmadistéd sarjatuotantohybridia, joka sijoittuu GT-
autoluokkaan. GT tulee italiankielisista sanoista grand tourer ja tarkoittaa suoritusky-

kyista ylellista autoa, jolla voi ajaa myds pitempia matkoja.



31

Karma on valmistajan mukaan sahkdauto, jossa on lisaksi polttomoottori, joka toimii
toimintasateen pidentdjana. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettéd polttomoottoria ei
ole kytketty perinteiseen tapaan mekaanisesti voimansiirtoon, vaan polttomoottori pyo-

rittda 175 kW:n generaattoria, jolla ladataan akkuja.

Painavan akkupaketin vuoksi auto painaa n. 2400 kg, mika asettaa omat vaatimuksen-
sa my0s jarrujarjestelmalle. Autossa on vakiona lukkiutumaton jarrujarjestelma ja hata-
jarrutehostin. Etu- ja taka-akselilla on italialaisen Brembon valmistamat monoblock-
tyypin jarrusatulat, jotka ovat kuin kilpa-autossa. Etujarruihin on todella panostettu,
koska etujarrusatulat tarjoavat todella suuren puristusvoiman kuuden mannan ansiosta

ja etujarrulevyt ovat ulkohalkaisijaltaan 370 mm ja tyypiltdan kaksiosaiset kelluvat.

Karmassa on lisdksi myds jarruenergian talteenotto, jolloin auton energiankulutuksen

hy6tysuhde paranee.

Taulukko 6.  Fisker Karma 2011 tiedot

Fisker Karma 2011

Auton omapaino 2404 kg
Etujarrulevyn halkaisija (jaahd.) 370 mm
Takajarrulevyn halkaisija 365 mm
Jarrusatulan mannan halkaisija edessa 30, 34 ja 38 mm
Jarrusatulan ménndn halkaisija takana 32 mm
Jarrusatulan mantien lukumaara edessa 6 kpl
Jarrusatulan mantien lukumaara takana 4 kpl
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2.10.8 Jarrujarjestelman tehokkuus suhteessa auton painoon

Helpottaakseni arvioimaan jarrujen tuottamaa tehoa suhteessa auton painoon, kehitin
kaavan, jonka avulla on mahdollista vertailla autojen jarrujdrjestelmia. Kaava vertaa
jarrulevyjen halkaisijoita seka jarrusatuloiden mantien halkaisijoita ja lukumaaria auton
painoon ja laskee yksikéttdman lukuarvon. Lukuarvon perusteella voi paatella, mihin

kayttotarkoitukseen auton jarrujarjestelma on suunniteltu.

Kaava olettaa, ettd autojen hydraulipiireissa vallitsee sama hydraulipaine ja etta jarru-
jarjestelman balanssi on suunniteltu oikein, joten kaava ei ota kantaa jarrujarjestelmal-
ld saavutettavaan suorituskykyyn tai dynaamisiin ominaisuuksiin. Mikali voidaan olet-
taa, ettd auton jarrujarjestelma on oikein mitoitettu, voidaan suhdelukua kayttda myos
auton teoreettisen suorituskyvyn vertailemiseen ja siihen mihin kayttétarkoitukseen

auto on suunniteltu.

Suhdeluku voidaan maarittaa seuraavalla kaavalla:

_Lex Mg * Ng + Ly * My x Ny
B m 0,01

V4

L.= jarrulevyn halkaisija etuakselilla (mm)

M, = jarrusatulan mannan keskimadrdinen halkaisija etuakselilla (mm)

N, = jarrusatulan mantien lukumaara etuakselilla (kpl)

L.= jarrulevyn halkaisija taka-akselilla (mm)

M, = jarrusatulan mannan keskimaardinen halkaisija taka-akselilla (mm)

N, = jarrusatulan mantien lukumaara taka-akselilla (kpl)

m= auton massa (kg)
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Mantien lukumaaraa laskiessa on huomioitava jarrusatulatyyppi. Kiintedssa jarrusatu-
lassa lasketaan mantien lukumaara yhteen akselia kohti, mutta uivassa jarrusatulassa
pitéd mantien lukumaara kertoa kahdella Newtonin III lain mukaisesti.

Kuvasta 15 voidaan nahda, ettd kun yleinen suhdeluku Volkswagen Golfissa, Land Ro-
ver Discoveryssa ja Volkswagen Transportterissa on n. 0,6-0,8, niin Porsche 911:ssa
sama suhdeluku on n. 1,5. Tasta voidaan helposti padtelld, etté Porschen jarrujdrjes-
telma on tehokas auton painoon nahden ja auto on suunniteltu soveltuvaksi myds ur-
heilulliseen ajoon. Fisker Karman jarrujdrjestelma on tehontuottokyvyltdaan samaa luok-
kaa Porschen kanssa, mutta Karman suhdelukua laskee auton suuri paino. Suhdeluvul-
taan Karma sijoittuu normaalin ja tehokkaan jarrujarjestelman valimaastoon. Formula

Student -kilpa-auto on otettu mukaan, jotta voidaan nahda ero sarjatuotanto- ja kilpa-

auton valilla.
Jarrujarjestelman tehokkuus suhteessa
auton painoon
2,50 m Volkswagen Golf 1.2TSI 2011
M Porsche 911 Carrera S 2011
2,00
m Land Rover Discovery 3.0TD
2011
1,50
B Volkswagen Transportter
2.0TDI ( lyhyt ja 16" vanteella)
2011
1,00 M Fisker Karma 2011
m Mitoitusesimerkkiauto
0,50 -
 Formula Student HPF011
0,00 -

Kuva 15. Vertailu jarrujarjestelmén tehokkuudesta suhteessa auton painoon
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2.11 Kitkaherkkyys

Kitkaherkkyys (kuva 16) maarittelee sen, miten jarrujdrjestelman sisdinen valityssuhde
riippuu kitkakertoimesta jarrulevyn tai rummun ja kitkapalan valilla. Kitka eli liikevastus
on normaalivoiman ja kitkavoiman suhdeluku, joten mita pienempi ero voimien valilla
on, sitd suurempi on kitkakerroin. Kitkakertoimeen vaikuttaa useat eri syyt, kuten kos-
kettavien materiaalien kemiallinen koostumus, pintojen rakenne, ilmankosteus, liuku-
nopeus, pintapaine ja lampdtila.

5
.T 1. duo-servo-rumpujarru
O A= 2. duo-duplex-rumpujarru
Q
E ] 3 3. simplex-rumpujarru
§ 3 4. Levyjarru
= u = jarrun kitkakerroin
:('>U 2_ igis = C
& 4
2 14
0
L
» 0

T T T
0,2 0,4 06
Kitkakerroin u —

Kuva 16. Kitkaherkkyys eri jarrutyypeilld [3, s. 22]

Suuresta kitkaherkkyydesta on se haitta, ettd pienetkin erot kitkapintojen valilla johta-
vat erisuuruisiin jarruvoimiin ja sitd kautta jarrujen puoltamiseen. Liséksi mikali jarrut
kastuvat, laskee jarruvoima rajusti ja tdma saattaa antaa turvattoman tunteen kuljetta-
jalle, koska jarrujarjestelman vastaavuus kuljettajan toivomuksiin ei ole looginen eri
olosuhteissa. Vaikka rumpujarruissa suurempi valityssuhde johtaakin suurempaan kit-
kaherkkyyteen, voidaan rumpujarruja silti turvallisesti kayttaa viela nykypdivana auton
taka-akselilla, missa kitkaherkkyydella ei ole niin suurta merkitysta kuin etuakselilla. [3,
s. 22.]
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2.12 Jarruaanet

Jarrudaanet syntyvat yleensa jarrukomponenttien tai osakokonaisuuksien varahtelysta.
Vaikka jarruaania tutkitaan paljon, ei kaikkia varahtelyn syntymekanismeja pystyta aina
tdysin ennakoimaan suunnittelu- ja testivaiheessa. Kuljettajalle dkillisesti ja kiusallisesti
ilmeneva jarruaani saattaa aiheuttaa epatietoisuutta tai jopa paniikin, koska jarrujarjes-

telma on yleisesti pidetty auton tarkeimpana turvallisuuteen liittyvdana ominaisuutena.

2.12.1 Jarruaanien syntyminen

Jarruaanet syntyvat pyodrajarrussa, ja useimmiten syyna on lika ja epdapuhtaudet, jotka
aiheuttavat varinaa kitkaparien valilla tai hankaavaa aanta. Jarrudanien syntymiseen
voidaan vaikuttaa my6s jarrujarjestelman suunnittelulla ja yksi merkittavimmista jarru-
aanien syntymiseen vaikuttavista tekijoista on kitkakerroin. On selvasti havaittu, etta
matalampi kitkakerroin jarrupalassa on turvallisempi valinta, mikali halutaan ehkadista

jarrudanien syntymista. [3, s. 56.]

Seuraava ldahes yhta merkittava tekija jarrudaanien syntymisessa on jarrupalan ja levyn
valisen painekeskipisteen sijainti. Painekeskipisteen sijaintiin voidaan vaikuttaa suunnit-
teluvaiheessa. Epaonnistuneen suunnittelun synnyttdmia jarruaania ei voida enaa va-
hentad millaén tavalla, koska jarrudanet syntyvat mekaanisesti. Koska aanet syntyvat
varahtelystd, voidaan valita materiaaleja, joilla on parempi elastisuus ja vaimennusky-
ky. Esimerkiksi jarrulevyssa korkea hiilipitoisuus olisi toivottavaa, mutta toisaalta hinta
kasvaa hiilipitoisuuden myoéta. Myds valmistuksessa muodostuneet toleranssivirheet

saattavat aiheuttaa jarrudanien syntymista. [3, s. 56.]

2.12.2 Jarrudanityypit

Jarrudanityypit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: matalataajuusvaring, jarrujen vali-

tus ja jarrujen vinkuminen.

Matalataajuusvarind syntyy yleisesti joko levyn epatasaisesta kulumisesta (kylmavari-
nd) ja jarrupalaan syntyneista mikroskooppisista kuopista (kuumavarind). Matalataa-
juusvarinda ilmenee vyleisesti taajuusalueella 5-100 Hz, mutta useimmiten se esiintyy

10-50 Hz:in alueella, kuten kuvasta 17 voidaan nahda. Parhaiten matalataajuusvarah-
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telyn tuntee ratin, jarrupolkimen tai korin valitykselld painaessa jarrua. Rattiin valittyva
varahtely on seurausta kitkapintojen tangentiaalisen voiman muutoksista, joten siihen
vaikuttaa myo6s ohjausgeometria. Jarrupolkimeen valittyva varahtely on taasen seura-
usta kitkapintojen aksiaalissuunnassa olevien voimien muutoksista, jotka valittyvat jar-
rupolkimelle hydraulipiirin valitykselld. Yleisesti matalataajuusvarinda ilmenee sita hel-
pommin, mitd kuluneemmat kitkapinnat ovat. [3, s. 57.]
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Kuva 17. Matalataajuusvarinan taajuusspektri [3, s. 57]

Jarrujen valitus on usein seurausta pydrdannavan ja siihen mekaanisessa yhteydessa
olevien osien kuten jarrupalojen varahtelyherkkyydesta. Valitus on tyypillisesti ihmisen-
kin kuultavaa matalaa aanta, joka ilmenee matalilla ajonopeuksilla ja pienilld jarruvoi-
milla. Adni kehittyy yleensd yksittdisestd varahtelystd taajuusalueella 180-200 Hz, ku-
ten kuvasta 18 voidaan nahda. On kuitenkin mahdollista, etta taajuudet nousevat jopa
1000 Hz:iin asti ja taajuuksilla on tapana resonoida pyoranripustuksen osien kanssa,
jolloin aanen voimakkuus kasvaa. Jarrujen valitusta voidaan havaita niin uusilla kuin

kaytetyilla jarrukomponenteilla ja ajettaessa eteenpdin tai peruuttaessa. [3, s. 58.]
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Kuva 18. Jarrujen valituksen taajuusalue [3, s. 58]

Jarrujen vinkuminen on myds erittdin yleinen ja kiusallinen jarruaani. Tyypillisesti sita
ilmenee taajuusalueella 1000-16 000 Hz, joka on jarrukomponenttien ominaistaajuus-
alue. Jarrujen vinkumista voidaan eliminoida erilaisilla varahtelyvaimentajilla, mutta
vinkuvaa aanta saattaa syntya, mikali pieni kivi menee jarruasetelmaa suojaavan jarru-
kilven ja jarrulevyn valiin. Tama saattaa helposti aiheuttaa vinkuvan ja hairitsevan aa-
nen, ja yleisesti aani haviaa kun kivi kuluu hankauksesta ja tippuu valista pois. [3, s.
59.]

2.13 Jarrujen hdipymisilmi®

Jarrujen haipymisilmi6é on seurausta jarruvoiman alentumisesta vaikka jarrupoljinvoima
pysyykin vakiona. Jarrujen haipymista ilmeneekin kaikissa ajoneuvoissa, joissa kayte-
taan kitkajarruja. Yleisin syy on kitkapintojen kitkakertoimen aleneminen, mutta muita
yleisia syita jarrujen hdipymiseen ovat myds liiallinen lampdkuorma jarrukomponenteil-
le tai hydraulipiirin vuoto. Yleisesti jarrujen haipymista ilmenee, mikali jarruja kuormite-
taan poikkeuksellisen paljon. Talldin jarrunesteen hygroskooppisista ominaisuuksista
johtuen jarrunesteen kiehumispiste saatetaan ylittda, jolloin jarrunesteeseen syntyy

pienia ilmakuplia, jotka jarrupoljinta painaessa menevat kasaan ja poljin painuu sy-
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vemmalle kuin normaalisti. Tahan voidaan vaikuttaa vaihtamalla jarruneste riittavan

usein, jolloin jarruneste on mahdollisimman puhdasta. [3, s. 55.]

Jarrujen hdipyminen voidaan jakaa kolmeen eri haipymisilmiéon:

» |dmpd-hdipyminen: jarruvoima muuttuu lampétilan funktiona

» liuku-hdipyminen: kitkakerroin muuttuu nopeuden funktiona

= paine-hdipyminen: kitkankehitys muuttuu paineen funktiona.

3 Jarrujarjestelman mitoitusprosessi

3.1 Jarrujarjestelman suunnittelu

Jarrujarjestelman mitoitusprosessiin sisaltyy suunnittelu, mitoittaminen ja testaus.
Suunnittelu alkaa aina asettamalla lahtékohdat ja raja-arvot. Mikali suunnittelua teh-
daan asiakkaalle, saattaa asettaa asiakas rajat suunnittelulle. Lahtékohdaksi voidaan
esimerkiksi asettaa tiettyyn segmenttiin sijoittuva henkildauto, ja raja-arvot voivat
muodostua mm. auton pakkauksesta. Kun tiedossa on lahtékohta, raja-arvot ja kus-
tannukset, voidaan suunnitteluprosessille maarittaa aikataulu. Suunnittelun aloittami-

sen ja massatuotannon valilla on yleisesti n. 3 - 4 vuoden vali.

Tuotekehitysprosessissa prototyyppimallia seuraa tuotantomalli ja téma patee myos
jarrujarjestelman suunnittelussa. Ennen prototyyppimallia on kuitenkin selvitettava
kaikki vaihtoehdot ja vertailtava ndiden ominaisuuksien soveltuvuutta kaytettdvaan
kohteeseen. Jarrujarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon lukuisia erilaisia
asioita [1, s. 19]:

1. Luotettavuus: Sellainen jarrujarjestelma mihin ei voi luottaa, aiheuttaa riskin
onnettomuudelle. Luotettavuus syntyy esimerkiksi hyvasta suunnittelusta, insi-

nodrietiikasta ja syvallisesta testauksesta.
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2. Mitoittaminen: Komponenttien oikea mitoittaminen on avain jarrujarjestelman

oikeaoppiselle toiminnalle.

3. Turvallisuus ja vastuu: Jarrujdrjestelman pitda olla turvallinen kayttaa.
Suunnittelijan pitda olla selvilld jarrujarjestelman ergonomiasta ja turvallisesta
normaalikdytdstd, mutta lisdksi pitda ottaa myds huomioon mahdolliset kolariti-

lanteessa tapahtuvat ajoneuvon rakennemuodonmuutokset.

4. Materiaalivalinnat: Kustannusten lisaksi on mietittava kestavyytta, painoa,

kulumista, viimeistelya ja suorituskykya.

5. Pintojen viimeistely: Kayttdlaitteiden pitda olla turvallisia kayttda myods kulu-

neina.

6. Pakkaus: Jarrujarjestelman valmistusprosessi, huollettavuus ja tarkastukset.

7. Varoitukset: Ainimerkit ja varoitusvalot voivat olla merkkina huollon tarpeesta

tai jarjestelman epakunnosta.

8. Ikaantyminen: Jarrukomponenttien ikdantyessa, pitdaa olla selvilld mikd on

niiden suorituskyky kaytettyna, jotta jarjestelma pysyy turvallisena.

9. Vika-analyysit: Suunnittelijan pitda suorittaa jarrujarjestelmalle testausta si-
ten, ettd komponenttien vikaherkkyys ldytyy ja vikojen vaikutusta voidaan myds
samalla analysoida. Lisdksi testauksella l6ydetdan mahdolliset suunnitteluvir-
heet.

10. Turvallisuus standardit: Standardit maarittelevat jarrujarjestelmalle asetetut

minimivaatimukset toiminnan suhteen.

Jarrujarjestelmaa suunniteltaessa on muistettava, etta suunnittelu pohjautuu aina ni-
mensa mukaisesti jarjestelman suunnitteluun. Talldin pienikin muutos jarjestelmassa
voi vaikuttaa merkittavasti jarjestelman toimintaan. Esimerkiksi takajarrulevyn halkaisi-
jan suurentaminen, jotta jarrupalan toimintaika olisi pitempi ja jarruvoima suurempi,

voi aiheuttaa riskin takajarrujen ennenaikaiseen lukkiutumiseen jarrutustilanteessa.
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3.2 Kuluttajan toivomukset jarrujarjestelman suhteen

Perinteinen kuluttaja joka ostaa auton, tuntee jarrujarjestelman toiminnan kolmella eri

tavalla.

1. jarrupoljinvoima ja sen lineaarisuus

2. jarrupolkimen liilkematka

3. auton saavuttama hidastuvuus.

Edellda mainittujen kolmen toiminnan lisdksi kuluttaja tuntee myos jarrujen toiminta-
herkkyyden. Tavanomaisessa autossa, jossa kdytetdan kaksiosaisia liukutyyppisia jar-
rusatuloita, on jarrujdrjestelmassa matalampi toimintaherkkyys, koska jarrusatulan
kaksiosaisuudesta johtuen jarrusatula joustaa melkoisesti. Tama tuntuu kuluttajalle
matalana toimintaherkkyytena ja toisaalta kayttdmukavuutena. Toisaalta urheilullisissa
autoissa ja kilpa-autoissa kaytetadn yksiosaisia jarrusatuloita, koska rakenteensa ansi-
osta yksiosainen jarrusatula joustaa vahemman ja on herkempi reagoimaan jarrutuk-
sen alussa. Kuluttajalle on myos tarkeda, etta auton hidastuvuus suhteessa jarrupoljin-
voimaan on lineaarista, jotta jarrujarjestelman toiminta jarrutustilanteessa on loogista.
Jarrujarjestelmaa suunniteltaessa on siis tiedettdva mika tulee olemaan auton kaytto-
tarkoitus ja sita kautta mitkd ovat vaatimukset jarrujarjestelmdn suhteen. Vain nadin

voidaan varmistua etta jarrujarjestelma tulee vastaamaan kuluttajan toivomuksia. [13]

Rudolf Limpertin kirjoittamassa kirjassa Brake Design and Safety luetellaan hyva lista

lahtdkohdista, jotka on asetettava jarrujdrjestelmaa suunniteltaessa [1, s. 32]:

1. Jarrujarjestelman tehokkuus

a. Auton saavuttama maksimihidastuvuus suoralla renkaat lukkiutumatta

b. Kaavio jarrupaineista hidastuvuuden funktiona

c. Kaavio poljinvoimasta hidastuvuuden funktiona

d. Jarrutehostimen tehokkuus
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2. Jarrujarjestelman suorituskyky

a. Maksimihidastuvuus suoralla renkaat lukkiutumatta, matalalla ja korkeal-
la kitkakertoimella, molemmat suoritettuna auto kevyesti ja tdysin

kuormattuna

b. Maksimihidastuvuus mutkassa renkaat lukkiutumatta matalalla ja korke-
alla kitkakertoimella, molemmat suoritettuna auto kevyesti ja tdysin

kuormattuna

3. Jarrutusmatka, auto kevyesti ja taysin kuormattuna

a. Pisin jarrutusmatka renkaat lukkiutumatta

b. Pisin jarrutusmatka renkaat lukkiutumatta ilman, ettd auton hallinta ka-

toaa, kuivilla ja marilla jarruilla, seka kylmilla ja [dmpimilla jarruilla

c. Pisin jarrutusmatka renkaat lukkiutumatta ajettaessa mutkaan

4. Jarrujarjestelman viiveet

a. Jarrutehostimen viive

5. Vika-analyysit

a. Jarrutuksen tehokkuus, jos jarrupiirissa on vuoto

b. Jarrutuksen tehokkuus, jos jarrutehostin on osittain tai kokonaan vioit-

tunut

c. Jarrutuksen tehokkuus, jos ilmenee lampdtilasta johtuvaa jarrujen hai-

pymista

d. Auton hallintakyvyn sailyminen, jos jarrupiirissa on vuoto

e. Jarrupolkimen liikematkan lisddntyminen, jos jarrupiirissa on vuoto
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f. Jarrupoljinvoiman lisdantyminen, jos jarrupiirissa on vuoto

6. Jarrunesteen tilavuuden analyysi

a. Paasylinterin mannan halkaisija ja likematka jokaiselle jarrupiirille

b. Jarrusatulan mannan halkaisija ja liikematka etu- ja taka-akselille

7. Lampdtila-analyysit

a. Lammonsiirtokerroin jarrulevylle tai rummulle

b. Jarruldmpdtilat jatkuvassa ja toistuvassa jarrutuksessa sekda maksimite-

hokkuustesteissa

c. Jarrutehokkuus-analyysi kun jarrutusteho on heikentynyt lampdtilasta

johtuen

d. Lampdrasitus-analyysi, jotta voidaan eliminoida jarrulevyjen halkeilu

e. Jarrunesteen lampétilat jarrusatuloissa, jotta valtytaan jarrunesteen kie-

humiselta

8. Seisonta- ja hatdjarru

a. Maksimihidastuvuus, joka saavutetaan seisonta- tai varajarrulla tasa-

maalla ja maessa

b. Maksimimaenjyrkkyys, jossa seisontajarru pitaa auton paikallaan

c. Madritykset sille, missa olosuhteissa varajarrujarru kytkeytyy automaat-

tisesti

9. Tarkennetut maaritykset suunnittelun kannalta

a. Lammonsiirto jarrulevyssa tai rummussa
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b. Jarrupalojen tai kenkien absorboima teho

¢. Jarrupalojen tai kenkien pintapaine ja kestoika

10. Olosuhteista riippuvat tekijat

a. Maaritykset, miten huollot tai huoltamisen puute voivat aiheuttaa kom-
ponenttien uudelleensuunnittelua, jotta saavutetaan riittava suoritusky-

Ky ja elinika

b. Maaritykset, miten kayttdolosuhteet vaikuttavat jarrujarjestelman kom-

ponentteihin

c. Madritykset, miten kuluneisuus ja komponenttien ika vaikuttaa takajar-

ruihin ja sitd kautta jarruvoimanjakoon ja auton stabiliteettiin

11. Jarrukomponenttien mitoitus

a. Pohjautuen vasymiseen

b. Pohjautuen ylikuormittamiseen

12. Turvallisuusstandardit

a. Paikalliset standardit

b. Ulkomaiden standardit

c. Teollisuuden standardit

d. Kuluttajien odotukset ja rajoitukset.
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3.3 Mitoitusprosessi

Mitoitusprosessin (kuva 19) avulla pyritédn maarittamaan jarrukomponenttien teholliset
mitat. Vaikka nykypdivan autojen jarrujarjestelmat sisaltavatkin elektronisia lisajarjes-
telmid, kuten hatajarrutehostin ja makilahtéavustin, perustuu jarrukomponenttien te-

hollisten mittojen maarittdminen fysiikan lakeihin.

‘ Jarrujérjestelman mitoittaminen

‘ Lakivaatimukset ‘

Kuluttajan odotukset

Polkimen liikematka

Jarrutusenergian talteenotto

‘ Renkaan ja tien valinen kitkakerroin

Auton tiedot
Massa

Painopisteen sijainti Jarrutehostin
Rengaskoko Tyyppi Tehostus-suhde

Akselivali

Pyd&rivien osien hitausmomentti
Jarrupaasylinteri

Vauhtipyora

‘ Elektroniset lisdjarjestelmat yype! Sahkdmoottori — generaattori
Jarrupiirien méntien halkaisijat
‘ Anturit

Jarrupiirijako

Kayttojarru Etu- ja takapiiri Ristipiiri

Etujarru Takajarru

Tehollinen séde Tehollinen sdde

Jarrusatula Tyosylinteri

Mantien halkaisija ja lukumaara Mantien halkaisija ja lukumaard

Kuva 19. Jarrujarjestelman mitoituksen prosessikaavio

Jarrujarjestelman mitoitus voidaan tehda eri menetelmilla ja mitoitukseen voidaan ke-
hittda ohjelmia, jotka laskevat annettujen parametrien ja fysiikan lakien mukaan jarru-
jarjestelman teoreettisen soveltuvuuden kyseiseen autoon. Samalla voidaan myds ar-
vioida teoreettista suorituskykya. Alla esitelldan kaksi erilaista tapaa lahestya mitoitta-

mista. Kummallakin menetelmallda paadytdan samaan lopputulokseen.

Ensimmainen tapa on valita jarruvoimajako etu- ja takapyorien valille eli miten paljon
jarruttavaa momenttia syntyy etu- ja takapyorilla. Optimaalinen jarruvoimajako kun on

auton mittojen ja painojaon suhde. Seuraavaksi valitaan sopiva jarrupaasylinteri, josta
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voidaan siirtya valitsemaan sopivalla halkaisijalla olevat jarrulevyt tai jarrurummut, joil-
la pitaa olla riittava lampdenergiansitomiskyky ja kulumispinta seka tuottavat mahdolli-
simman vahan jarrudanid. Jarrulevyn, tai jarrurummun maksimimitat maarittelee aino-
astaan kaytetty vannekoko. Viimeisessa vaiheessa suunnitellaan poljinasetelma ja jar-
rutehostin.

Toinen tapa, minka olen itse todennut mielekkadksi ja toimivaksi, on edeta asian suh-
teen toisessa jarjestyksessa. Ensin asetetaan tavoiteltu maksimijarrupoljinvoima, milla
toivotaan saavutettavan maksimihidastuvuus, kun tien ja renkaan valilla vallitsee mak-
simikitka. Samalla voidaan asettaa jarrupolkimelle sopiva vipusuhde. Taman jalkeen
valitaan sopivat paasylinteri ja jarrusylinterit seka jarrulevyjen tai jarrurumpujen hal-
kaisija. Kun tiedossa on auton muut mitat, voidaan helposti laskea pydramomentit,
jotka suunniteltu jarrujarjestelma saavuttaa ja toisaalta minkd jarrumomentin auto
tarvitsee, jotta pyorat lukkiutuvat. Paras renkaan pitkittdispito saavutetaan pidon ja
lukkiutumisen rajamailla, kun renkaassa on olosuhteista riippuen luistoa n. 10-20 % [7,
s. 584].

Kummassakin mitoitusmenetelmdssa on otettava huomioon kaytettdva hydraulipiiri-
tyyppi, joista suosituin lienee tyyppi, jossa etuakseli ja taka-akseli on jaettu omaan
hydraulipiiriinsd ja naihin tuotetaan paine paasylinterin avulla. Toinen suosittu piiri-
tyyppi on jako ensi6- ja toisiopiiriin. Ensidpiirin kuuluu vasemman etupyoéran ja oikean
takapydran pydrajarru ja toisiopiiriin oikean etupyéran ja vasemman takapyoran pyora-
jarru. Naissa suurin ero mitoituksen kannata tulee siing, etta ristipiiria kdytettdessa ei
voida kayttaa erikokoisia mantia paasylinterissa, kuten etu- ja takapiirijakoa kaytetta-

essa voidaan tehda.

3.3.1 Kayttéjarrun komponenttien teholliset mitat

Kayttéjarrun mitoittamisella tarkoitetaan jarrukomponenttien oikeita dimensioita, jotta
jarrujarjestelma seka tayttdisi lain vaatimukset, mutta myds olisi turvallinen ja miellyt-

tava kayttaa kuljettajan kannalta.

Henkildauton jarrujarjestelman mitoittaminen voidaan jakaa komponenttien mitoittami-

seen ja lampdkuormien simulointiin. Komponenttien mitoittamisella tarkoitetaan jarru-
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jarjestelman eri osien, kuten jarrupaasylinterin, jarrusatuloiden, jarrulevyjen ja jarru-
polkimen toiminnallisuuteen vaikuttavien mittojen teoreettista laskentaa. Lisdksi voi-
daan mitoittaa eri komponenttien kestoikaa ja huollon tarvetta.

Kayttojarrussa on mitoitettavat seuraavat suureet:

haluttu maksimijarrupoljinvoima

= jarrupolkimen valityssuhde

» jarrupaasylinterin halkaisijat jarrupiireille

= jarrutehostimen tehostusvaikutus

= jarrusatuloiden mantien halkaisija ja lukumaara (etu/taka)

jarrulevyn tehollinen sade (etu/taka).

Lampdkuormien simuloinnilla tarkoitetaan henkildauton kineettisen energian muuttu-
mista lampdenergiaksi ja sité miten eri komponentit kayttaytyvat altistuessaan useasti
erilaisille lampdkuormille erilaisissa jarrutustilanteissa ja sadolosuhteissa. Lémpo&energia
muodostuu kitkasta jarrulevyn tai jarrurummun ja kitkapalan valilla. Tasta lampdener-
giasta on toivottavaa, ettd suurin osa siirtyisi konvektoimalla eli jaahdytys tapahtuisi
suoraan ilmaan. Todellisuudessa kuitenkin pieni osa lampd&energiasta siirtyy sateilemal-
la ymparilla oleviin pintoihin, seka johtumalla kontaktipinnoista. Nama kaksi viimeista

eivat kuitenkaan hyvin suunnitellussa jarjestelmassa tuota ongelmia.

3.3.2 Kaytt6jarrun kitkapintojen kayttoika

Autoteollisuudessa yleisesti kdytettava ohje kayttdjarrun kitkapintojen kulumisen suh-
teen on seuraava: jarrulevyn tai rummun tulisi kestaa 2 - 3 jarrupala- tai jarrukenka-

sarjaa, kunnes levy tai rumpu on vaihtokunnossa [1, s. 49].

Ennen kun pystytdan laskemaan jarrupalan kitkapinnan kestoikd, pitaa laskea yhden

jarrutustapahtuman luistotyd:
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— t* (wo * max)
2

t = luistovaiheen kesto (h)
w, = kytkentdakulmanopeus (rad/s)
M4, = jarrutusmomentti (Nm)

Kitkapintojen kestoika voidaan laskea, kun tiedetaan jarrutusten kokonaislukumaara:

X_Z*A*6
T Wk

z = kitkapintojen lukumaara (kpl)

A = kitkapinnan pinta-ala (cm3)

& = kulumisvara (cm)

k = kulumisnopeus (cm3/kWh)

W = yhden jarrutustapahtuman luistotyd (kW)

Mikali kestoika halutaan muuttaa ajosuoritteeksi (km), on tiedettédva ajoluonne. Esi-
merkiksi jarrutuksia keskimaarin 5 kpl/km ja kestoiké 100000 jarrutusta.

100 000 kp!

Huoltovali S = T 20 000 km
TR 20 000 km o e
Kalenteripaivind H = T miey = 500 paivaa

3.3.3 Seisontajarrun komponenttien teholliset mitat

Seisontajarrun mitoitus on yksinkertaisempaa kuin kayttjarrun. Seisontajarrun pitaa

pystya tuottamaan riittdvasti vastamomenttia pyorilla, jotta auto pysyy pysakdidessa
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paikallaan, sijaitsi auto sitten tasaisella alustalla tai kaltevalla alustalla. Vaatimuksena
on myds, ettd auto pysyy paikallaan tarvittaessa myds pitempia aikoja, eli seisontajarru
pitda pystya lukitsemaan pysyvasti ja turvallisesti paikalleen. Lisaksi seisontajarrulla
pitda tarvittaessa pystya hidastamaan auton liikke, mikali kayttéjarru menee epakun-

toon.

3.3.4 Pyodrajarrun lampdétilamuutokset

Kitkajarruissa syntyva liike-energian muutos lampdenergiaksi on erittdin haastavaa
maarittad. Jarrujarjestelmdlle on ehdottoman tarkedd, ettd se pystyy absorboimaan
kaiken lampdenergian tiettyyn pisteeseen asti ilman ettd jarrujdrjestelman toiminta
muuttuu epdvakaaksi. Tama piste voidaan arvioida teoreettisella tasolla erittdin tarkasti
kayttamalla FEM simulointia, mutta tama vaatii, ettd pydrajarrusta luodaan matemaat-
tinen simulaatiomalli, joka sisaltaa taydellisen 3D-mallin pydrajarruista ja sen ymparilla

olevista komponenteista.

Pyoérdjarrun lampdétilan muutosta jarrutuksessa voidaan myos laskea karkeasti fysiikan
perusteiden avulla. Seuraavaksi on laskettu yksinkertainen esimerkki siitd, jos auton
vauhti pudotetaan jarruttamalla nopeudesta 120 km/h nopeuteen 80 km/h. Tassa esi-
merkissa oletetaan, ettd 90 % liike-energiasta muuttuu lampdenergiaksi jarrujarjestel-
man kitkamuodostuksen ansiosta. Dynaamisen painonsiirron myoéta oletetaan, etta
jarruvoimajako etuakselille on 70 %, josta puolet jakautuu yhta etujarrulevya kohden.
Auton paino on 1650 kg ja yksi etujarrulevy painaa 10 kg. Jarrulevyn materiaaliksi ole-
tetaan teras, jonka lammdnjohtokyky oletetaan olevan 460 J/kg°C.

Liike-energian muutos
AEy = Exq — Ex1

1 2 1
AE;, =§mva —Emv1

1
AE, = Em(vé - v?)
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8, = 21650k [(22mys) — (Somys)
k=3 I\3g™/* 36™°

AE, = 509259 ] ~ 509 kJ

Tasta kokonaisenergiamaarasta aluksi 90 % muuttuu ldmpdenergiaksi
AEjsmps = 509259 ] % 0,9 ~ 458333 ]

Tasta lampdenergiasta 70 % jakautuu etuakselille

AE,., = 458333 ] % 0,7 = 320833

Tasta lampdbenergiasta vield 50 % jakautuu yhdelle etujarrulevylle
AEtuievy = 320833 ] % 0,5 = 160416 ] ~ 160 kJ

Jarrulevyyn siirtyva lampdéenergia voidaan lausua lampétilan muutoksen avulla

Q = cm;At
Ar= -2
ij
160416 ]
At

~ 0,46 « 103 J/(kg * °C) * 11 kg
At = 34,8 ~ 35°C

Yhden etujarrulevyn lampdtila siis nousee jarrutuksessa 120 km/h -> 80 km/h 35 °C.

Lasku ei ota huomioon esim. jarrutuksessa tapahtuvaa konvektiota.



50

3.4 Auton ominaisuuksien vaikutus mitoittamiseen

Suunniteltaessa uutta autoa saattaa auton paino ja sitd myo6ta painopisteen korkeus
vaihdella suunnittelun eri vaiheissa. Auton fyysisilla ominaisuuksilla onkin iso vaikutus
komponenttien mitoittamiseen. Suunniteltaessa jarrujarjestelmaa on oltava selvilla seu-

raavista auton tiedoista:

1. auton paino kuormattuna ja kuormaamattomana

2. staattinen painojako kevyesti ja tdysin kuormattuna

3. akselivali

4. painopisteen korkeus eri kuormaustilanteissa

5. ajoneuvon kayttétarkoitus

6. sahkdavusteiset jarjestelmat

7. vanteen ja renkaan koko

8. suunniteltu maksiminopeus

9. auton erityiset ominaisuudet

10. l[ainsaadanto.

3.5 Auton pakkauksen vaikutus jarrujarjestelman suorituskykyyn

Auton pakkaus ja kuormaus vaikuttavat merkittdvasti auton ajo-ominaisuuksiin, nailla
kun on suora vaikutus auton massaan ja painopisteen sijaintiin. On eri asia kuormata
tavaraa auton tavaratilaan kuin asentaa auton katolle kuljetusboksi ja lastata se tay-
teen tavaraa. Jarrujarjestelman toiminnan kannalta seuraavaksi esiteltdvat tekijat ovat

tulleet entista merkittavimmiksi luistonesto- ja ajonvakautusjarjestelmien myoéta.
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3.5.1 Massahitausmomentti

Autossa jarrujdrjestelmaan vaikuttavia hitausmomentteja tuottavat vanteet, renkaat ja
jarrulevyt tai rummut, seka tarvittaessa huomioon voidaan ottaa myds voimansiirron
pyodrivat osat. Pydriessaan nama osat sisaltavat massahitausmomentin (kuva 20), joka
lisda jarrujarjestelmaltd vaadittavaa suorituskykyd. Mité kauempana massa on pyori-
misakselistaan, sité suurempi hitausmomentti kappaleella on. Jarrutuksessa mita suu-
rempi hitausmomentti renkaalla, vanteella ja jarrulevylla on, sitd suurempi momentti
tarvitaan pelkdn pyoérintaliikkeen hidastamiseen halutulla kulmahidastuvuudella. Jarru-
jarjestelmaa mitoittaessa tama on syyta ottaa huomioon, kun lasketaan jarruvoiman
tarvetta, koska massahitausmomentilla on lisdava vaikutus jarruvoiman tarpeelle. Mas-
sahitausmomentin suuruus voidaan madrittaa laskennallisesti, mutta se nahddaan myos

3D-mallinusohjelmalla, kun tiedetddn kappaleen dimensiot, tilavuus ja materiaalin tihe-

ys.

Kuva 20. Hitausmomentista muodostuva momentti, joka voidaan laskea kun tiedetdan kappa-
leen kulmahidastuvuus

Perinteisessa autossa 1 G:n hidastuvuudella vanteiden, renkaiden ja jarrulevyjen mas-
sahitausmomentti lisda jarruttavan momentin tarvetta n. 80 Nm akselia kohden (kuva
21). Voidaan todeta, etta massahitausmomentin vaikutus etu- ja taka-akselilla on lahes
sama, koska yleisesti eroa syntyy ainoastaan kevyemmasta takajarrulevysta.
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Kuva 21. Vanteiden, renkaiden ja jarrulevyjen massahitausmomentista syntyva momentti hidas-
tuvuuden funktiona mitoitusesimerkin autossa

Hitausmomentilla on myds vaikutusta esimerkiksi luistonesto- ja ajonvakautusjarjes-
telman toimintaan. Mitd suurempi hitausmomentti renkaalla ja vanteella on, sitd hi-
taammin nama jarjestelmat voivat reagoida renkaan pydrintaliikkeen jarruttamiseen ja

vapauttamiseen.

3.5.2 Auton massa

Auton massalla on merkittava vaikutus jarrujarjestelmaltd vaadittavaan suorituskykyyn.
Mitd suurempi on auton massa, sitéd enemman liike-energiaa (kuva 22) muuttuu jarru-
tuksessa lampdéenergiaksi ja sitd enemman jarrujarjestelmalta vaaditaan suorituskykya.
Jarrulevyjen fyysinen koko maaraakin yleensa jarrujarjestelman kyvyn sitoa lampé-
energiaa. Mikali jarrulevyt suunnitellaan massaltaan liian pieniksi, saattaa jarrulevyjen
lampdtila nousta niin suureksi, etta lampd ei ehdi haihtumaan, vaan 1amp6é siirtyy joh-

tumalla esim. jarrunesteeseen, jolloin jarrutusnesteen kiehumispiste saattaa ylittya.
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Kuva 22. Auton liike-energian syntyminen

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan auton lilke-energia on systeemin osien liike-
energioiden summa. Kaytanndssa tdama tarkoittaa autossa etenemisen liike-energian

lisaksi pydrien pydrimisliikkeen energiasta.
Auton liike-energioiden summa voidaan laskea seuraavasti:

1 2 1 2 1 2 1 2
EK =§mv +E]v(1)v +E]rwr +E]j(l)j

m = auton massa [kg]

v = auton nopeus [m/s]

J, = vanteiden massahitausmomentti [kgm?]
J, = renkaiden massahitausmomentti [kgm?]

J; = jarrulevyjen tai rumpujen massahitausmomentti[kgm?]
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w, = vanteiden kulmanopeus [1/s]

w, = renkaiden kulmanopeus [1/s]

w; = jarrulevyjen tai rumpujen kulmanopeus [1/s]

3.5.3 Painopisteen sijainti

Painopisteen sijainti (kuva 23) vaikuttaa akselivoimien siirtymiseen jarrutuksessa.
Staattisessa tilanteessa painojako on siis erilainen kuin dynaamisessa jarrutustilantees-
sa. Jos oletetaan, etta tie ja kitka ovat homogeenisia ja painopiste sijaitsee auton kes-
kilinjalla, niin talléin Newtonin II lain mukaisesti akselikuormien jako syntyy momentti-
na painopisteen kautta.

Kuva 23. Painopisteen sijainnin maaritys autossa

Fo =mg

g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

m = auton paino
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I = akselivali

h = painopisteen korkeus

Fr = akselikuorma (staattinen)

Staattisessa tilanteessa painojako (kuva 24) voidaan todeta punnitsemalla auto jokai-

sesta nurkasta samanaikaisesti ja kirjaamalla etu- ja taka-akselien painot.

akselipaino

@selipaino 1
8000 N™~

10000 N

Staattinen painojako: TAKA 56 % ETU 44 %

Kuva 24. Staattinen painojako

Dynaamisessa jarrutustilanteessa (kuva 25) painoa siirtyy siis momenttina painopisteen
kautta etuakselille. Mitd korkeammalla painopiste sijaitsee, sité enemman jarruvoimaa
etuakselilla tarvitaan ja sitda myo6ta taasen taka-akselilla vaadittava jarruvoima vahenee.
Toisaalta myds mitd edempana etuakselia painopiste sijaitsee, sitd enemman edessa

tarvitaan jarruvoimaa ja takana véahemman.
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@selipaino ™
4000 N

jarruvoima jarruvoima
4000 N 14000 N

Dynaaminen painojako: TAKA 22 % ETU 78 %

Kuva 25. Dynaaminen painojako

Voidaankin siis todeta, ettd painopisteen sijainti vaikuttaa merkittavasti jarrujarjestel-
man toimintaan. Ottaen huomioon vield sen, ettd painopisteen sijainti autossa muuttuu

kuormauksesta riippuen, on painopisteelld merkittava vaikutus ajo-ominaisuuksiin.

3.5.4 Rengaskoko

Rengaskoon muutosta saatelee laki, joten rengaskokoa ei voi mielivaltaisesti muuttaa
suunnitellusta. Mitd suurempi on renkaan halkaisija, sité suurempi jarruvoima tarvitaan
akselilla. Rengaskoon muutos isompaan vaikuttaa myds massahitausmomentin lisdan-
tymiseen ja ulkohalkaisijaan, jolloin luistonesto- ja ajonvakautusjarjestelmat eivat valt-

tamatta toimi kuten alun perin on suunniteltu.

3.6 Jarrukomponenttien sijainti

Jarrukomponenttien sijainnilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi erilaisiin kustannuksiin,
kuten valmistus- ja huoltokustannuksiin, joten yleensa jarrukomponenttien sijainti maa-
raytyykin huollettavuuden ja muiden komponenttien sijainnin perusteella. Esimerkiksi
jarrulevy on sijoitettu yleisesti pyérannapaan, koska siinad levyn jaahdytys toimii tehok-
kaimmin. Toisaalta edelld mainittu levyn sijainti mahdollistaa my6s helpon huollatta-

vuuden.
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3.7 Hallintalaitteiden sijainti

Autoteollisuudessa kaikki ergonomiaan liittyva suunnittelu perustuu H-pisteeseen ja
mallinuken kayttédn. Nama kumpikin ovat maaritelty standardeissa, kuten myds monet
muut auton sisatilojen pakkaukseen liittyvat asiat. Ideaalisinta olisi, jos auto pystyttai-
siin suunnittelemaan sisalta ulos, jolloin autosta saataisiin ergonominen ja funktionaali-
nen. Yleensa kuitenkin auto suunnitellaan siten, etta ensin maaritellaan sisatilojen rajat
ulkorajat auton muotoilun myéta, ja se asettaa rajat esim. hallintalaitteiden sijoittami-
sen suhteen. [14, s. 88.]

3.7.1 H-piste

Referenssipisteena kaytetty H-piste (kuva 26) on ajoneuvon pakkauksen suunnittelussa
tarkein elementti. H-piste tulee englanninkielesta H-point (Hip point). Samasta asiasta
kaytetdan myos termid SgRP, joka tulee englanninkielen sanoista Seating Reference

Point eli suomennettuna istuma-asennon referenssipiste.
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Kuva 26. H-pisteen madrittely [14, s. 89]
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3.7.2 Mallinukke

Mallinukkeina 3D-mallintaessa kaytetadn useita erityyppisia malleja. Yksi suosituimmis-
ta on kuitenkin SAE-standardin “95th percentile male manikin”, joka vastaa fyysiselta
kooltaan (autossa istuma-asennossa) keskimaarin 97,5 prosenttia Yhdysvaltojen ihmi-
sista sisaltden niin miehet kuin naiset. Nain pystytaan suunnittelemaan paremmin auto
sisalta sellaiseksi, etta se soveltuu valtaosalle maapallon ihmisista. Prosessi etenee si-
ten, ettd ensin auton sisatilat (sisustan muotoilu, istuma-asento, ergonomia, nakokent-
ta, liikeradat, jne) suunnitellaan soveltumaan valtaosalle ihmisistd. Taman jalkeen sa-
malle paikalle voidaan asettaa pienempia tai isompia mallinukkeja ja kokeilla sisatilojen
soveltuvuutta niin kauan, etta 16ytyy kompromissi turvallisuuden ja mukavuuden suh-

teen. Kuvasta 27 nahdaan SAE-standardin mukainen pituustaulukko.

95th percentile male IUS] standing height

5% S50% 85%
Fopulation Sample

Kuva 27. SAE pituustaulukko [14,s. 88]

3.8 Poljinvoima, polkimen liikematka ja poljintuntuma

Seka poljinvoima ettd polkimen liikematka ovat erittdin tarkeitd asioita suunnitellessa
jarrujarjestelmad, koska kuljettajan pitda pystya turvallisesti hallitsemaan jarrutuksen
tehokkuutta. Jarrujarjestelma voidaankin suunnitella hallittavaksi joko poljinvoimalla tai
polkimen liikematkalla tai naitéd yhdistelemalla. Liian lyhyt liikematka saattaa aiheuttaa
liukkaalla pinnalla ajettaessa ennakoimatonta jarrujen lukkiutumista. Toisaalta myo6s
lian pehmea ja pitka polkimen liikematka saattaa aiheuttaa lisdantyneen jarrutusmat-
kan lisdksi epavarman tunteen kuljettajalle.
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3.8.1 Poljinvoima

Turvallisuusstandardit madrittelevat rajat maksimipoljinvoimalle. Suunnittelussa on
otettava huomioon my6s ergonominen nakokohta, joka maarittelee maksimi poljinvoi-
man ja polkimen liikematkan. Ihmisen saavuttama oikean jalan maksimipoljinvoima on
naisilla keskimaarin 445 N:a ja miehilla 823 N:a [1, s. 7]. Asiaa voi helposti kokeilla
seisomalla yhdella jalalla ja kdyda kyykyssa. Voima saadaan laskettua paino kerrottuna
putoamiskiihtyvyydelld 9,81 m/s®. Esimerkiksi 70 kg:n painoisella ihmiselld tdm& onnis-

tunut suoritus tuottaa n. 690 N:n voiman yhdella jalalla.

3.8.2 Polkimen lilkematka

Polkimen liikematkalla voidaan vaikuttaa niin ergonomiaan kuin turvallisuuteen. Liian
pitka jarrupolkimen liikematka aiheuttaa hatdjarrutuksessa turhaa viivettd, mutta toi-
saalta lilan lyhyt liikematka saattaa synnyttaa liilan herkan jarrutuntuman. Polkimen
painonopeus on kokeneilla kuljettajilla keskimaarin 1 m/s ja normaalin ajokokemuksen
omaavilla n. 0,25 m/s. Polkimen 100 mm:n liikematkalle kuluukin ihmiselta yleisesti n.
100—-200 ms [1, s. 7].

3.8.3 Poljintuntuma

Poljintuntumaa voidaan mitata kahdella eri suureella: tarvittavalla poljinvoimalla ja pol-
kimen liikematkalla, jotta saavutetaan tietty hidastuvuustavoite. Poljintuntuma onkin
yleisesti subjektiivinen madritelma, ja siitda on vaikea maaritella. Voidaan kuitenkin to-
deta, etta jarrujarjestelmda hallittaessa kuljettajan on helpompi hallita jarrutuksen
voimakkuutta voimalla kuin liikematkalla. Liian pitka likematka saattaa aiheuttaa kuljet-

tajassa epaluottamuksen jarrujarjestelmaan.

Toisaalta moottorin voimakkuutta on taas helpompi hallita liikematkalla kuin voimalla,
yleisesti kun on totuttu siihen, ettd kaasupolkimen liikematka on melko pitka ja tarvit-

tava voima todella pieni.
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3.8.4 Kengan koko

Jarrupolkimen dimensioita suunnitellessa on tarkeaa ottaa huomioon, etta poljinta pys-
tyy painamaan erikokoisilla kengilla. Tama on tullut varmasti monelle tutuksi, kun siir-
tyy kesakengista talvikenkiin. Poljinasetelmasta on varmasti syyta tehda asianmukainen
tilamalli, jossa selvitetdan todellinen tilantarve ja mukavuus erityyppisilla ja -kokoisilla

kengilla.

3.9 Riskianalyysi

Yleisimmat henkildautoissa ilmenevat jarrujarjestelmaviat ovat jarrutusmatkan piden-
tyminen, pehmea jarrupoljin tai jarrupolkimen painuminen pohjaan. Riskianalyysin tar-
koituksena on tutkia jarrujarjestelman toimivuutta ja suorituskykyd normaaleissa ajo-
olosuhteissa, mikali jarrujarjestelman toiminnassa havaitaan seuraavia hairidita [1, s.
4277

= jarrukomponenttien toiminta on puutteellinen

= jarrukomponentit ovat kuluneet liikaa

* jarrukomponentit ovat viallisia

» jarrukomponentit ovat mekaanisesti vaurioituneita.

Jarrujarjestelmassa syntyvan hairion ilmetessa joihinkin tai kaikkiin alla oleviin kysy-

myksiin pitdisi maarittaa vastaus [1, s. 474]:

1. Aiheuttaako hairio auton hidastuvuuden alenemisen?

2. Syntyyko hairid yhtakkia vai hitaasti kehittyen?

3. Aiheuttaako hairié auton ajolinjaan muutoksia, esimerkiksi auto ei pysy ajokais-

talla jarrutuksen aikana?

4. Aiheuttaako hairio jarrupoljinvoiman tai liikematkan lisaantymisen?
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Ilmeneekd hairié ajoittain, ja miten voidaan varmistaa hairion olemassaolo ta-

pahtumahetkella?

IImeneekd merkkeja siita, ettd kuljettaja voi huomata hairion olemassaolon en-

nen onnettomuutta?

Pystyykd varajarrulla tuottamaan tarpeeksi suuren hidastuvuuden, jotta onnet-
tomuudelta voidaan valttya?

Riskianalyysi pitaisi tehda kaikille jarrujarjestelman komponenteille ja analysoida niissa

ilmenneen hairidn vaikutusta jarrutustapahtumaan. Analyysiin pitda ottaa mukaan va-

hintadn seuraavat tapaukset [1, s. 474]:

Hairid hydraulipiirissa: Maaritys jarrujarjestelman tuottaman osatehon tuottoky-

vylle hairién ilmetessa.

Auton hidastuvuuden alentuminen: Auton saavuttaman maksimihidastuvuuden

avulla voidaan maarittaa alentunut hidastuvuus eri hairididen ilmetessa.

Jarrupoljinvoiman lisdantyminen: Maaritys lisddntyneelle jarrupoljinvoimalle

esimerkiksi jarrutehostinyksikén rikkoontuessa.

Jarrupolkimen liikematkan lisdantyminen: Madritys lisddntyneelle jarrupolkimen

likematkalle esimerkiksi hydraulipiirin vuodon sattuessa.

Jarrujarjestelman tehokkuus: Maaritys jarrujarjestelman tehokkuuden muutok-

sille hairion ilmetessa.

Jarrutuksen stabiliteetti: Maaritys jarrutustapahtuman stabiliteetin muutokselle

hairion ilmetessa.

Jarrujarjestelman suorituskyky: Maaritys jarrujarjestelman suorituskyvyn alen-

tumiseen hairion ilmetessa.
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4 Jarrujarjestelman koestus ja testaus

4.1 Testausprosessi

Jarrujarjestelman testausprosessi (kuva 28) perustuu etukateen luotuun testausproto-
kollaan, ja tdlla tavalla eri testaukset pysyvat vertailukelpoisina. Jarrukomponenttien
testausprosessi etenee yleisesti siten, ettd jarjestelman eri komponentit kayvat kolmi-
vaiheisen testauksen. Staattisessa testauksessa tarkistetaan komponentin perustoimin-
ta ja suoritetaan esimerkiksi jaykkyysmittaus. Dynaamisessa testauksessa komponent-
tia kuormitetaan ja rasitetaan esimerkiksi jarrusimulaattorissa. Ajoneuvotestauksessa
kaikki jarrujarjestelman komponentit ovat ensimmaista kertaa kdytdssa samanaikaises-
ti, ja siina testataan jarjestelman toimivuutta kokonaisuutena. Lisaksi ajoneuvotestauk-

sen aikana saatetaan kokeilla esimerkiksi erilaisia jarrupalatyyppeja. [15]

~
e esim. jaykkyystestaus ja muut komponentin perustehtavat
Staattinen
testaus )
e esim. dynamometrijarrussa kuormittaminen
Dynaaminen
testaus J
e esim. jarjestelman toimivuus kokonaisuutena ja
suorituskykymittaukset
Ajoneuvotestaus
J

Kuva 28. Jarrujarjestelman testausprosessi

4.2 Painopisteen sijainti

Jarrujarjestelman toimivuuden kannalta auton painopisteen sijainnilla on merkittava
vaikutus. Jarrutustilanteessa dynaamisen painonsiirron johdosta painopisteen sijainti
vaikuttaa akselivoimien siirtymiseen, joten jarrujarjestelmaa suunniteltaessa olisi hyva
olla tiedossa hyva arvio niin painojaosta etu- ja taka-akselien valilla kuin painopisteen

sijainnista korkeussuunnassa. Painopisteen sijainti voidaan arvioida teoreettisesti CAD-
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mallien avulla tai tilastollisten menetelmilld, mutta se voidaan myds maarittda kokeelli-

sesti.

Auton painopisteen sijaintia mitattaessa voidaan auto kuormata halutulla tavalla, mutta
yleisesti on tapana kuormata auto 2—4 ihmiselld, joiden pituus on keskimaarin 170 cm
ja paino 68 kg [16, s. 387]. Nain varmistutaan siitd, etta auto on kuormattu mittausti-
lanteessa dynaamista ajotilannetta vastaavaksi.

4.2.1 Painopisteen sijainti auton pituussuunnassa

Auton painopisteen pituus-suuntaisen sijainnin maarittamien aloitetaan auton akseli-
painojen mittaamisella (kuva 29). Autoa punnittaessa tulisi auton olla tasaisella alustal-
la siten, ettd jokaisen pydran alla on vaaka. Mikali tuloksesta halutaan mahdollisimman
tarkka, tulisi eturenkaiden olla kaannettavissa vapaasti mittauksen aikana. [16, s. 387.]

Kuva 29. Auton akselipainojen mittaaminen

4.2.2 Painopisteen sijainti auton korkeussuunnassa

Painopisteen korkeus voidaan maarittdaa esimerkiksi mittaamalla auton painonsiirtoa
etuakselin nostokorkeuden funktiona (kuva 30). Ennen mittausta on suoritettava auton
taka-akselipainon mittaus, jolloin saadaan tietoon taka-akselin staattinen paino. Taman
jalkeen auton takarenkaiden alle asetetaan vaa’at ja auton etupaata nostetaan asteit-
tain. [16, s. 388.]
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Ennen painopisteen korkeuden mittaamista on oltava kuitenkin selvilla seuraavista asi-
oista [16, s. 388]:

= Mittaus pitda suorittaa turvallisesti siten, ettd ei padase syntymdan tapaturma-
vaaraa. Kayttbjarrun ja seisontajarrun pitaa olla vapautettuna ja vaihteen kyt-
kettyna vapaalle. Eturenkaita pitda pystya kadantamaan vapaasti, jotta voidaan

olla varmoja siita, ettd mittaustulos ei ole vaaristynyt.

= Eturenkaita pidetaan nostoalustalla koko mittauksen ajan samassa pisteessd, ja
ainoastaan takarenkaat liikkuvat nostoliikkeen johdosta.

= Etuakselia nostaessa pitda olla varma, ettd nostosuunta on suoraan yléspain.

= Auton on hyva olla mittauksen aikana tdydessa ajokunnossa: taysi tankki polt-
toainetta, tyodkalut, vararengas jne. Mittaus voidaan suorittaa my6s kuormaa-

malla auto eri tavoilla ja suorittamalla eri mittauksia.

= Kummankin akselin jousitus pitdisi saada lukittua paikalleen, ennen kuin auton
nostaminen aloitetaan. Yleensa riittda kuitenkin, ettd ainoastaan takajousitus
lukitaan. Jousituksen lukitsemistydkalun pitda olla saadettava, jotta jousitus

saadaan lukittua paikalleen eri kuormaustapauksissa.

= Rengaspaineet kannattaa nostaa kummallakin akselilla mittauksen ajaksi n.
3,0-3,5 bar:iin, jotta voidaan eliminoida renkaiden muodonmuutoksien vaikutus

mittaustuloksiin.

= Mittaustarkkuus paranee mita korkeammalle autoa nostetaan mittauksen aika-
na. Mittaus voidaan aloittaa esimerkiksi nostokorkeudesta 0,5 m ja nostaa siita

0,2 m:n valein 1,0 metriin asti.
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Kuva 30. Auton painopisteen korkeuden mittaaminen

Auton painopisteen korkeus voidaan laskea fysiikan lakien mukaisesti:

1> G/-G, H?
h: — %k t * -_
H G [?

h = painopisteen korkeus maanpinnasta

[ = akselivali

H = auton nostokorkeus

G; = taka-akselin dynaaminen akselipaino

G, = taka-akselin staattinen akselipaino

G = koko auton staattinen paino
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R, = renkaan dynaaminen sade

4.3 Jarrujarjestelman suorituskyvyn mittaus

Suoritettaessa auton jarrujarjestelmadlle mittauksia olisi hyva suorittaa mittauksia eri
tilanteissa.

= elektronisten apujarjestelmien kanssa ja ilman

» jarrutehostuksen kanssa ja ilman

» simuloimalla vikaa jarrujarjestelmassa esim. jarrupiirivuoto.

4.3.1 Jarrutusvoima

Auton pyodrakohtaiset jarrutusvoimat voidaan mitata siihen tarkoitetussa jarrudynamo-
metrissa. Samassa mittauksessa nahdaan myds, onko saman akselin pydrajarruvoimis-
sa eroa tai ilmeneeké jarrujarjestelmassa hystereesia. Hystereesi ilmenee kaytdanndssa
vierintavastuksena, kun jarruvoima vapautetaan. Vierintavastusta voi myds syntyd,

mikali pyorajarrut ovat jumissa ja niissa esiintyy kitkapintojen laahausta.

Suomessa katsastuksen arvosteluperusteet madrittelevat seuraavat edellytykset kaytto-
jarrulle jarrudynamometrissa mitattuna [17, s. 13]:

Jarruvoimien ero saman akselin pyo6rilld ei saa ylittad 30 % suuremmasta jarru-

voimasta.

= Jarruvoima ei saa vaihdella yli 30 % kun rengas on lukkiutumisrajalla.

= Jarruvoiman pitdad muuttua tasaisesti suhteessa jarrupoljinvoimaan ja jarrupol-

kimen liikkematkaan.

= Jarrujarjestelmassa ei saa ilmeta epanormaaleja viiveita.
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= Mikali etupyorat eivat lukkiudu suurimmalla sallitulla jarrupoljinvoimalla (henki-
I6autot 500 N), on madriteltéva kokonaisjarruvoiman suuruus, joka on 30 %

ajoneuvon kokonaismassasta.

Seisontajarrulle katsastuksen arvosteluperusteet maarittelevat seuraavat edellytykset

jarrudynamometrissa mitattuna:

» Suurin sallittu kdyttdvoima kasikayttoisissa on 400 N ja jalkakayttoisissa 500 N.

= Kokonaisjarruvoiman oltava vahintdaan 16 % auton kokonaismassasta, elleivat

pyorat lukkiudu.

= Jarruvoimien ero saman akselin pyorilld saa olla enintédan 70 % suurimmasta

jarruvoimasta.

4.3.2 Jarrutusmatka

Jarrutusmatkaa voidaan mitata ajamalla tiettya nopeutta ja suorittamalla mahdollisim-
man tehokas jarrutus siten, ettd auto on mittauksen lopussa tdysin pysahtynyt. Fysii-
kan lait madrittelevat, ettd jarrutusmatka on verrannollinen alkunopeuden neli6on:
mikali alkunopeus kaksinkertaistuu, jarrutusmatka nelinkertaistuu. Toisaalta jos taas
tarkastellaan tietysta alkunopeudesta suoritettavia jarrutuksia erilaisilla keleilld, on jar-
rutusmatka kaantdaen verrannollinen hidastuvuuteen. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita,

etta hidastuvuuden kaksinkertaistuessa jarrutusmatka pienenee puoleen.

Jarrutusmatkaa voidaan mitata jarruttamalla eri nopeuksista, erilaisissa keliolosuhteissa

ja erityyppisilla renkailla seka kuormaamalla auto esim. kevyesti ja taysin.

4.4 Jarrutuksen stabiliteetti

Jarrutuksen stabiliteettia voidaan mitata lukuisilla erityyppisilla jarrutustesteilld auto
kevyesti ja tdysin kuormattuna:

= jarrutus liukkaalla pinnalla
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= saman akselin pyorat eri kitkapinnalla

» jarrutettaessa mutkaan.

4.5 Jarrutustuntuma

Jarrutustuntumaa voidaan arvioida, kun tiedetaan tietylla jarrupoljinvoimalla saavutettu
auton hidastuvuus. Lisaksi voidaan mitata jarrupolkimen liikematkaa. Mikali halutaan
mitata jarrutuntumaa, voidaan se suorittaa esimerkiksi mittaamalla seuraavia paramet-

reja:

jarrupoljinvoima ja sen lineaarisuus suhteessa auton hidastuvuuteen

auton hidastuvuus

auton nopeus

jarrupolkimen liikematka.

5 Jarrujarjestelman mitoitusesimerkki

5.1 Reverse engineering

Termi reverse engineering on englannin kieltd ja sille on vaikea maarittad suomenkie-
listd nimitysta. Reverse engineering voi tarkoittaa monia asioita, mutta tassa mitoi-
tusesimerkissa sita kaytetdan menetelmana tutkiessa jo olemassa olevaa jarrujarjes-
telmaa, sen komponentteja, komponenttien tehollisia dimensioita seka komponenttien
toimintaa jarjestelmana. Samalla voidaan suorittaa myos teoreettisten tulosten verifi-
ointia, kun suoritetaan kaytannén mittauksia ja verrataan kaytannon mittausten tulok-

sia teoreettisiin tuloksiin.
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5.2 Esimerkkiautolle asetettavat ominaisuudet ja vaatimukset

Autoteollisuudessa on tyypillista, ettd auton jarrujarjestelma suunnitellaan siten, etta
jarrukomponentit voidaan ostaa suoraan ulkopuoliselta valmistajalta, ja ndin jarrukom-
ponentteja ei tarvitse itse suunnitella. Nain menetellddn myds téman insindoritydn mi-
toitusesimerkissa. Esimerkissa kaydaan lapi auton jarrukomponenttien mitoittaminen,
jarrukomponenttien valinta seka tarkastellaan auton jarrujarjestelmén teoreettista suo-

rituskykya.

Mitoitusesimerkin auto on suunniteltu tdyttdmaan vahintaan EU:n lakivaatimukset M1-
ajoneuvoluokassa. Taulukossa 7 esitetddn autolle asetettuja ominaisuuksia ja vaati-
muksia, joiden pohjalta jarrujarjestelmaa on saatettu lahted suunnittelemaan.

Taulukko 7.  Mitoitusesimerkin autolle asetetut ominaisuudet ja vaatimukset jarrujarjestelman

suhteen

Auton paino kevyesti ja tdysin kuormattuna

1740 kg (kevyesti kuormattuna) ja 2060 kg
(tdysin kuormattuna)

Staattinen painojako kevyesti ja taysin kuor-
mattuna

60/40 % (etu/taka) kevyesti kuormattuna ja
55/45 % (etu/taka) taysin kuormattuna

Akselivali

2675 mm

Painopisteen korkeus kevyesti ja tdysin kuor-
mattuna

690 mm kevyesti kuormattuna ja 690 mm
tdysin kuormattuna

Auton kayttétarkoitus

B-segmentti

Renkaan ja vanteen koko

Alumiinivanteet 17", renkaat 225/45 R17

Suunniteltu maksiminopeus

225 km/h

Sahkodavusteiset jarjestelmat

Jarrutehostin alipainepumpulla, hatajarrutuk-
sen tehostus, lukkiutumattomat jarrut ja ajon-
vakautusjarjestelma

Lakivaatimukset

Euroopan unionin lakivaatimukset
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5.3 Komponenttien mitoitusprosessi

Komponenttien mitoitusprosessin alussa on oltava tiedossa taulukon 7 mukaiset tiedot
autolle asetetuista vaatimuksista ja suunnitelluista ominaisuuksista. Mikali laht6tiedot
muuttuvat mitoitusprosessin edetessa, on oltava selvilld muutosten vaikutuksesta jarru-
jarjestelman suorituskykyyn ja turvallisuuteen seka mahdollisuuksien mukaan tehtava

muutoksia jarrujarjestelman komponenttivalintoihin.

Mitoitusprosessi aloitetaan valitsemalla jarrupoljinvoima, jolla auto saavuttaa maksimi-
hidastuvuuden. Tassa mitoitusesimerkissa padtetaan, ettéa maksimissaan 300 N:n jar-

rupoljinvoimalla auton pitda saavuttaa maksimihidastuvuus kaikissa jarrutustilanteissa.

5.4 Mitoitusesimerkin autossa kdytettavat jarrukomponentit

Autossa kaytetaan saksalaisen TRW:n ja ATE:n jarrukomponentteja. Molemmat yrityk-

set ovat valmistajana tunnettuja ja tarjoavat paljon tietoa jarrukomponenteistaan.

5.4.1 Jarrupoljin

Jarrupolkimen dimensioilla voidaan maaritelld millainen valityssuhde polkimelle halu-
taan (kuva 31). Valityssuhteen ansiosta kuljettajan poljinpintaan aiheuttama voima
kertaantuu jarrutehostimelle. Jarrupolkimen teholliset dimensiot mitattiin ja valityssuh-
teeksi saatiin 1:3,8 eli esimerkiksi kun kuljettaja painaa poljinpintaa 300 N:n voimalla,

valittyy jarrutehostimelle 1140 N:n voima [18].
Valityssuhde voidaan laskea kaavalla

L
lp:E

L, = polkimen valityssuhde

1, = polkimen pituus (laakerointipisteesta poljinpinnan keskikohtaan)

I, = polkimen pituus (laakerointipisteesta jarrutehostimen kiinnityskohtaan)
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L2

L1

Kuva 31. Jarrupolkimen mitat, jotta voidaan laskea valityssuhde

5.4.2 Tehostinyksikkd

Jarrutehostimen (kuva 32) ansiosta kuljettajan tuottama poljinvoima kertaantuu tehos-
timessa ja nain ollen auton nopeuden hidastamiseen vaadittava poljinvoima pienempi
kuin vanhemmissa autoissa, joissa tehostusta ei ollut. Jarrutehostin muodostuu kah-
desta toisistaan erotetusta ilmasailidsta, joista toisessa vallitsee ilmakehan paine ja
toisessa alipaine, joka tuotetaan joko moottorin imusarjan avulla tai erilliselld ali-
painepumpulla. Mita suurempi jarrutehostin on ulkohalkaisijaltaan ja sita myéten pinta-

alaltaan, sitd suurempi on myds tehostuksen vaikutus.
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Kuva 32. Jarrutehostimen leikkauskuva: 1. Jarrupaasylinteri, 2. Kiinnityspultti, 3. Auton rintapel-
ti, 4. Suojakuori, 5. Valikalvon levy, 6. Suojakuoren pohja, 7. Valikalvo, 8. Venttiilin runko

[2]

Esimerkkiautossa kdytettava jarrutehostin on malliitaan TRW LSC130T HEDR-F (kuva
33).

e TRW = valmistaja

e L = erittain kevyt (lightweight)

« S = metallikuori (steel shell)

» C = kompakti (compact)

« 130T = 9” + 9” halkaisijat

« HE = tehoventtiili (high effiency valve)



73

e DR = muuttuva tehostus-suhde (dual rate)

« F = kiinnitys etupdasta (front boltet)

Automallista riippuen alipaine voidaan ottaa imusarjasta tai alipaine voidaan tuottaa
erilliselld alipainepumpulla. Olemassa on myds ndiden kahden risteytyksia. Tallainen
toteutus l6ytyy myds esimerkkiautosta. Jarrutehostin 18ytyy sijoitettuna jarrupolkimen

ja paasylinteri valiin.

Kuva 33. Jarrutehostin: 1. Paasylinterin kiinnitys, 2. Alipaineliitanta, 3. Voima jarrupolkimelta, 4.
jarrutehostimen kiinnityspisteet

Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd suurempi jarrutehostin on fyysiselta kooltaan, sita
suurempi on myds tehostussuhde. Valmistajalta saamani tiedon mukaan kyseisessa
autossa oleva jarrutehostin saa aikaan 550 N:n polkimelta valittyvan voiman tehostu-
misen noin 3000:iin [18]. Tasta voidaan helposti laskea tehostussuhde.
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Kuva 34. Jarrutehostimen toimintaperiaate: 1. Alipaineliitantd, 2. Jarrutehostin, 3. Auton rinta-
pelti, 4. Jarrupaasylinteri [2, s. 18]

=7

[
i = tehostussuhde
F, = ulos valittyva voima jarrutehostimelta [N]

Fr = sisaan valitetty voima jarrutehostimelle [N]

_3000N
"“Sson

Jarrutehostimeen on myds integroitu MBA (Mechanical Brake Assist) -toiminto (kuva
35), joka antaa voimakkaamman alipaineavun. Tama toiminto on kehitetty hatajarru-
tustilanteita varten, jolloin tutkimusten mukaan ihmiset painavat usein jarrupoljinta
liian pienella voimalla ja maksimaalista jarruvoimaa ei saavuteta. Kaytdnndssa tama on
toteutettu siten, ettd ilmasailididen valilld olevan reaktiolevyn pinta-alaa muutetaan

tilanteesta riippuen. MBA on suunniteltu siten, ettd kun jarjestelma tunnistaa riittavan
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nopean ja voimakkaan jarrupolkimen painamisen, lisaa jarjestelma tehostus-suhdetta
1:5,5 -> 1:8,4,0, kunnes poljinvoima tai ajoneuvon nopeus pienenee riittavasti. Talldin
myo6s hatdjarrutustilanteessa myds pienelld poljinvoimalla saavutetaan maksimijarru-

voima ja samalla jarrutusmatka lyhenee. [18; 19.]

0 1 MBA vaikutus
140 \
Q120 \
c . —
E 100
o BO
&0
a0 normaali vaikutus
20 +——
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a 400 EO0d 1200 1600 2000
= \/oima

Kuva 35. Kaavio MBA:n toiminnan vaikutuksesta [19]

Vaikka jarrutehostin toimiikin turvallisuutta lisddvana jarrukomponenttina pienentamal-
la vaadittua jarrupoljinvoimaa, on kuljettajan pystyttéva hidastamaan auton nopeus
lain vaatimusten mukaisesti, vaikka jarrutehostusta ei olisikaan mahdollisen vian sattu-

€essa.

5.4.3 Jarrupaasylinteri

Esimerkkiautossa kaytetty TRW:n valmistama PML430 -jarrupdasylinteri on tandem-
tyyppinen paasylinteri (kuva 36). Se sisaltaa yhden pitkén sylinterin, jossa on kaksi
perakkaista mantaa kummallekin jarrupiirille (kuvat 37 ja 38). Kun ensimmaiseen man-
taan kohdistetaan voima, saa mantien valissa oleva paine myods jalkimmaisen mannan
likkumaan ja tuottamaan paineen toiseen hydraulipiiriin. Lepotilassa hydraulipiiri on
avoin, ja sielld ei ole painetta, mutta kun mannassa oleva tiiviste ohittaa jarrunestesai-

lion sisaantuloliitdénnan, muuttuu piiri suljetuksi ja hydraulipaine alkaa muodostua. Paa-
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sylinterin halkaisija on 25,4 mm. Jarrutehostinyksikkd, jarrupdasylinteri ja nestesailio
(tyhjana) painavat yhteensa 4,35 kg.

Kuva 36. Jarrupdasylinteri: 1. Voima jarrutehostimelta, 2. Kiinnityspisteet jarrutehostimeen, 3.
Liitdnta jarrunestesailitlle, 4. Ulostuloportit jarruputkille

TRW PML430 -paasylinteri on erityisesti tarkoitettu autoihin, joissa on ajovakaudenhal-
lintajarjestelma. Sen vuoksi paasylinteriin on sisadnrakennetut TC-venttiilit kummallekin
mannalle. TC-venttiilien ansiosta paasylinteri kestaa nyt luistonesto- ja ajonvakauden-

hallintajarjestelmien aiheuttamat painepulssit hydraulijarjestelmassa.

4 4

FiN

N

Kuva 37. Leikkauskuva jarrupdasylinteristd: 1. TC-venttiili, 2. Ensidpiirin mantd, 3. Toisiopiirin
manta, 4. Liitdnta jarrunestesailidlle [18]
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5.4.4 Jarrupiirijako

Jarrupiiri on jaettu ensi6- ja toisiopiiriin (kuva 38). Ensidpiiri kuuluu vasemman etupy6-
ran ja oikean takapydran jarruun, toisiopiiri oikean etupydran ja vasemman takapyoran
jarruun. Tama jarrupiirijako vaatii kdytanndssa sen, ettd kummassakin jarrupiirissa
vallitsee sama hydraulipaine. Jarrusatuloissa painuvat mannat ulos ja puristavat jarru-
palat jarrulevyja vasten. Jos toinen piiri putoaa pois esim. vuodon takia, toisen jarrupii-
rin jarruvaikutus sailyy. Lisdksi koska piirit ovat kytketty ristiin, mahdollisen vuodon

sattuessa auton stabiliteetti sailyy.

Toinen yleisesti kaytetty jarrupiirijako on etu- ja takapiiri, jolloin vuodon sattuessa ta-
kapiirilld pystytaan autolla jarruttamaan tehokkaasti viela etujarruilla. Toisaalta mikali
vuoto on etupiirilld, on takapiirilla jarruttaminen verrattavissa kasijarrun kayttédn, mika

tarkoittaa varsinkin liukkaalla kelilla epastabiilia jarrutusta.

/1
=]~

1

Kuva 38. Jarrupiirijako 1. ensiopiiri (vas. etupyora ja oik. takapyora) ja 2. toisiopiiri (oik. etu-
pyora ja vas. takapyora) [18]

5.4.5 Etujarrusatula

Autossa kaytettavat jarrusatulat ovat ATE:n valmistamia. Etujarrusatula (kuva 39) on
valmistettu alumiinin ja valuraudan yhdistelmasta. Se on tyypiltdan kelluva ja sisaltaa
yhden mannan halkaisijaltaan 57 mm. Kelluvalla jarrusatulalla tarkoitetaan téssa tapa-
uksessa ns. liukutappiohjattua jarrusatulaa. Jarrusatula jakautuu siten kahteen eri
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osaan: runkoon ja satulaan. Naista satula liukuu rungossa kahden liukutapin avulla.

Etujarrusatula painaa 7,7 kg, joka sisaltaa rungon pultit ja jarrupalat.

Kuva 39. Etujarrusatula: 1. Runko, 2. Jarrusatula

5.4.6 Takajarrusatula

Takajarrusatula (kuva 40) on myds ATE:n valmistama. Se on valmistettu alumiinista ja
on tyypiltaan etujarrusatulan tavoin kelluva. Mannan halkaisija on 38 mm ja liséksi sii-
hen on integroitu mekanismi seisontajarrulle ja itsesaaddlle. Takajarrusatula painaa 3,4
kg, joka sisaltaa jarruletkun, rungon kiinnityspultit ja jarrupalat.

2

Kuva 40. Takajarrusatula: 1. Runko, 2. Jarrusatula, 3. Seisontajarrun mekanismi
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5.4.7 Etujarrulevy

Etuakselilla kaytetaan terdksesta valmistettua jarrulevya. Jarrulevyn kitkapinnan ulko-
halkaisija on 302 mm ja sisahalkaisija 182 mm. Etujarrulevy on rakenteeltaan jaahdy-
tetty ja kitkapinnan paksuus on 28 mm. Etujarrulevy painaa 9,3 kg. Kuvassa 41 nah-

daan lapileikkaus etujarrulevysta ja jarrusatulasta.

Kuva 41. Etujarrulevy: Ulkohalkaisija 302mm

5.4.8 Takajarrulevy

Taka-akselilla kdaytetdaan myos terdksesta valmistettua jarrulevya. Takajarrulevyn kitka-
pinnan ulkohalkaisija on 292 mm ja sisdhalkaisija 200 mm. Takajarrulevy on rakenteel-
taan etujarrulevyn tavoin jadhdytetty, mutta kitkapinnan paksuus on 20 mm. Takajar-
rulevy painaa 5,4 kg. Kuvassa 42 nahdaan lapileikkaus takajarrulevysta ja jarrusatulas-

ta.
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Kuva 42. Takajarrulevy: Ulkohalkaisija 292mm

5.4.9 Seisontajarru

Seisontajarru toimii perinteisessa autossa mekaanisesti perinteista kahvaa nostamalla.
ja ndin on menetelty myds kyseisessa autossa. Kuvassa 43 nahdaan lapileikkaus sei-
sontajarrun mekanismin rakenteesta taka-akselin pyodrdjarrussa. Tassa rakenteessa

seisontajarrun mekanismi on integroitu takajarrusatulaan.
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Kuva 43. Lapileikkaus takajarrusatulasta ja seisontajarrumekanismista: 1. Jarrulevy, 2. Jarrupa-
la, 3. Jarrusatula, 4. Kasijarrun mekanismi [18]
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5.5 Yhteenveto jarrukomponenttien dimensioista

Taulukossa 8 on lista mitoituksen esimerkkiautossa kaytettavista jarrukomponenteista.

Taulukko 8.  Esimerkkiautossa kaytettdvat komponenttien dimensiot ja lukumaarat

Jarrupolkimen valityssuhde 3,8
Jarrupaasylinterin halkaisija 25,4 mm
Jarrutehostimen tehostusvaikutus 5,5-8,4
Etujarrusatulan mannan halkaisija 57 mm
Takajarrusatulan mannan halkaisija 38 mm
Etujarrusatulan mantien lukumaara 1
Takajarrusatulan mantien lukumaara 1
Etujarrulevyn tehollinen sade 110 mm
Takajarrulevyn tehollinen sade 110 mm
Etujarrulevyn paksuus 28 mm
Takajarrulevyn paksuus 20 mm
Etujarrupalan pinta-ala 57,5 cm?
Takajarrupalan pinta-ala 32 cm?
Etujarrupalan kitkapinnan paksuus 14 mm
Takajarrupalan kitkapinnan paksuus 11 mm

5.6 Kayttdjarrun teoreettinen suorituskyky

Kayttojarrun teoreettista suorituskykya ja ominaisuuksia voidaan arvioida kun tiedetaan

jarrujarjestelmassa kaytettyjen komponenttien teholliset mitat ja auton ominaisuudet.

Jarrukomponenttien teoreettista sopivuutta ja suorituskyvyn arvioimista varten kaytin
jo Metropolia Motorsport -formulatiimissa kehittamaani laskuria, joka pohjautuu Mic-
rosoft Excel -laskentaohjelmaan (kuva 44). Laskurin avulla on helppo tutkia muutoksien
vaikutuksia jarrujarjestelman toimivuuteen ja suorituskykyyn. Kaikki Excel-

taulukkolaskentaohjelmassa syntyneet tulokset perustuvat seuraaviin fysiikan lakeihin:

= Newtonin I, II ja III laki

= liikemadran sailymislaki
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= kineettinen kaasuteoria

» energian sdilymisen laki

= Steinerin saanto.

Laskuri suunniteltiin siten jo alun perin siten, etta sitd voi kayttda minka tahansa henki-

|6auton jarrujarjestelman teoreettiseen analysointiin. Liitteestd 1 voidaan nahda lasku-
rilla tulostettu kooste jarrujarjestelmasta.

o) 9 ¢ Brake calculation tool - Valmet Automotive ver, 1.9 - Microsoft Excel e
Aloitus | Lisi§  Shunasetely  Koaval  Tiedot  Tarkista  Nagta
- e o —_—
i Leikipa Arial -0 - |lAtaT| || | | Serivita teksti Yieinen - Lj‘ 94 MNomal2 ‘Nwmaah
43 Kopiol g =] =8
Lt - <|[Bye A | =| = o - ||| | %0 00| Endall Muotoil Laskenta
W Muotaiusneinn ||| B0 50 o [ | | S vndstaja keskita - | |5~ % o068 o8] Encellinen Muotolle | Huomautus [Laskenta
Lekepayts = Fontti % Tasaus 5 Numero o 1
w37 - e |
A B C D E F G H 1 4 K L M N o P Q R S
1 Braking dynamics analysis with lightly loaded vehicle
Front Rear UNIT Friction coefficient diagram [Pedal force]
4 Transferred weight 378375 -378375 N
Dynamicweight 1304832 239262 N /
5 Dynamic mass 133010 24300 kg 14
7 Mass per wheel 66505 12195 kg
8 Moment per wheel 95385 17491 Nm
9 Moment per disc 95386 17491 Nm i3
10 Disc effective radius 01102 01114 m Lightly loaded
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Kuva 44. Kuvankaappaus laskurin yhdesta valilehdesta

5.6.1 Jarrudirektiivin 98/12/EY mukainen kitkakdyra

Kitkakayrilla tarkoitetaan kummankin akselin kayria, jotka esittavat akselin pydrien pi-
don ajoneuvon eri kuormitustiloissa ajoneuvon jarrutussuhteen funktiona. Kuvista 45 ja
46 nahdaan, ettd ilman takajarruvoiman saatda mitoitusesimerkkiauton jarrujarjestel-
ma ei tayta Euroopan yhteisdjen lakivaatimuksia, koska muutoin taka-akseli lukkiutuu
ennen etuakselia kevyesti kuormatussa autossa jo n. 0,4 G:n hidastuvuudessa ja tay-

teen kuormatussa autossa n. 0,6 G:n hidastuvuudessa.
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Kitkakerroin

Akselin pyorien pito auton jarrutussuhteen funktiona
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Kuva 45. Euroopan yhteisojen direktiivin 98/12/EY:n mukainen kitkakdyra kevyesti kuormatulle
mitoitusesimerkin autolle

Akselin pyorien pito auton jarrutussuhteen funktiona
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Kuva 46. Euroopan yhteistjen direktiivin 98/12/EY:n mukainen kitkakdyra tayteen kuormatulle

mitoitusesimerkin autolle
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5.6.2 Jarrutusmatka

Myds mitoitusesimerkkiauton jarrutusmatkaa voidaan arvioida teoreettisesti. Kuvasta
47 nahdaan, ettd kun suoritetaan jarrutus ajonopeudesta 100 km/h, on jarrutusmat-

kassa eroa n. 6 metrid kevyesti ja taysin kuormatun auton valilla.

Auton jarrutusmatka nopeuden funktiona
140,0

120,0 -

100,0 -

80,0 - ‘

60,0 - ‘

Jarrutusmatka [m]

40,0 -

20,0 -

0,0 f !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nopeus [km/h]
Kevyesti kuormattu Tayteen kuormattu

Kuva 47. Mitoitusesimerkkiauton teoreettinen jarrutusmatka ajonopeuden funktiona

5.6.3 Auton hidastuvuus jarrupoljinvoiman funktiona

Jarrutustuntumaa kuvaava auton hidastuvuus jarrupoljinvoiman funktiona voidaan
myds laskea teoreettisesti. Kuvasta 48 ndhdaan, ettd kevyesti kuormatulla mitoi-
tusesimerkin autolla 0,8 G:n hidastuvuus saavutetaan n. 220 N:n voimalla, kun tdyteen

kuormattu auto vaatii n. 270 N:n voiman.
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funktiona
1,40 + Max.
teoreettinen
hidastuvuus
1,20 - [kevyesti - =
kuormattu]\ ‘ Max. ’\
teoreettinen
T 100 1 hidastuvuus |-
o [tayteen
3 kuormattu]
; 0,80
e
(7]
©
S
T 060 - |
Kevyesti |
kuormattu auto | | |
0,40 l !
| Tayteen
| ‘ kuormattu auto
0,20 N A E— —
20 45 70 95 120 145 170 195 220 245 270 295 320 345
Jarrupoljinvoima [N]

Kuva 48. Mitoitusesimerkkiauton teoreettinen hidastuvuus jarrupoljinvoiman funktiona

5.6.4 Pyodrivien osien massahitausmomentin vaikutus ABS-saatéon

Kun tiedetaan auton nopeus, voidaan arvioida pyorivien osien massahitausmomentin
vaikutusta ABS-saatdon. Kuvissa 49 ja 50 on esitelty kaavio massahitausmomentin vai-
kutuksesta siihen, miten kauan menee ajallisesti ja matkallisesti, etta rengas saavuttaa

auton kulkunopeutta vastaavan pyorintanopeuden lukkiutumistilanteen jélkeen.

Kuvissa 49 ja 50 mitoitusesimerkissa kaytetyn auton nopeus on 80 km/h. Kuvasta 49
nahdaan, etta etuakselin renkaalla kuluu n. 200 ms, ettd rengas saavuttaa auton no-
peutta vastaavan pyorintanopeuden ja taka-akselin renkaalla n. 80 ms. Kuvasta 50
nahdaan, ettd matkaa kuluu etuakselin renkaalle n. 4,5 metria ja taka-akselin renkaalla

n. 2 metrid. Tuloksien ero syntyy erisuuruisista massahitausmomenteista etu- ja taka-

akselin valilla.
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ABS-vapautusviive ajallisesti pyorintanopeuden
saavuttamiseksi hitausmomentin funktiona
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Kuva 49. ABS-vapautusviive ajallisesti pyorintdnopeuden saavuttamiseksi hitausmomentin funk-
tiona

ABS-vapautusviive matkana pyorintanopeuden
saavuttamiseksi hitausmomentin funktiona
6,00
5,00 Esimerkkiauto
+

_ 4,00
E
g 3,00
g Esimerkkiauto

2,00

1,00 = Etupyora |

= Takapyo6ra
0,00 ,
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
Hitausmomentti [kgm?]

Kuva 50. ABS-vapautusviive matkana pyorintéanopeuden saavuttamiseksi hitausmomentin funk-
tiona
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5.6.5 Akselien teoreettiset jarrumomentit jarrupoljinvoiman funktiona

Akselin jarrujen tuottama vaantdmomenttia voidaan kuvata jarrupoljinvoiman funktio-
na. Talla tavoin on helposti nahtdvissa etta esim. 300 N:n jarrupoljinvoimalla etuakselin
jarrut tuottavat n. 4200 Nm:n vaantémomentin ja taka-akselin jarrut n. 2000 Nm:n

vaantdbmomentin (kuva 51).

Akselien jarrumomentit jarrupoljinvoiman
funktiona

7000

——Etuakselin momentti e
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——— Taka-akselin momentti /
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0 100 200 300 400
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Jarrupoljinvoima [N]

Kuva 51. Akselien teoreettiset jarrumomentit jarrupoljinvoiman funktiona

5.7 Seisontajarrun teoreettinen suorituskyky

Samaa kohdassa 5.6 esiteltya laskuria voidaan kayttda myos seisontajarrun teoreetti-

sen suorituskyvyn arvioimiseen.

5.7.1 Auton hidastuvuus seisontajarrun kahvavoiman funktiona

Auton teoreettinen hidastuvuus voidaan laskea my6s seisontajarrun kahvavoiman funk-
tiona, mikali tiedetaan seisontajarrukahvan ja pyordjarrussa sijaitsevan seisontajarru-

mekanismin valityssuhteet. 250 N:n kahvavoimalla saavutetaan kevyesti kuormatulla
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autolla n. 0,28 G:n hidastuvuus ja tayteen kuormatulla autolla n. 0,22 G:n hidastuvuus
(kuva 52).

Auton teoreettinen hidastuvuus
seisontajarrun kahvavoiman funktiona
300
250
g 200
£
'§ 150
g Kevyesti kuormattu
< 100 .y Tayteen kuormattu
50 —
0
0,00 0,10 0,20 0,30
Hidastuvuus [G]

Kuva 52. Auton teoreettinen hidastuvuus seisontajarrun kahvavoiman funktiona

5.7.2 Auton pysyminen paikallaan maessa seisontajarrun avulla

Kuten 2.5.6 kohdassa todetaan lakivaatimuksista, on seisontajarrujarjestelman pystyt-
tava pitamaan kuormitettu ajoneuvo paikallaan yla- tai alamdessd, jonka kaltevuus on
18 prosenttia. Kuvassa 53 nahdaan tarvittava teoreettinen seisontajarrun kahvavoima,
jotta auto pysyy paikallaan pinnalla, jonka kaltevuus on 18 %. Kevyesti kuormattu auto
vaatii n. 115 N:n kahvavoiman, kun tdysin kuormattu auto vaatii n. 150 N:n kahvavoi-
man.
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Selsontajarrun tuottama purlstusv0|ma
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Kuva 53. Seisontajarrun teoreettisesti tuottama puristusvoima jarrusatulassa kahvavoiman
funktiona

6 Jarrujarjestelmaille suoritetut kaytannon mittaukset

Mitoitusesimerkin autolle suoritettujen mittauksien tarkoituksena on todeta mitoi-
tusesimerkin auton jarrujarjestelman toimivuus seka verifioida teoreettisten tulosten
oikeellisuutta. Mittauksissa paatettiin painottaa jarrutustuntuman mittaamiseen, koska

siitd ei [6ytynyt aikaisempaa tutkimustietoa.

6.1 Painopisteen sijainti auton pituus-suunnassa

Auto kuormattiin vastaamaan ajotilannetta asettamalla kummallekin etupenkille 70 kg
painavat vedella taytetyt mallinuket. Taulukosta 9 nahdaan mittauksen tulokset paino-

pisteen sijainnista auton pituussuunnassa.

Taulukko 9.  Mitoitusesimerkin auton painopisteen sijainti pituussuunnassa

Auton kokonaispaino 1574 kg
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Akselipainot etuakseli 838 kg ja taka-akseli 938 kg

Painon jakautuminen prosentuaalisesti etuakseli 60 % ja taka-akseli 40 %

6.2 Painopisteen sijainti auton korkeus-suunnassa

Auton painopisteen korkeus mitattiin viidella eri etuakselin nostokorkeudella, jotta saa-
vutettiin parempi mittaustarkkuus. Kuvasta 54 nahdaan painopisteen korkeus maan-
pinnasta millimetreina auton viidelld eri nostokulmalla. Laskemalla ndiden viiden eri

mittauksen keskiarvo, saadaan tulokseksi 691 mm.

Auton painopisteen korkeus
720

710

700

690

680

670 -

660 -

Painopisteen korkeus [mm)]

650 -

640 -

Nostokorkeus [mm] m937 m837 m737 m637 mb537

Kuva 54. Mitoitusesimerkin painopisteen korkeus etuakselin viidella eri nostokorkeudelle

6.3 Jarrujarjestelman suorituskyky

Mitoitusesimerkissa kadytetyn auton jarrujarjestelman suorituskykya mitattiin myés kay-
tanndssa. Mittaukset painottuivat auton hidastuvuuden saavuttamiseen jarrupoljinvoi-

man tai seisontajarrun kahvavoiman funktiona. Mittaus paatettiin suorittaa myds muu-
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tamalle muulle autolle, jotta saatiin parempi kokonaiskuva eri autojen mahdollisista
eroista.

6.4 Jarrutusmatka

Jarrutusmatkaa ei saatu mitattua ja lahteena kaytetadn Tekniikan Maailma suorittamaa
mittausta, jossa oli saatu jarrutusmatkaksi 100 km/h:n nopeudesta jarrutettaessa kui-
valla asfalttipinnalla kuljettajan lisdksi yhden hengen kuormalla tasan 40 metria [20, s.
50].

6.5 Auton jarrutustuntuma

Mittauksissa paatettiin panostaa auton jarrutustuntuman mittaamiseen, koska se on
perinteiselle kuluttajalle yksi auton jarrujarjestelman konkreettisimmista asioista. Auton
jarrutustuntumaa mitattiin yhteensa seitsemalld eri autolla, jotta saatiin kasitys jarru-
poljinvoimasta hidastuvuuden funktiona eri autotyypeilld. Mittaus suoritettiin Valmet
Automotiven asfalttipaallysteiselld testiradalla, missa suoritettiin jokaisella autolla eri-
tyyppisia jarrutuksia n. 100 km/h:n ajonopeudesta 6 - 10 kertaa. Naista jarrutuksista

laskettiin harmoninen keskiarvo, jolloin saadaan trendin mukainen painotus.

6.5.1 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteena kaytettiin Dewetron DEWE-201 -mittalaitetta, jolla tallennettiin kolmel-
ta eri antureilta saatua tietoa ajan funktiona: voima-anturi, kiihtyvyysanturi ja GPS-
nopeusanturi. Mittalaite kiinnitettiin kaikissa autoissa auton etupenkkiin tukevasti ja

mittalaitteen nayttd tuulilasiin imukupeilla, kuten kuvista 55 ja 56 voidaan nahda.



Kuva 56.

DEWE-201 -mittalaitteen ndytto kiinnitettyna kahdella imukupilla auton tuulilasiin

92
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Jarrupoljinvoiman mittaamiseen kaytettiin voima-anturia, joka perustuu neljaan veny-
maliuskaan, jotka on kytketty ns. Wheatstonen siltaan. Voiman mittaaminen venyma-
liuskoilla on todennakdisesti luotettavin ja tarkin tapa mitata voimaa. Toiminta perus-
tuu siihen, ettd mekaanisen voiman vaikutuksesta syntyva jannitys o ja venyma ¢ riip-
puvat toisistaan silloin, kun toimitaan alueella, jolla Hooken laki on voimassa. Tall6in

Hooken lain mukaisesti

jossa riippuvuuskerroin E on elastinen moduuli. Venymadliuskamenetelmaa voidaan
pitdd epdsuorana mittausmenetelmand, koska siind ei mitata suoraan vaikuttavasta
voimasta syntyvaa venymaa vaan pikemminkin paikallisesti syntyvaa venymaa. [21, s.
80]

Voima-anturi Kiinnitettiin kenkaan (kuva 57), jolloin se sijaitsi kenganpohjan ja jarru-
polkimen valissa valittden jalasta tulevan voiman jarrupolkimeen. Voima-anturi kalibroi-

tiin asianmukaisilla punnuksilla.

.

e i
- e ————

Kuva 57. Kenkaan kiinnitetty voima-anturi
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Kiihtyvyysanturina kaytettiin Bosch Motorsportin valmistamaa YRS 2 -mallin anturia
(kuva 58). Anturi kiinnitettiin jokaisessa autossa auton keskikonsoliin, jolloin se sijaitsi

mahdollisimman lahelld auton painopistetta.

Mitattava suure on kiihtyvyys a, joka tdssa tapauksessa ilmaistaan suhteessa maan
vetovoimakiihtyvyyteen (1 G = 9,81 s_z)' Kiihtyvyysanturi mittaa sitd voimaa F, joka

syntyy, kun hitausmassaan m vaikuttaa kiihtyvyys a. [21, s. 69.]
F=m=xa

Anturin asentamisen jalkeen jokaisessa autossa suoritettiin kiihtyvyysanturin kalibrointi
ja tarvittaessa kalibrointi suoritettiin myds mittausten valissa.

Kuva 58. Kiihtyvyysanturi kiinnitettyna auton keskikonsoliin

Auton tarkka ajonopeus saatiin tietoon GPS-anturin avulla, jolloin jarrutus voitiin aloit-
taa aina samasta ajonopeudesta (kuva 59). GPS-anturin tarkkuus ei tosin riittanyt jar-
rutuksessa tapahtuvaan nopeuden muutokseen, joten sita kaytettiin ainoastaan oikean

alkunopeuden maarittamiseen.
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Kuva 59. GPS-anturi kiinnitettyna auton kattoon

6.5.2 Mittauksen lahtokohta

Kaikissa autoissa oli kaytossa alkuperdiskoon mukaiset kesdrenkaat, ellei toisin ole
mainittu. Kaikista autoista tarkistettiin rengaspaineet, renkaiden urasyvyys ja kitkajar-
rujen kunto, eikd niista I0ytynyt puutteita tai erityistd mainittavaa. Testi suoritettiin

huhtikuussa vuonna 2012, jolloin ulkoldmpétila vaihteli +4:n ja +8 asteen valilla.

Autoina kaytettiin seuraavia autoja:

Audi A4 Avant 2,0 Tdi vm. 2010 (aj. 49724 km)

= Saab 9-3 1.8t vm. 2007 (aj. 97710 km)

= Saab 9-3 1.9 TTiD vm. 2011 (aj. 16000 km) kitkarenkaat

= Volkswagen Caddy 2.0 Sdi vm. 2006 (aj. 58444 km)

= Volkswagen Golf Variant 1.6 Tdi vm. 2011 (aj. 62982 km)
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= Volkswagen Tiguan 2.0 Tdi vm. 2012 (aj. 12000 km)

= Fisker Karma vm. 2012 (aj. 13054 km) kitkarenkaat

6.5.3 Mittaustulokset

Kuvaan 60 on keratty harmoninen keskiarvo jokaisella autolla suoritetuista mittauksis-
ta. Mittauksen tulokset rajoitettiin hidastuvuuden osalta VW Caddyn tuloksien puolesta
0,8 G:hen, vaikka moni autoista ylsikin yli 1,0 G:n hidastuvuuksiin. Liséksi siihen on
merkitty harmoninen keskiarvo kaikkien autojen tuloksista.

Suurin hidastuvuus suhteessa jarrupoljinvoimaan saavutettiin Saab 9-3:lla, joka oli va-
rustettu kitkarenkailla, jolloin 0,8 G:n hidastuvuus saavutettiin keskimaarin ainoastaan
113 N:n voimalla. Toisaalta kyseinen auto oli my6s mitatuista autoista vahiten ajettu,
mikd voi olla osasyy osittain yllattavaan tulokseen. Suurin poljinvoima vaadittiin VW
Tiguanilla, jolla 0,8 G:n hidastuvuus vaati keskimaarin 254 N:n voiman.

Fisker Karman valmistajan tietojen mukaan auto kayttaa jarrutuksessa 0,3 G:n hidas-
tuvuuteen asti sahkdémoottoria ja sen jalkeen perinteistd jarrujarjestelmaa. Mittaustu-
loksissa ndkyy pieni notkahdus 0,3 G:n kohdalla, ja jaa arvailuksi, johtuuko tama ni-

menomaan edella mainitusta seikasta.

Tulokset osoittavat, etta tamantyyppisen testauksen avulla voidaan ndahda ainoastaan
trendi eri autojen valilla. Mittaus ei suoraan sovellu vertaamaan autoja toisiinsa, koska
jos ndin haluttaisiin toimia, pitdisi Iahtokohdan olla kaikille autolle sama. Kaytdanndssa
tama tarkoittaa, etta autojen tai vahintaan jarrukomponenttien pitaisi olla uusia. Mikali
mittaus haluttaisiin toteuttaa kdytetyille autoille, olisi suositeltavaa ottaa otanta muu-
tamasta eri kdytetysta autosta. Toisaalta tama testi suoritettiin satunnaisille autoille,
joten testi kuvaa hyvin otantaa autoista, jonka kuka tahansa saattaisi omistaa. Mittauk-
sessa oli myds tarkeaa huomioida rengas- ja jarruldammot, koska niilld on suora vaiku-

tus testin tuloksiin. Tata varten jarrutuksien valissa suoritettiin aina riittava jadhdytys.

Tallaisessa testissa olisi tarkedaa mitata myds polkimen liikematkaa, mutta siihen eivat
resurssit taman insin00ritydn puitteissa riittdneet, joten panostettiin ainoastaan tar-

keimpien tietojen mittaamiseen.
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Kuva 60. Jarrutustuntuman mittaustulokset eri autoilla

Subjektiivisesti arvioituna paras jarrutustuntuma oli Audi A4:ssa, jossa jarrutuksessa

tapahtuva korin niiaus painonsiirron ansiosta oli huomattavasti pienempi kuin muilla

autoilla. Audilla useassa eri jarrutuksessa saavutettu suurin hidastuvuus oli 1,4 G.

Mittaustulokset ndyttavat selvan trendin tarvittavan jarrutusvoiman ja silld saavutetun
hidastuvuuden suhteelle (taulukko 10).

Taulukko 10. Harmoninen keskiarvo autojen saavuttamille hidastuvuuksille jarrupoljinvoiman

funktiona

Jarrupoljinvoima [N]
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6.5.4 Mitoitusesimerkkiauton jarrutustuntuman mittaustulokset

Yksittdisesta jarrutuksesta saadusta datasta selviad, etta tietyn jarrupoljinvoiman jal-
keen hidastuvuus ei enaa lisadnny, vaan auto on saavuttanut maksimihidastuvuuden
(kuva 57).

Auton hidastuvuus jarrupoljinvoiman
funktiona
600
500
% 400
E
2 300
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% 200
100
0 #.’
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Auton hidastuvuus [G]

Kuva 61. Mitoitusesimerkkiauton hidastuvuus jarrupoljinvoiman funktiona yksittdisesta jarrutuk-
sesta

Mittauksessa tehtiin yhteensa seitseman jarrutusta suoralla tielld. Mittauksesta selvisi
ettd mikali jarrupoljinta painaa jo tietoisesti ylikovaa, ei silla saavuteta mitaan hyétya
(kuva 58). Paras ja tehokkain jarrutus saavutetaan kevyella, mutta riittavalla jarrupol-
jinvoimalla. Toisaalta nykypaivan lukkiutumattomien jarrujarjestelmien ansiosta mitdan

ei havita, mikali jarrupoljinta painettaisiinkin "ylikovaa”.

Aritmeettisen keskiarvon sijaan mittauksien analysoinnissa kaytettiin harmonista kes-

kiarvoa, joka saadaan kun lasketaan lukuarvojen kaanteislukujen aritmeettisen keskiar-
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von kaanteisluku. Talla tavoin saadaan trendin mukainen painotus keskiarvoon eika
yksittdinen "vaaristyma” mittauksissa aiheuta keskiarvoon niin suurta merkitystd, kuin
aritmeettinen keskiarvo vaikuttaisi.

Auton hidastuvuus jarrupoljinvoiman
funktiona
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Kuva 62. Mitoitusesimerkissa esitellyn auton hidastuvuudet jarrupoljinvoiman funktiona seitse-
massa eri jarrutuksessa

Autosta mitattiin samalla menetelmalld myds auton hidastuvuutta seisontajajarrun kah-
vavoiman funktiona. Ainoa muutos testijarjestelyyn oli, ettd voima-anturi oli nyt asen-
nettuna kahvan ja kaden vadliin, jolloin kaikki voima valittyi kahvaan voima-anturin
kautta. Tuloksista havaittiin, ettd autolla saavutettiin keskimaarin maksimissaan n. 0,3
G:n hidastuvuus pelkélla seisontajarrulla jarruttamalla. Kuvasta 60 nahdaan tulokset
kolmesta eri jarrutuksesta.
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Kuva 63. Mitoitusesimerkissa kaytetyn auton hidastuvuus seisontajarrun kahvavoiman funktiona

Mitatussa autossa seisontajarru on asennettu normaaliin tapaan taka-akselille ja jarrut-
taessa seisontajarrulla saattaa vaarana olla takapyoérien lukkiutuminen ja auton hallin-
nan menettdminen. Mittauksissa havaittiin kuitenkin, etta auton suuntavakaus on help-
po sadilyttad vaikka takapyorat menisivatkin hetkellisesti lukkoon, koska kahvavoimaa
on helppo saadelld. Suurimmat riskit hatatilanteessa, jolloin seisontajarrua saatetaan
joutua kayttdamaan, lienevat varmasti siind, saako kuljettaja pidettya seisontajarrun
kahvan lukitusnapin pidettya painettuna jarrutustilanteessa ja toisaalta riittadaké kuljet-
tajan voima nostamaan kahvaa riittdvan kovalla voimalla, jotta auton maksimihidastu-
vuus seisontajarrulla saavutetaan. Kyseisessa autossa 0,3 G:n hidastuvuuden saavut-
tamiseksi tarvittiin keskimaarin n. 256 N:n voima, joka vastaa istualtaan yhdella kadella

26 kg:n painoisen esineen nostamista maasta.

7 Yhteenveto ja paatelmat

7.1 Insin6oritydn yhteenveto

Taman insindorityon tarkoituksena oli perehtya M1-ajoneuvoluokan jarrujarjestelman

suunnitteluun, mitoittamiseen ja testaamiseen. Insindoritydssa kaytiin aluksi 1api jarru-
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jarjestelman toiminnan perusperiaatteet, turvallisuus ja lain asettamat vaatimukset.
kuten auton ominaisuudet ja ergonomia. Testaus on myds yksi tarkea asia tuotekehi-
tyksessd, joten myds jarrujarjestelman testausta ja riskianalyyseja kasiteltiin.

InsinGdritydssa haluttiin myds tehda tutkimusty6ta ja nain meneteltiinkin esittelemalla
henkildauton jarrujarjestelman komponenttien mitoitusesimerkki. Esimerkissa kaytiin
lapi kaikki jarrukomponenttien tehollisiin mittoihin vaikuttavat tekijat esimerkkiauton
kautta. Taman jalkeen saman mitoitusesimerkkiauton jarrujarjestelman teoreettista
toiminnan ja suorituskyvyn arvioimista helpottamaan kaytettiin Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmaan pohjautuva laskuria, jonka laskukaavat perustuvat fysiikan
lakeihin.

Laskurin tuloksien verifioimiseksi mittausesimerkissa kaytetyn auton jarrujarjestelman
suorituskykya arvioitiin suorittamalla kaytannén mittauksia. Mittauksissa selvisi, etta
laskurin tuloksia voidaan pitaa realistisina ja tarpeen vaatiessa laskuriin voidaan lisata
korjauskertoimia, joilla laskurin tuloksista saadaan tarkempia. Kaytanndn mittauksissa
paatettiin mitata esimerkkiauton lisdksi jarrutustuntumaa my6s muista erityyppisista ja

erimerkkisista autoista.

7.2 Teoreettisen ja kaytannon tuloksien arvioiminen

Mitoitusesimerkissa kdytetyn auton EU:n direktiivin mukaiset kitkakdyrat eivat vastaa
kaytantda, koska autossa on elektronisesti saatyva jarruvoimanjako. Ilman EBD:té au-
ton takajarrut lukkiutuisivat ennen etujarruja todella herkasti. Uusien autojen jarrujar-
jestelmien toiminnan ja suorituskyvyn analysointi tuottaakin haasteita, koska valmista-
jat eivat luovuta elektronisten jarjestelmien saatdarvoja ulkopuolisille, vaikka kyse olisi
opiskelijan opinndytetydsta. Jarrutusmatka oli arvioitu teoreettisesti olevan n. 40 met-
ria, kun jarrutus aloitetaan nopeudesta 100 km/h. Tekniikan Maailma -lehden suoritta-
man testin mukaan sama tulos saatiin myos kdaytanndssa, joten jarrutusmatkan arvioin-

tia voidaan pitaa melko tarkkana.

Auton hidastuvuuden arvioiminen jarrupoljinvoiman funktiona on mielenkiintoista my6s

teoriassa, koska silld on erittdin suuri vaikutus auton jarrutustuntumaan. Kaytannon
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mittauksista selvisi, etta jarrutustuntuma on lineaarinen ja Iahes yhtaldinen erityyppisil-
la autoilla. Erot saattavat syntya jo pelkastaan jarrulevyjen ja jarrupalojen kunnosta,
koska silla on suuri vaikutus niiden valiseen kitkakertoimeen ja siten jarruvoimantuot-
tokykyyn. Jarrutustuntuman arvioiminen teoriassa on haastavaa, koska useissa uusissa
autoissa jarrutehostimen tehostusvaikutus saattaa vaihdella jopa 5 - 12-kertaisen te-
hostuksen valilla. Teoriassa arvioitiin saavutettavan 0,8 G:n hidastuvuus 220 N:n jarru-
poljinvoimalla, mutta kaytanndssa ilmeni, ettd kyseinen hidastuvuus saavutettiin kes-
kimaarin n. 140 N:n jarrupoljinvoimalla. Syyna tahan voi olla esimerkiksi se etta todelli-
suudessa jarrutehostimen tehostusvaikutus on suurempi mitd teoreettisissa laskuissa

kaytettiin.

Seisontajarrulla suoritetun jarrutuksen tehokkuuden arvioiminen teoriassa osoittautui
lahes todellisuutta vastaavaksi. Teoriassa 250 N:n kahvavoimalla arvioitiin saavutetta-
van 0,3 G:n hidastuvuus ja kdytannén mittaukset osoittivat keskimaarin saman tulok-

sen saavuttamisen.

7.3 Jarrujarjestelmien tulevaisuus

Jarrujarjestelmien tulevaisuus on vield talla hetkellda erittdin suuri kysymys. Mita
enemman asiaa tutkii eri valmistajien nakdkulmasta, sitda enemman rivien valista pais-
taa se, ettd valmistajat ovat selvasti varuillaan asian suhteen, koska selvaa tulevaisuu-
den ndkymaa autoalalle ei ole kenelldkaan. Nayttaa kuitenkin vahvasti silta, ettd jo
pitemman aikaa kehityksen alla olleet Brake By Wire -jarjestelmat ovat tulossa jossain
vaiheessa autoihin — ainakin osittain. BBW mahdollistaa pydrajarrujen aktivoimisen ja

ohjaamisen elektronisesti ilman perinteista hydraulijarjestelmaa (kuva 64).
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Kuva 64. Sahkoisesti ohjattava jarrusatula [kuva BWI Group]

Vaikuttaisi siltd, etta elektronisesti ohjattuja pyorajarruja kokeillaan ensin taka-akselilla,
missa jarrujen merkitys on pienempi kuin etuakselilla. Mikali ndin tapahtuu, voidaan
kayttdjarru ja jo jonkin aikaa autoissa ollut elektroninen seisontajarru yhdistaa. Vaikka
yleinen luulo on, etta takajarrujen merkitys on pienempi dynaamisen painonsiirron an-
siosta, voidaan todeta, etta tama on erittdin paljon tilanneriippuvainen ilmié. Kuivalla
asvaltilla jarruvoimien jako saattaa olla edessa jopa 80 % ja takana vain 20 %. Tilanne
kuitenkin muuttuu, kun keliolosuhteet muuttuvat ja tien pinta on esimerkiksi jaatynyt.
Talldin painonsiirtoa ei saada laheskdaan niin paljon kuin kuivalla asvaltilla ja taka-
akselin jarrujen merkitys lisdantyy huomattavasti. Takajarrut ovat myds tarkedmmat
auton stabiliteetin kannalta, joten asia ei olekaan niin yksinkertainen kuin yleisesti luul-
laan. Tahan kun lisataan viela hydraulijarrujarjestelman ja energian talteenoton yhdis-
taminen, asia saa aivan uudet mittasuhteet. Voidaan vain kuvitella, miten paljon jarru-
komponentti- ja autovalmistajat kayttavat resursseja tdman asian kehittdmiseen. Auton
jarrujarjestelmalld kun on koko autokehityksen historian ollut vain yksi merkitys — hi-
dastaa auton liikettd. Kun jarrutusenergian talteenotto keksittiin, sai jarrujarjestelma
samalla myds uuden kayttétarkoituksen, sahkdautojen akkujen lataamisen. Samalla

jarrujarjestelmasta tulikin yksi auton ekologisuuden kulmakivista.
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Raportti mitoitusesimerkissa kaytetyn auton jarrujarjestelmasta

Brake system calculation

S8

[\

Customer / Project

Name: Valmet Automotive
Email: firstname.lastname@valmet-automotive.com
Phone: +358 20 484 180

Vehicle & component information

Report

3.5.2012

Vehicle identification:

| Example car

Lightly loaded (car + driver)
Vehicle mass

Fully loaded (car + fully loaded)
Vehicle mass

Car + driver 1574 kg Car + driver 2060 kg
Weight distribution Weight distribution
Front axle 60 % Front axle 5 %
Rear axle 40 % Rear axle 45 %
Center of gravity height Center of gravity height
690 mm 690 mm
Wheel, tyre and wheelbase
Tyre identification: | 225/45 R17
Tyre dynamic radius Wheelbase
Front 307,8 mm 2675 mm
Rear 307,8 mm

Master cylinder and brake caliper

Master cylinder diameter
First 254 mm
Second 25,4 mm

Front caliper piston diameter

1. pair 2. pair 3. pair
57 0 0 mm
Brake disc
Front disc
Outer diameter 302,00 mm
Inner diameter 182,00 mm

Hydraulic circuit type

Diagonal ' -

Rear caliper piston diame-
ter
1. pair 2. pair 3. pair

38 0 0 mm
Rear disc
Outer diameter 292 mm

Inner diameter 202 mm
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Brake pad

Friction of coefficient
Front 0,55
Rear 0,55
Brake pedal
Maximum pedal force 300 N
Pedal ratio 3,86
Brake booster coefficient 6

BRAKING ANALYSIS WITH LIGHTLY LOADED VEHICLE Tire / road p={ 0,95

Generated torque from disc
Maximum longidutinal

Front 2048 Nm G's
Rear 876 Nm 1,23

Required torque to lock the wheel
Front 1908 Nm
Rear 350 Nm

Torque balance
Front 7 %
Rear 150 %
BRAKING ANALYSIS WITH FULLY LOADED VEHICLE Tire / road p=
Generated torque from disc
Maximum longitudinal

Front 2048 Nm G's
Rear 876 Nm 0,94

Required torgue to lock the wheel
Front 2349 Nm
Rear 606 Nm

Torque balance

Front -13 %
Rear 45 %
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Friction coefficient diagram [by pedal force]
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Ideal brake force distribution [lightly loaded]
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Speed [km/h]
Lightly loaded Fully loaded

5(7)
Vehicle theoretical deceleration as a
function of pedal force
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Generated braking torque as a function of
pedal force
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Vehicle theoretical deceleration as a
function of parking brake handle force
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Summary and comments:

Rear tire premature lock-up can occur while braking in high
friction road without rear brake force distribution.







