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1 Johdanto

Tdssa opinnédytetydssa on tarkoitus tutkia ja tarkastella raskaassa kalustossa kaytossa
olevia paineilmalla toimivia jarrujarjestelmia. Ty6hon on tarkoitus ottaa mukaan myos
erilaiset jarrulaitteet, séhkdisesti ohjatut jarrujarjestelméat seka kertoa miten jarrujen

toiminta todetaan mittausten avulla.

Opinndytetyon tavoitteena on laatia se niin, etté sita voidaan kéyttdd oppimateriaalina.
Siksi opinnéytety6 pyritdan laatimaan loogiseen ja informatiiviseen muotoon, miké

tukee ja on osa hyvéé opetuskokonaisuutta.

Tdassa opinnaytetyodssa ei kasitelld alipainetehostettuja, paineilmatehostettuja tai

paineilmakayttdisia nestejarrujarjestelmia.
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2 Raskaan kaluston paineilmajarrujérjestelmien vaatimukset

Ajoneuvoluokka H-auto ja l-auto K-auto Peravaunut
(luokitus s. 791) My | Mz | Mg [ Ny | N | Ns | O | O |O; | O
Kayttojarrut Vaikuttaa kaikkiin pyoriin, ssS12§S
jarruvoimien jako akselien £3 |23
kesken maaratty 2% |Z3
§ &
ABS EU-dir. tai ECE') muk. — v il oot s .30 ot gl ol ot s
(Vmax =25 km/h)
O-tyypin koe (vapaalla)
Koenopeus km/h |80 |60 |60 |80 (60 |60 - 60 | 60 | 60
Jarrutusmatka =m 50,7 | 36,7 | 36,7 | 61,2 | 36,7 | 36,7 220,50,
Jarrutusmatkakaava 0,1v . l?t:(())hggrév.
JO2 0,150 +-X- Y
150 -
Keskim. max.hidastuvuus >m/s?| 58 5,0
Poljinvoima <N |500 700 <6,5 bar
O-tyypin koe (moott kytk.) Ajoneuvon kayttaytyminen jarru-
tettaessa 30...80 % v j@
jarrutustulos
Koenopeus
v = 80% Vmax, Mutta <km/h{160 [100 |90 (120 (100 |90 - - - -
Jarrutusmatka <m |212,9(111,6|/ 91,8 (157,1|111,6| 91,8
Jarrutusmatkakaava 0,1v v2
v 0,150 +
Keskim.max.hidastuvuus  =>m/s?| 5,0 4.0
Poljinvoima <N 500 700
I-tyypin koe Toistuvia jarrutuksia kuormattuna, Jatkuva jarrytus,
moottorikytkettyna 3 m/s? kuorm.
V1 = 80% Vmax, Mutta <km/h|120 |100 |60 [120 |60 |60 - -
vz =504 40 km/h
Jarrutuskerrat n 15 15 | 20975155 V20120 7% alamaki
Jarrutusjakson kesto s 45 | 55 | 604} 58 11601160 1,7 km
Kuumajarrutuskokeet >80 % O-tyypin kokeessa (vapaalle- 220,36 ja
I-tyypin kokeen lopuksi kytkettyna) maaratysta jarrutusvaiku- 2260%
tuksesta ja =60 % O-tyypin kokeessa O-tyypin
(vapaalle kytk.) saavutetusta tulok- kokeessa
sesta 40 km/h
mitatusta
arvosta

li-tyypin koe
Pitkat alamakimatkat

Kuumajarrutuskokeet
Il-tyypin kokeen lopuksi

Jarrutusmatkakaava
Jarrutusmatka <m
Keskim.max hidastuvuus >m/s?

Jarrutettavan energian tulee vastata
30 km/h, 6 % alamaessa 6 km
matkaa, moottori ja ajohidastin
kytkettyna.

Mittaus kuten O-tyypin kokeessa
(vapaalle kytkettyna)

30 15
45,8 50,6
- - | 3,781 = ~ 33

M3: 0,15v +l*133—”2N3j 0,150 + 1,331’2‘

z2
033

Kuvio 1. Ajoneuvojen jarruille asetetut vaatimukset StVZO, EU-ohjeen 71/320 EEC ja

ECE-sdannon 13 mukaan /1/
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Ajoneuvoluokka H-auto ja l-auto K-auto Peravaunut
(lUOkitUS S. 791) M, I MQJ M, N, I N, l N3 0, 02 03 (o)

|| a-tyypin koe Jarrutettavan energian tulee
vastata alamakiajoa kuorm.

30 km/h 7 %:n alaméaessa 6 km
Jatkuvatoimisille ajohidastimille matkan. Jarrutus vain ajohidast.
vain M; ja hinattaessa O4, N3. 2).

I11-tyypin testi - - 5 £ 3)

Jaannosjarrutuskyky Peravaunun jarrujen
siirtolaitt. pettamisen/ tulee olla portaallisesti
piirivaurion jalk. saatyen taysin tai
moottori kytkemaétta osittain kaytettavissa

Koenopeus km/h | 80 | 60 | 60 | 70 |50 |40
Jarrutusmatka kuormatt. <m |150,2(101,3/101,3|152,5| 80,0 | 52,4
Jarrutusmatka tyhjana <m |[178,7|119,8(101,3|180,9| 94,5 | 52,4

Keskim.max.hidast.

Kuormattuna >m/s?
Tyhjana >m/s?
Poljinvoima <N 700 (700 |700 |700 (700 |700

Apuijarrut Peravaunun jarrujen
(kuten O-tyypin koe, tulee olla portaal-
moottori kytkematta) lisesti saatyen
kaytettavissa

- d
"~
wo;m
—
- w
—
ww

Koenopeus km/h |80 [60 |60 |70 |50 |40
Jarrutusmatka <m 93,3/64,4|644|957|54,0|383

Jarrutusmatkakaava 0,1v

2 ) 2_1)2 M
+% 0,152 +130 0.151;+115

Keskim.max.hidastuvuus  >m/s2| 29 2.5 2,2
Kayttévoima,
kasin <N 400 600 600
jalalla <N |500 700 700
Seisontajarru

(koe kuormitettuna)
Pidatyskyky yla- tai
alamaessa 2% 18 18 - 18
Yhdessa jarruttamat-
toman O-lk ajon.kanssa 2% 12 12 - -
Kayttovoima
kasin <N 400 600 600 - 600
jalalla <N 500 700 700 - -
O-tyypin koe 4)
(vapaalla, kuormattuna) .
Koenopeus kmh |80 |60 |60 [70 |50 |40 | -

Keskim.max.hidast. ja
hidastuvuus ennen pys. >m/s? 1,5 1.5 -
Itsekytkeytyvat jarrut
Jarrutus peravaunulla
aiheuttamalla painehavio
sailidjohtoon.
Koenopeus km/h - 40
Jarrutussuhde 2% - 13,5

?) pois lukien julkisen liikenteen linja-autot.

3) toistuva jarrutus kuten tyypin | testi Na:lle. Myéhemmin, jarrutusteho > 40 ja > 60% joka saavutettiin
O-tyypin testissa.

4) seisonta tai muun vastaavan ylimaaraisen kayttojarrujarjestelman ohjauksen kanssa.

Kuvio 2. Ajoneuvojen jarruille asetetut vaatimukset StVZO, EU-ohjeen 71/320 EEC ja
ECE-sdé&nnon 13 mukaan /1/
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3 Paineilmajarjestelmat

Paineilmajarrulla tarkoitetaan jarrujérjestelméaa, jossa jarruvaikutus aikaansaadaan ja
sitd séadetaan paineilman avulla. Kuviossa 3 on esitetty tallaisen jarjestelman

periaatekuva.
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Kuvio 3. Kuorma-auton kaksipiirinen paineilmajarrujarjestelma.
Jarjestelman padosat ja niiden toiminnat ovat:
Kompressori on jarrujarjestelmaan vaadittavan paineen tuottava laite

Paineensaddin saatelee jarrujarjestelmén painetta ohjaamalla kompressoria

lImankuivain poistaa kondenssiveden kompressorin tuottamasta paineilmasta

M e

Regenerointisailié luovuttaa ilmankuivaimen regeneroimiseen tarvittavan

kuivan ilman

5. Nelipiirisuojaventtiili varmistaa muiden piirien painetason, jos yksi tai useampi
muu piiri vaurioituu

6. Paineilmasailio on jarrujarjestelmén energiavarasto

7. Seisontajarruventtiili vapauttaa kéytettaessa jousijarrusylinterin jarrutusjousta

kokoon puristavan paineen
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8. Seisontajarrun suojaventtiili estadd k&sijarrun tahattoman vapautumisen
jarjestelman painesailididen tayttdmisen aikana
9. Poljinventtiili on kayttéjarrun hallintalaite
10. Jarrusylinteri (etu-)
11. Jarruvoimansaadin (ALB) eli kuormantunteva venttiili
12. Jarrusylinteri (taka-) sek& jousijarrusylinteri (seisontajarru)

3.1 Paineilman tuotto

Paineilmaa jarjestelmaan tuottaa kompressori, jota ajoneuvon moottori pyorittad
jatkuvasti kiilahihnan tai hammaspyorien vélitykselld. Kompressori on kiinnitetty
laipalla moottoriin. Kuviossa 4 on esitetty mantakompressori, jossa alas liikkuessaan
mantéd imee ilmaa kompressorin sylinteriin, jolloin imu pitdd samalla imuventtiilin auki.
Mannén noustessa ylos imuventtiili sulkeutuu. llma puristuu saavuttaen riittdvan
paineen jolloin poistoventtiili avautuu paastden paineilman tyéntymaan

paineilmajarjestelmaan./1/

Kuvio 4. Méntdkompressorin poikkileikkaus, missé: 1) sylinterikansi 2) ilman
sisdantulo 3) valilevy (imu- ja poistoventtiili) 4) sylinteri 5) méanté 6) kiertokanki 7)

kampikammio 8) kampiakseli 9) paineistettu ilma paineilmajarjestelmaén /1/
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3.2 Paineensaato

Paineenséatoventtiili huolehtii jarjestelmaén menevén ilmanpaineen pysymisesta
oikeana. Venttiili saataa jarjestelmassa olevan paineen avulla kompressorin tuottamaa
painetta, jotta kompressori ei tuottaisi jarjestelmaan liikaa painetta ja nain hukkaisi
energiaa. /1/

Paineensédadin avaa kompressorin imuventtiilin erityisen tydménnan avulla, kun
jarjestelman paine on noussut saadetyn suuruiseksi. llma kulkee sen jalkeen
edestakaisin kompressorin imukanavassa. Kun paineilmasailion paine laskee sdatimen
alempaan raja-arvoon, palautuu kompressorin imuventtiili normaaliasentoon ja

kompressori voi taas tuottaa paineistettua ilmaa sailiihin. /1/

Raskaassa kalustossa kaytetddn nykyaan jarjestelmassé painetta, joka on vélilla 7-10
baaria. On olemassa myos jarjestelmia jotka kéayttavat paineena 14-20 baaria ja joita
kutsutaan korkeapainejarjestelmiksi. Perdvaunujen kaksijohtojarjestelmissa on painetta
6-8 baaria. /1/

3.3 Paineilman kasittely

Ennen kuin paineilma péaéstetadn putkistoon ja paineilmasailidihin, siitd taytyy poistaa
epépuhtaudet. Td&man takia jarjestelmassa on suodatin ja ilmankuivain, jolla saadaan
vesi ja epapuhtaudet pois paineistetusta ilmasta ja estetdan eri komponenttien

jaatyminen pakkasella.

IImankuivain toimii niin, ettd kun tuuletusventtiili on kiinni, virtaa kompressorilta
tuleva "marka” ilma kuivausainekammioon ja sieltd edelleen paineilmasailiolle.
Kostean paineilman virratessa kuivausaineen lapi tiivistyy kosteus kuivausaineeseen.

Kuviossa 5 on esitelty ilmankuivaimen toimintaperiaate. /1/
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Yksisuunta-
venttiili

Kuivausaine

Oljynerotin
Kuivausaine-
patruuna

Kuivattu
; ilma

IImankuivain

[Ima

sisdin

Saatoportti Yksis'l'u'mta-
venttiili
Paineilmasilio Ilma
Kompressori llma

T sdilislle
Saddin Puhdistus-

Vel Lanuutys:

elementti

Kuvio 5. 1-kammioisen ilmankuivaimen toimintaperiaate /2/

Kuivausainerakeiden veden imukyky on rajallinen, joten aine on vélilla kuivattava. Kun
kompressori kytkeytyy joutokéaynnille, kuiva paineilma tulee regenerointisailiosta
kuristimen 1&pi ja virtaa toiseen suuntaan, kuin kuivattava ilma, ja ottaa tasta kosteuden
mukaansa ja virtaa tuuletusventtiilista pois ulkoilmaan. Kaikki ilmankuivaimen
tapahtumat toimivat automaattisesti paineensaatimen ohjaamina, mika voi olla erillinen
tai yhteen rakennettu ilmankuivaimen kanssa. Kuviossa 6 on havainnollistettu

ilmankuivaimen kuivausprosessi.
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kompressorilta

Sulku-

manta [Ima siiliclle

Yksisuuntaventtil

Kuvio 6. llmankuivaimen kuivaus-toiminto /2/

3.4 Paineilman siirto

Paineilmansiirron komponenttien tehtdvana on siirtada paineilma paikkaan, missé sitéa
kaytetdan, ja varastoida sitd kayttoa varten. Tarkeimpind komponentteina ovat
paineilmasailiot ja paineilmaletkut. Paineilmasailion tehtdvané on tayttaa kaikkien
piirien vaatima paineilmatilavuus tapauksessa, jossa kompressorin tuotto loppuu. Téta
varten paineilmasdilioille on asetettu tiukat rajat niiden ylipaineen kestolle ja

ruosteenestolle.
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3.5 Adnenvaimennus

Aanenvaimentimina kaytetain yleensa absorptiotyyppisia vaimentimia eli a4ntd imevia
vaimentimia. Vaimennin on yleensa vaimennusaineella taytetty sylinteri, jossa on
séteittaisia ja aksiaalisia rakoja. Vaimennus saadaan aikaiseksi muuttamalla virtauksen
geometriaa, imeyttamalla d4niaallot vaimennusaineeseen ja suuntaamalla virtausta
aukoilla. Vaimentimet kiinnitetaan poistoventtiileihin kierteilld, pika- tai putkiliittimilla.
Talld hetkelld ”vdhdameluisen ajoneuvon” vaadittu meluarvo on 72 dB (A-asteikko) tai

alle.

e )
b
o
[
Quen
o Cmam—— ”
rd

Kuvio 7. Paineilman poistokanavaan liitettdva adnenvaimennin

3.6 Jarrusylinteri

Jarrujen operointi tapahtuu ns. jarrusylintereilld. Jarrusylinteri on metallinen lierid,
jonka sisalla on kuminen kalvo. Tdma kalvo on toiselta puolelta kiinnitetty metalliseen
varteen, joka tyontyy jarrutettaessa ulos jarrusylinterilla. Tdmé& varsi on toisesta paasta
Kiinnitetty siten, etta silla saadaan aikaan jarrupalojen tydntyminen kiinni jarrurumpuun
tai -levyyn. Normaaliajossa jarrusylinteri on sisélti paineeton. Kun auton kuljettaja
haluaa jarruttaa, jarrusylinterin sisélle ohjataan paineilmaa, joka puolestaan tyontaa

kumista kalvoa edellaan aiheuttaen siten metallisen varren tyontymisen ulos.
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Jarrusylinterin toiminta on esitelty seuraavissa kuvioissa. Kuviossa 8 on jarrusylinteri

paineeton ja jarrut ovat pois paaltd. Kuviossa 9 on jarrusylinteriin ohjattu paine ja jarrut
ovat paalla.

Paineilma siséiin Jarrusylinteri

Kiinnityspultit

) Viilyksen
| siidin

Kumikalve Kalvon palautusjousi

Kuvio 8. Jarrusylinteri paineettomana ja valyksensaadin /2/

Paineilma sisidan

| dl"

ull | Vilyksen
[ | siisdin

Kumikalve Kalvon palautusjousi

Kuvio 9. Jarrusylinteriin ohjattu paine ja jarrut paalla /2/
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4 Jarrulaitteet

4.1 Rumpujarrut

Rumpurakenteiseen pyorajarruun kuuluvat jarrurumpu, jarrurummun sisétilan suojaava
jarrukilpi, jarrukengét, kitkapalat, jarrukenkien levitysmekanismi ja jarrusylinterin
avulla levitysmekanismia kéayttavat automaattisesti saatyvét tai kasisaatoiset jarruvivut.
Jarrutettaessa jarrukenkid puristetaan jarrurumpuun, jolloin saadaan aikaan tarvittava
kitka, joka muuttaa liike-energian lampdenergiaksi. Jarrukenké voi olla joko tehostettu
tai tehostamaton, riippuen jarrurummun ja -hihnan valisista kitkavoimien

momenttivaikutuksesta.

Erilaisia rumpujarruja on muun muassa Simplex-, Duo-Duplex- ja Duo-Servo
rumpujarrut. Naista yleisemmin kaytossa on Simplex-rumpujarru, jotka jakautuvat
muutamaan erilaiseen toteutukseen, joissa on eroja kiristyksen (kiinted ja uiva) ja

kenkien tuennan (nivelkenka ja liukukenka).

Nykyaan kaytetadn enimmékseen Simplex-S-nokkarumpujarrua, jossa S-kirjaimen
muotoista nokkaa kaannetdan, jolloin saadaan jarruhihnat tyontyméaan jarrurumpua
vasten. Simplex-jarrun sisainen valityssuhde (C) saadaan etu- ja takakenkien
erillisarvojen summana, jolloin se on noin 2 kitkakertoimen ollessa noin 0,38. Kuviossa

10 on esitetty eri Simplex-rumpujarrujen valityssuhteita.

Simplex-rumpujarrut

Rakennetyyppi Nivelkenka Levitinkiila S-nokka

Periaate-

kuva

Valityssuhde C'=C +Cz C* = 4/(1/C, + 1/C2)

Jarrukengat 1 tehostava, 2 laahaava kenka

Kuvio 10. Simplex-rumpujarrujen vélityssuhteet /1/
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Simplex-rumpujarrun etuja ovat jarrupalojen yhta suuri kuluminen, yksinkertainen,
luotettava ja lampdtiloille tunteeton Kiritysmekanismi. Hyvina puolina voidaan pitaa
myos sitd, etté sisdinen vélityssuhde ei vaihtele paljoa ja rumpujarruissa on tarkka
valyksens&atd automaattisella satovivulla. Simplex-rumpujarrun haittoja ovat
puolestaan suuret siséiset voimat ja siitd seuraava raskas rakenne ja suuri Kiristysvoiman

tarve pienen sisdisen valityssuhteen takia.

Jarrusylinteri

Akseli

Jarru-
rumpu

Automaattinen
vilyksensiiito

Jarru- S-nokka

kenki

Kitkapinta

Kuvio 11. Simplex-S-nokka rumpujarru /2/

4.2 Levyjarrut

Levyjarrun kayttd on yleistynyt ja ne ovat vakiinnuttaneet asemansa uusissa raskaissa
ajoneuvoissa. Niiden hyvina puolina ovat jarrutusvoiman parempi saadettavyys,
suhteellisen vakio sisdinen vélityssuhde, vahdisempi haipymistaipumus ja jarrupalojen
yht& suuri kuluminen, mikéli jarrujen mitoitus on oikea lampdkuormitusten kannalta.
Levyjarrujen huonoihin puoliin kuuluvat korkeammat hankinta- ja huoltokustannukset
rumpujarruihin verrattuna ja kitkapintojen lyhyempi kestoika. Levyjarrut ovat myos
arempia lialle, joten esimerkiksi maansiirtoajoneuvoissa kéytetdén edelleen
rumpujarruja. /1/
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Aikaisemmin kéytettiin Kiintedsatulaista levyjarrua, mutta liukusatulatyyppiset
levyjarrut ovat syrjayttaneet ne, koska liukusatulatyyppiset levyjarrut ovat rakenteeltaan
kevyempid, halvempia ja kestavét paremmin lampékuormitusta. Liukusatula jad myos

momenttivapaaksi, joka parantaa jarrutusvoiman tasaisuutta ja sdadettavyytta.

Levyjarrurakenteeseen kuuluvat jarrulevy, kitkapalat, jarrusatula ja mahdollinen
suojakilpi. Levyjarrun idea perustuu akseliin, napaan tai vanteeseen kiintedsti
Kiinnitettyyn (tyypillisesti teraksiseen) levyyn seka jarrupaloihin, jotka jarrutettaessa
puristuvat pyorivaa levya vasten. Kitkavoiman ja ménnan puristusvoiman avulla
saadaan jarruvoima, joka aiheuttaa liike-energian muuntumisen lampdoenergiaksi.

Voima vélitetdan jarrusylinterin kautta jarrupaloihin.

Levyjarrun sisdinen valitys suhde on sama kuin kitkakerroin kertaa kaksi. C =2- i

Kitkakertoimen ollessa 0,38 sisédinen vélityssuhde on C = 0,76.

o . . . : . : b
Voima joka valittyy jarrusylinterin kumipalkeelta jarrupaloille, suuruus on F:;.

Paineilma

Jarrukello . el
Painelevy sisddn

Kumipalje

Ulompi Sisempi Epiikeskolaakeri
jarrupala jarrupala Silta

Jarrulevy

Kuvio 12. Levyjarrun toimintaperiaate /3/
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4.3 Automaattinen saato

Kitkapintojen kuluminen suurentaa kitkapinnan ja jarrurummun vélista etaisyytta,
minka takia jarrukenkien siirtomatka kasvaa. Jos lepoetdisyytta ei saadeté sopivaksi,
tulee jarruméannan liike liian pitkéksi, jolloin se ei pysty en&é aikaansaamaan
vaadittavaa jarruvaikutusta. Pyorgjarruissa on olemassa erilaisia sdatimid tdman

ongelman ratkaisemiseksi.

Vélyksensaatimella tehdaan tarvittava saatd automaattisesti. Valyksensaatimessa oleva
kierretanko pyorahtéé aina seuraavaan loveen, kun valys on kasvanut tarpeeksi suureksi.
Automaattista véalyksensaadinté voidaan sadgtad myos manuaalisesti niissa tilanteissa,

missa automaattisaato lian tai muun vastaavan takia jumittuu.

Saitotanko

Suojus

Varsi Siiitosylinteri
 Siitomiinti
Sdatoruuvi
Jousi
Rasvaura - Saiatoruuvi
Kierretanko

¢
Rasvanippa ’;\\.

Ruuvipyori Manuaali sidito

Kuvio 13. Automaattinen valyksenséédin /2/
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Jarrutuksessa kalvosylinterin ja jarruménnén liike voidaan jakaa kolmeen osaan:

- rakenteellinen kitkapinnan ja jarrurummun/-levyn vélinen ilmavali
- kitkapintojen kulumisesta aiheutuva ilmavalin kasvaminen
- osien joustamisesta aiheutuva joustovalys, néitd ovat muun muassa:
- jarrurumpu tai -levy
- jarruhihnat tai -palat

- jarrusylinterin ja pyoréjarrun véliset voimaa siirtavéat osat.

Kuvio 14. Jarruissa esiintyvét vélykset. a) osien jousto b) kuluminen c) rakenteellinen

vélys 1) jarrukenka 2) kalvosylinteri 3) automaattisadtdinen jarruvipu /1/

4.4 Seisontajarru

Raskaissa ajoneuvoissa kaytetaan tavallisesti seisontajarruna jousijarrua. Nain sama
jarru toimii seka seisontajarruna ettd varajarruna. Paineilmalla toimivassa jarjestelmassé
kéytetddn sylintereitd, joissa kalvosylinteri ja jousijarrusylinteri ovat samassa

jarrusylinterissa.

Ajon aikana eli silloin, kun seisontajarru ei ole kayt0ss4, pitéa jousijarrusylinteriin
yhdistetty séilidpaine jousen kokoonpuristettuna. Jos séiliosté katoaa paine, kytkeytyy

jousijarru paélle ja estad ajoneuvon litkkumisen. Jarruissa on oltava myds jousijarrun
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toiminnan osoittavat varoituslaitteet (painemittari ja varoitusvalo/-aéani) seké

hatairrotusmahdollisuus esimerkiksi hinausta varten (kuvio 18).

Seisontajarru vaikuttaa akseleihin, joilla on jousijarrusylinterit. Seisontajarruventtiililla
ohjataan seisontajarrun releventtiilid, joka vapauttaa paineen jousijarrusylintereista ja
aiheuttaa jarrun kytkeytymisen. Seisontajarrupiirissa on lisaksi suojaventtiili, joka estaa
tyhjan jarjestelmén tayttyessé seisontajarrun tahattoman vapautumisen. Seisontajarru

toimii myos jarjestelmén varajarruna.

Seuraavissa kuvioissa 15, 16 ja 17 on esitetty seisontajarrun toiminta yhdessa
kayttojarrun kanssa. Kuviossa 18 on esitetty tilanne, joka on estetty voimien liian
suureksi kasvamisen takia. Tilanne estetddn ohjaamalla jousijarrusylinterin kumipalkeen

vasemmalle puolelle painetta aina, kun kéyttojarrua kaytetaan.

Kiyttojarru Seisontajarrun jousi

Kiinnityspultit

Kalvon palautusjousi Kumikalvo

Kuvio 15. Jarrusylinteri, kdyttéjarru ja seisontajarru pois paalta /2/

Kuvio 16. Jarrusylinteri, k&yttojarru paalla ja seisontajarru pois paalta /2/
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Seisontajarrun jousi

Vapautus-
ruuvi

Kuvio 18. Jarrusylinteri, missa kayttojarru ja seisontajarru paalla. Tilanne ei

mahdollinen normaali tilanteessa /2/

4.5 Apujarrut

Koska ajoneuvoa ei voida hidastaa pitk&aikaisesti ja yhtdjaksoisesti pyoréjarruilla niiden
haipymisilmion takia, asennetaan ajoneuvoihin pitk&aikaiseen jarrutukseen soveltuva,
pyorajarruista riippumaton ja kulumaton apujarru eli hidastin. Téllaisia hidastimia
asennetaan esimerkiksi ajoneuvoihin, jotka ajavat vuoristoissa ja mékisissé olosuhteissa.
Nykyaan voidaan hidastimia kayttad myos normaalien jarrun korvikkeena hitaissa
jarrutuksissa ja ndin saastad varsinaisia pyorajarruja. Tama lisdd myos turvallisuutta ja
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taloudellisuutta, koska pyéréjarruja joudutaan kuormittamaan huomattavasti véhemman

ja sen seurauksena jarruhihnat tai -palat kuluvat véhemman.

Hidastimia on kahta eri paatyyppid: moottorijarrutukseen perustuvia ja voimansiirron

yhteyteen tulevia hidastimia.

4.5.1 Moottorijarrujarjestelma

Moottorijarrutuksen teho muodostuu moottorin pyorittdmiseen menevasta tehosta ja
pakokaasuvirtauksen kuristamisesta aiheutuvasta tehosta. Normaali olosuhteissa
moottorin pyorittdmiseen kaytetddn iskutilavuuteen verrattuna enintdén noin 5—7 kW/I.
Tavallisella pakokaasujarrulla, missa on sulkulédppé pakosarjassa, paastaan 14-20 kwW/I
jarrutustehoon. Suurempi jarrutusteho saadaan aikaiseksi erillisilla lisarakenteilla,

esimerkiksi vakiokuristimella.

Yleisin ratkaisu toteuttaa moottorijarrutus tdhan asti on ollut asentaa pakosarjan jalkeen
pakoputken sisalle erillinen paineilmakayttdinen lappa, jonka kuljettaja on voinut
halutessaan sulkea. Kun l&ppé on suljettuna, syntyy vastapaine, jota vastaan mantien on
liikuttava poistotahdin aikana. Paineenrajoitusventtiili mahdollistaa jarrutustehon noston
pienilld ja keskisuurilla kierroksilla. Se ohittaa pakokaasuldpén toimien hukkaporttina ja
estaa paineen nousun liian suureksi. Tamé estad moottorin venttiilien tai koko

venttiilikoneiston vahingoittumisen suurilla kierroksilla.
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Kuvio 19. 1) sulkuldpan kayttosylinteri (paineilma) 2) ohituskanava 3)
paineenrajoitusventtiili 4) pakokanava 5) imukanava 6) ménta (poistovaiheessa) /1/

Sulkul&palla toimiva pakokaasujarru hyodyntaa vain kaasunvaihtoon liittyvén tyon
(poisto- ja imutahti). Puristus- ja ty6tahdin aikana tapahtuva puristetun ilman
takaisinlaajeneminen vapauttaa osan puristustydsta. Tamén takia ajoneuvoihin on
asennettu vakiokuristimia, joiden ansiosta moottorijarrutus on tehokkaampi kuin
pelkalla pakoputkessa olevalla sulkuldpalla. Pieni kuristinventtiili on pakoventtiilin
rinnalla. Venttiili avataan paineilmalla samalla, kun paineilma sulkee sulkul&pén
pakoputkessa. Koko moottorijarrutuksen ajan on venttiili auki ja muodostaa

vakiosuuruisen kuristinaukon.
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.

6

Kuvio 20. Pakokaasujarru vakiokuristimella 1) paineilma 2) pakokaasuléppé 3)

pakoputki 4) vakiokuristin 5) imusarja 6) manta (puristusvaiheessa) /1/

Kuviossa 21 on esitetty suhteellisen moottorin pydrintanopeuden suhteen suhteellinen
jarrutusteho kaytettédessé pakokaasulapélld varustettua moottorijarrua, vakiokuristimella

varustettua moottorijarrua ja ndiden molempien yhdistelmaa.
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100

o
Q

Suhteellinen Jarrutusteho

40 60 80 100 %
Suht. mooetiorin py6rimisnopeus

Kuvio 21. Jarrutustehon kuvaajat 1) pakokaasuldppa ja vakiokuristin 2) vakiokuristin 3)

pakokaasulappa /1/

4.5.2 Voimansiirtoon kytkettavat hidastimet

Voimansiirtoon kytkettava hidastin voi olla ennen vaihteistoa (ensi6hidastin) tai
vaihteiston jalkeen (toisiohidastin). Ensiohidastimia kaytetdan vain sellaisissa
vaihteistoissa, joissa veto ei keskeydy vaihtamisen ajaksi (automaattivaihteisto).
Muutoin jarrutus loppuisi vaihtamisen ajaksi. Ensi6hidastimen asennus ennen
vaihteistoa on myds etu jyrkissa alamaissa, joissa kaytetddn pientd nopeutta.
Voimansiirtoon kytkettavia hidastimia on seka nesteeseen perustuvia etta sahk6on

perustuvia.

Hydrodynaamisen hidastimen toimintaperiaate on sama kuin nestekytkimell&, jossa
roottori muuttaa mekaanisen energian nesteen liike-energiaksi. Taman jélkeen liike-
energia muutetaan staattorissa lampdenergiaksi, joka johdetaan pois jarjestelmasta

jaahdytyksen avulla.
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Retarder R115

erillinen
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Kuvio 22. Hidastin 1) sdhkdéliitin 2) paineilmaliitin 3) proportionaaliventtiili 4)

nestekytkin 5) nivelakselin laippa 6) padakseli 7) valityspyora 8) vaihteisto /1/

Séhkddynaamisessa hidastimessa, eli pyorrevirtahidastimessa, jarrutusta varten
johdetaan magnetointikeloille virta akusta tai laturista, jolloin syntyy magneettinen
kenttd. Kun roottori pyorii timan kentén Iapi, siihen indusoituu pyoérrevirtoja. Ne
aiheuttavat jarrumomentin, jonka suuruus riippuu staattorikelojen herétevirran

suuruudesta ja roottorin ja staattorin valisestd ilmavalista.
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Kuvio 23. Sahkddynaaminen hidastin 1) kiinnityslaippa 2) vaihteiston puoleinen
roottori 3) vélilevyt (ilmavélin saatd) 4) staattori keloineen 5) vélilaippa 6) taka-akselin

puoleinen roottori 7) vaihteiston kansi 8) vaihteiston akseli 9) ilmavéli /1/

5 Paineilmatoimiset perdvaunujarrut

Kuviossa 24 on kolmiakselisen varsinaisen perdvaunun paineilmajarrujarjestelma.
Perévaunun jarrujen ohjaukseen ja energiantuottoon kaytetédan kaksijohtojarjestelmaa.
Syo6ttdéjohdossa (1) on aina paine, joka siirtada paineilmaa peravaunun jarrujéarjestelmén
séilidihin. Ohjausjohdossa (2) on paine jarrutettaessa.

Jarruventtiilin (3) tehtdvé on jarruttaa perdvaunua vetoautosta tulevan ohjausjohdon

paineen perusteella.
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2
1 Syottdjohto
i _L 7 o 2 Ohjausjohto
—Egzo | E] 3 Perdvaunun jarruventtiili
5 6 T | T 4 Paineilmasailio
7 . 1 I 5 Etuosan ALB-venttiili
=|l W] ;r Fﬂ I I 6 Takaosan ALB-venttiili
12 " 8 7 Jousijarrusylinteri

ll___::::_L_VJ__l::; EEEE]::: 8 Jarrusylinteri
i — T i 9 ABS-venttiili

f m | 10 Paineen mittausliitin

= I E] :I—_H :F] 11 ABS-ohjainlaite
L] 12 Py@rimisnopeusanturi

Kuvio 24. Kolmiakselisen varsinaisen perdvaunun kuormantuntevilla
jarruvoimanséatimilld varustettu lukkiutumaton paineilmajarrujarjestelma (ALB ja
ABS). /4/

Sekaé edessé ettd takana on omat ALB-sdétimet (5) ja (6), jotka vahentavét
jarruventtiililtd tulevaa painetta perdvaunun kuormituksen mukaan. ALB-séatimen
yhteyteen rakennetut releventtiilit huolehtivat jarrusylintereiden (7) ja (8) jarrupaineen
syottdmisestd ja poistamisesta.

6 Kuormantunteva venttiili

Jarruvoiman saatolaitteena kaytetddn kuormituksen tuntevaa jarruvoimansaadinta
(ALB). ALB-saatimen tehtdvand on muun muassa muuttaa jarruvoimanjako pienilla
ajoneuvon kuormituksilla ja siten estdd pyodrien ennenaikainen lukkiutuminen. ALB-
saadin alentaa poljinventtiililt4 tulevaa ohjauspainetta ajoneuvon kuormituksen mukaan
(kuvio 25). Saatimen ohjaussuure saadaan lehtijousilla varustetuissa ajoneuvoissa
vivuston valitykselld jousien painumasta ja ilmajousilla varustetuissa autoissa

jousipalkeen paineesta.

ALB-saadin on pakollinen kuorma-auton taka-akselilla ja peravaunun akseleilla, jos
kuormattujen ja kuormaamattomien kokonaismassojen suhde ylittaa viisi kolmasosaa

lukuun ottamatta lukkiutumattomalla jarrujarjestelmalla varustettuja ajoneuvoja.
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jarrupaine A

6bar + kuormattuna
2bar 1+ kuormaamattomana
0.8bar +

i —p

0.8bar 6bar ohjauspaine

Kuvio 25. Kuormantuntevalta venttiililta lahtevan paineen riippuvuus ohjauspaineesta

sekd ajoneuvon kuormituksesta. /4/

Vetoautossa ALB-saadin asennetaan takajarrupiiriin. Paineilmajarruérjestelméassa
etupiiriin asennettu suhdeventtiili saa ohjauksen takajarrupiirin ALB-saatimeltd, jolloin

mya0s etujarrupiirin jarrupainetta pienennetdan kuormituksen keventyessa.

Jarrutettaessa poljinventtiili pa&stédé halutun ohjauspaineen seka etu- etta
takajarrupiireihin. T&mé& ohjauspaine ohjaa releventtiilid, jonka tehtdvana on huolehtia
jarrusylintereille menevien suurten ilmamaarien nopeasta syottamisesté seka
poistamisesta. Paineilmajarrujarjestelméssa releventtiilit ovat rakennettu etujarrupiirissa

suhdeventtiilin yhteyteen ja takajarrupiirissa ALB-saatimen yhteyteen.

7 ABS - lukkiutumattomat jarrut

Lukkiutumattoman jarrujérjestelmén (Antiblockiersystem) tehtdvané on estaa pyorien
lukkiutuminen véhentamalla jarrupainetta silloin, kun pyoréat alkavat lukkiutua. Tallgin
ajoneuvon suuntavakavuus ja ohjattavuus sédilyy myos taysjarrutuksessa liukkaalla

ajoradalla. Erityisesti ajoneuvoyhdistelmissa lukkiutumaton jarrujarjestelma estaa



32/52
perdvaunun linkkuun menon. Suomessa muun muassa linja-autot ja séilidajoneuvot on

ollut pakko varustaa lukkiutumattomalla jarrujéarjestelmalld 1.10.1991 alkaen.

Raskaan kaluston ABS-jarjestelmaan kuuluvat pyorimisnopeusanturit pyorissa (kuvio
26 ja 27), sahkoinen ohjainlaite ja jarrupaineen ohjausventtiilit. Jarjestelma ohjaa
jokaisen jarrusylinterin painetta lisaten, vakiona pitéen tai véhentden. /1/

Kuvio 26. Moninapaisen pulssilédhettimen rajaytyskuva 1) pyodran napa 2) kuulalaakeri
3) moninaparengas 4) pyorintdnopeusanturi /5/
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Kuvio 27. Aktiivisen pyorintdnopeusanturin leikkauskuva 1) anturielementti 2)

moninaparengas, jossa magneettinen pohjois- ja eteldnapa vuorottelee /5/

Jarjestelmassa on seka vetoautolle ettd perdvaunulle varoitusvalo, joka ilmaisee
kuljettajalle jarjestelmien kunnon. Varoitusvalojen on sytyttava véahintdén kahdeksi
sekunniksi kytkettdessa ajoneuvon virta paélle. Jarjestelman vioittuessa jarrut toimivat
normaalisti kuitenkin ilman ABS-toimintoa. Eri valmistajien ABS-varustettuja
vetoautoja ja perdvaunuja voidaan kytked halutusti, kun vetoauto ja peravaunu ovat
varustettuja ISO 7638 -standardin mukaisella 5-napaisella pistokkeella. /1/

Kuviossa 28 on esitetty jarrutuskitkakerroin ja sivuvoiman Kitkakerroin jarrutusluiston
funktiona. ABS-jarjestelmén tehtdvana on saataa jarrupaineet siten, ettd pyorien luisto
on kitkakertoimen kannalta optimialueella noin 20 %:ssa.

A

jarrutus- 1,0 +
kitkakerroin\ [ —— =

0,5 A

sivuvoiman — |
kitkakerroin

I I I P
0% 25% 50% 75% 100% jarrutusluisto

X A

vapaasti pyoriva pyora lukkiutunut pyora

Kuvio 28. Jarrutuskitkakerroin ja sivuvoiman kitkakerroin jarrutusluiston funktiona. /1/
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Kuviossa 29 on esitetty jarrujen saatdtapahtuma pidon ollessa hyva, ja kuviossa 30 on

esitetty jarrujen saato pidon ollessa huono, missa

VE = ajoneuvon nopeus
VRef = vertailunopeus

VR = pyOrén kehén nopeus
M= luiston raja-arvo

kytkentésignaalit:
+A, +a pyoran kehékiihtyvyyden kytkentépisteet

-a pyoran keh&hidastuvuuden kytkentépiste
-Apab jarrupaineen véhennys

-

po= |

8 T

O

=z

‘é 4 |3 it e et St ol il

£

"4

5 /
- T ] aeeeten Suadeasto s i R5-) i ol Il S

S

>

] P i o i i c—  — — < — \_,__________ r______ \_J__
Vaihe 1 2] 3 4 6 7 8

q; A \

.g V—Apab —

E

g

Akar —»

Kuvio 29. Jarrujen saat6 pidon ollessa hyvé /5/
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Kuvio 30. Jarrujen saatd pidon ollessa huono /5/

Akselikohtaisten jarrupaineiden séatdtapa voi olla yksildllinen (molemmilla pyorilla
oma paineensaatoventtiili ja jarrupaine), valikoiva saato (akselilla yksi
paineensaatdventtiili ja molemmilla py6rilla sama jarrupaine) tai sopeutettu

yksilollinen.

Lyhin jarrutusmatka saadaan yksil6llisell& s&&dolla, jossa jokaiselle pyorélle saddetédan
erikseen optimaalinen jarrutuspaine. Kun kitka on toisella puolella hyva ja toisella
puolella huono (esimerkiksi asfaltti ja ja&), syntyy jarruttaessa suuri kiertomomentti
auton pystyakselin suhteen. T&mé vaikeuttaa erityisesti lyhytakselisten ajoneuvojen

hallittavuutta. Lisaksi syntyy suuria momentteja ohjauspyorélle. /1/

Valikoivan saddon ansiosta ei synny kierto- ja ohjausmomentteja, kun jarrupaine on
saman akselin molemmilla pyorilla yhté suuri. Painetaso saddetaan sen pydran mukaan,
jolla kitka on pienempi. Akselille tarvitaan vain yksi paineensaatoventtiili. Jaé/asfaltti-
yhdistelmétilanteessa jarrutusmatka muodostuu pidemmaksi kuin edellisella rakenteella,

mutta ajoneuvon suuntavakaus ja ohjattavuus sdilyvat. Jos molemmilla puolilla on sama
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tilanne kitkan suhteen, muodostuvat jarrutusmatka, ohjattavuus ja suuntavakaus yhta

hyviksi kuin yksilollisella saadolla. /1/

Sopeutettu yksil6llinen saatd ottaa molemmat saatdtavat huomioon niita yhdistamalla.
Sopeutettu yksilollinen saato vahentad kierto- ja ohjausmomenttia halutussa méarin
rajoittaen jarrupaine-eron eri pyorissé haluttuun raja-arvoon. Suuremmalla Kitkalla
oleva pyo0ré jarruttaa ndin hiukan heikommin, kuin sen olisi mahdollista. Talla tavalla
saadaan tehtyd kompromissi, jossa jarrutusmatkaa saadaan lyhennettyé valikoivaan

s&atoon verrattuna ja kierto- ja ohjausmomentti pienennettya yksilolliseen saatoon

verrattuna.
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Kuvio 31. ABS-séatovaiheet, missa ajoradan toinen puoli on liukas a) yksilollinen saato

(taka-akseli) b) sopeutettu yksildllinen saato (etuakseli) HV/AV

sulkuventtiili/poistoventtiili. FZ) ajoneuvo R/L) oikea(vasen pyoré 0,1,2) vaiheet /1/
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8 Séhkoisesti ohjattu jarrujarjestelma

Sahkoisesti ohjattu jarrujarjestelma EBS (Electronically controlled

Brake system) on paineilmajarrujarjestelman sdhkdinen ohjausjarjestelma. Sen
tehtdvana on nopeuttaa ja optimoida jarrutustapahtumaa lyhyemman jarrutusmatkan,
paremman jarrutusstabiliteetin ja tasaisemman jarrujen kulumisen kannalta.
Jarjestelmassa on varmistuksena paineilmaohjaus, joka on k&ytossd myos sahkoiseen

ohjausjarjestelmé&an toimiessa. /1/
kitkakerroin A

r ") ABS-saatdalue

a8

; sahkdépneumaattinen
! jarrutus (EPB)

-

vetoluisto

>

jarrutusluisto

ASR-siatoalue ¢ )

Kuvio 32. Kitkakerroin luiston funktiona jarrutuksessa ja vedossa. /1/

Séhkdisesti ohjattu paineilmajarrujarjestelmé (EBS) siséltda sahkdpneumaattisen
jarrujérjestelmén lisaksi véhintaan lukkiutumattoman jarrujérjestelmén (ABS) ja
luistonestojarjestelman (ASR). Nama toiminnot ovat toteutettu EBS-jarjestelmalla.
Kuviossa 32 on esitetty osajarjestelmien toiminta-alueet kitkakerroin-luistokuvaajalla.
Sahkopneumaattinen jarrutus toimii stabiilin kitkan alueella. Talloin jarjestelma optimoi
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pyora- tai akselikohtaiset jarrupaineet jarrujen tasaisen kulumisen ja jarruvoimanjaon
kannalta. Pienill& hidastuvuuksilla jarjestelma vain havahduttaa pyoréjarrut ja pyrkii
saavuttamaan halutun hidastuvuuden moottorijarrun tai hidastimen avulla.
Héatajarrutuksen tapauksessa jarjestelma saatéa jarrupaineita maksimaalisen stabiilin
jarrutuksen aikaan saamiseksi ABS-sddtoalueella. Jarrujérjestelméan toiminta maarataan

jarrutusalgoritmissa, jonka toteutuksessa on ajoneuvokonhtaisia eroja.

——_

— - —
¢ ajoneuvon CAM-vayla T3

M -vﬁy@:‘)

Kuvio 33. Ajoneuvoyhdistelman sédhkoisesti ohjatun jarrujarjestelman CAN-vaylat. /4/

Kuviossa 33 on esitetty ajoneuvoyhdistelman séhkdisesti ohjatun jarrujérjestelmén
vaylarakenne. Jarrutustapahtumaa ohjaava keskusyksikké ECU (Engine Control Unit)
(4) on yhteydessa painemodulaattoreihin (6), jotka saatavat pyorakohtaisesti
jarrupaineita CAN-vaylan avulla. Perdvaunun keskusyksikkdon (5) vetoauton
keskusyksikko liittyy perdvaunun CAN-véaylélla, jossa kaytetadn ISO 11992-standardin
mukaista tiedonsiirtoa. Perdvaunun keskusyksikkd on yhteydesséa peravaunun
painemodulaattoreihin omalla CAN-véylalla. Vetoauton keskusyksikkd liittyy muihin
elektronisiin jarjestelmiin, kuten moottorin (1), vaihteiston (2) ja hidastimen (3)

ohjausjarjestelmiin, ajoneuvon CAN-vaylan avulla. /1/

Kuviossa 34 on esitetty kuorma-auton (4x2) EBS-jérjestelma. Paineilman tuotto,
varmistus (nelipiirisuojaventtiili) ja varastointi sekd pyordjarruvarusteet ovat
samanlaisia kuin edelld kuvatussa paineilmajarrujarjestelmassa. EBS-jarjestelma
koostuu keskusyksikasta (ECU), poljinventtiilin anturista sek& painemodulaattoreista.
Jarrutettaessa poljinventtiilin anturi (5) lahettda keskusyksikdlle (6) polkimen
painamista vastaavan indeksiarvon. Taméan perusteella keskusyksikko laskee haluttua
hidastuvuutta vastaavat painemodulaattoreille l&hetettévat indeksiarvot. Etuakselin
jarrutuspaineen sadtaa yksikanavainen painemodulaattori (8), jolloin jarrutuspaine on
molemmilla pyorilla yhtd suuri. Painemodulaattorin jalkeen on ABS-venttiilit (9), joten

etuakselin séatdtapa on yksilollinen. Taka-akselin jarrutuspaineen saataa
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kaksikanavainen painemodulaattori (7), joten jarrupaineet ovat yksilolliset. Taka-akselin
ABS-s&4to on toteutettu painemodulaattorissa. Kaikkien jarrutuspaineiden asettamiseen
kaytetdan painemodulaattoreissa takaisinkytkettya saatod, jolloin sylinteripaine

saavutetaan tarkasti. /1/

1 2 3 ; 4

I1SO 7638
s

—_————— —— 1 Kompressori

I I 15 2 limankuivaaja ja paineensaadin
[ E:J 3 Nelipiirisuojaventtiili
17 9 | 4 Paineilmasailiot
[ ]
[ ]

5 Poljinventtiili potentiometrilla

. — 6 Keskusyksikko (ECU)
10 M 11 7 Taka-akselin painemodulaattori
I
|

8 Etuakselin painemodulaattori

____@ ! 9 ABS-venttiili

| Ar - 10 Jarrusylinteri
—{5H 11 Jousijarrusylinteri
12 Jarrujen kuluneisuusanturi
___@i 13 Pyérimisnopeusanturi
14 Kuormitusanturi

|
|
| =
|
14 15 Perdvaunun ohjausventtiili
= 16 Jarrupistoke
17 Paineen mittausliitin

Kuvio 34. Kuorma-auton (4x2) sahkoisesti ohjattu paineilmajarrujarjestelma. /1/

Perévaunun jarruohjausventtiilin ohjaus tapahtuu joko sahkoisellé ja pneumaattisella
signaalilla tai kahdella pneumaattisella signaalilla. Vetoauton jarruvoimanjako
madritetddn jarjestelmé kohtaisesti kuormitusta mittaavan anturin avulla (14) tai
renkaiden pyorimisnopeusantureiden (13) arvoista saatavan pyd6rien luiston perusteella.
Jalkimmaisessa tapauksessa ajoneuvon kuormitusta mittaavaa anturia ei ole, vaan
jarruvoimanjako saavutetaan tasaamalla eri pydrien kiihtyvyydet samanarvoisiksi.
Jarruvoiman jakoon vaikuttaa suuresti jarrujen kulumisaste, joka pyritdén saamaan
mahdollisimman tasaiseksi, jotta etujarrujen suurempi kuluminen voidaan eliminoida.
Pienempitehoisissa jarrutuksissa etupyorié jarrutetaan huomattavasti véhemman kuin
takapyori, jotta jarruhihnat tai -palat kuluvat kaikilla akseleilla samanlaisesti. Pyrkimys
ideaaliseen jarruvoiman jakoon korostuu vasta sellaisilla jarrutuspaineilla, jolloin pyoréat

ovat lahempana lukkiutumisrajaansa. Pienen kitkan olosuhteissa tdma tilanne
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saavutetaan jo pienilld jarrutuspaineilla. EBS-jérjestelmé& valvoo tunnistimien ja
painemodulaattoreiden toimintaa seka tiedonsiirtoa CAN-vaylilla.

Héirioistd ilmoitetaan kuljettajalle varoitusvaloin. Vikatapauksessa paineilmajarrut
toimivat, mutta talléin ABS-toiminto ja jarruvoimanjakoa varten tarvittava luiston

mittaus ja kuormituksen tunnistus eivét toimi. /1/

8.1 EBS-jarjestelman komponentit

Tassa luvussa esitellaan tarkeimmat komponentit, jotka eroavat paineilmaséaatdisesta
paineilmajarrujérjestelmasta. N&ita ovat muun muassa ohjauslaite, jarrupoljin eli

jalkajarrumoduuli, paineensd&tdmoduuli ja perdvaunun ohjausmoduuli.

8.1.1 Sahkdinen ohjauslaite

Keskeisin osa EBS-jarjestelmaa on yksi tai useampi kappale sahkoisid ohjauslaitteita.
Ohjausjarjestelmia on kahta erilaista tyyppia. Keskitetyssa ohjausjarjestelmésséa yhden
ohjainlaitteen lapi kulkee kaikKi tieto ja toiminnot tapahtuvat tdmén laitteen
kaskyttamina. Erillisohjatuissa jarjestelmissa on useampia ohjainlaitteita, joilla on

kaikilla oma tehtavansa.

8.1.2 Jalkajarrumoduuli

Jalkajarrumoduulilla on kaksi eri tehtévéé jarjestelmdassé. Ensimmainen tehtéva on
kertoa jarjestelmalle kuljettajan haluama jarruvoima mittaamalla polkimen liikematka ja
siirtaa tieto ohjauskeskukseen. Toinen tehtdvéa on ohjata analogisesti tavanomaisen
(paineilmaohjatun) paineilmajarrujarjestelmén kanssa yhté tai kahta varmistus- eli back-

up-painetta kuljettajan painaman polkimen liikkeen perusteella.
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8.1.3 Paineensaatomoduuli

Paineens&atomoduuli sijaitsee ajoneuvossa sahkdisen ja pneumaattisen jarrujéarjestelmén
rajapinnassa. Paineensaatomoduuli muuttaa CAN-vaylésta tulevan séahkdisen tiedon
halutusta jarruvoimasta jarrupaineeksi. Jarrupaineen séato tapahtuu

proportionaalimagneettien tai sisadn/ulos-magneettien avulla.

8.1.4 Perdvaunun ohjausmoduuli

Elektroninen perdvaunun jarrujen ohjausmoduuli mahdollistaa perdvaunun jarrupaineen
s&adon ESB-jarjestelman vaatimusten mukaan. Perdvaunun jarrujen ohjaamisen tulee
tapahtua kahden toisistaan riippumattoman ohjaussignaalin avulla. Erillisin signaaleina
voivat toimia kaksi pneumaattista signaalia kahdesta eri jarrupiirista tai yksi
pneumaattinen ja yksi séhkdinen signaali. Kahden séhkoisen signaalin kéyttdminen ei
ole sallittua, koska myds perdvaunun ohjaamisessa taytyy olla kaytdssé niin sanottu
back-up-paine.

8.2 Jarrupalojen kuluneisuus ja niiden hallinta

EBS-jarjestelméan yksi etu on myos siind, ettd se huomioi jarrupalojen kuluneisuuden ja
ohjaa jarrutustehoa vdhemman kuluneille jarruille, jolloin edessa ja takana saavutetaan
samanlainen kuluminen. Kulumiss&&toa varten on jokaisessa pyorassa oltava jatkuvasti
toiminnassa oleva kulumisanturi. Antureista saadut tiedot k&ytetd&n hyvaksi niin, etta
kaikki jarrupinnat saavuttavat kulumisrajansa samanaikaisesti. N&in meneteltéessa
kulutettavissa oleva kitkamateriaali tulee kaytettyd optimaalisesti. T&mén takia myos
huoltojen valiajat pitenevat. Kuviossa 35 on havainnollistettu EBS-jarjestelman

kulumissaadodn toiminta-alueet.
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Kuvio 35. EBS-jarjestelman kulumissaadon toiminta-alueet 1) ABS:n toiminta-alue 2)
jarrut toimivat hidastusoptimoituna 3) jarrut toimivat kulumisoptimoituna 4)

moottorijarrutus 5) luistonesto toiminnassa /1/

9 Jarrujen mittaus

Raskaan kuorma-auton ja peravaunun jarrujarjestelman suorituskyky maéaritetaan
jarrudynamometrimittauksilla. Jarrujarjestelmén mittaussuureiden tiedonkerays
suoritetaan tiedonkeruujarjestelman avulla. Mittaustiedot tallennetaan
mittaustietokantaan. Jarrujérjestelmén suoritusarvot mééritetdén laskentaohjelmalla

tallennetun mittaustietokannan tiedoista.

Ajoneuvon pyoréjarrut mitataan itsendisesti toisistaan riippumatta. Jarrujen
suorituskyky méaéritetadn pyorakohtaisesti ja akseleittain. Mitattujen jarruvoimien

perusteella mééaritetddn ajoneuvon jarrujarjestelmén aikaansaama hidastuvuus.

Mittausten péavaiheet ovat seuraavat:
* vierintdvastusmittaus
* viivetestit
* ALB -testi
- paine-ennakot vetoauto ja peravaunu
* jarruvoiman mittaus nousevalla paineella
* tasaisen paineen mittaus
- suurin jarruvoima

- Jarruvoimapoikkeamat.
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9.1 Vierintavastus

Vierintavastus F4 mitataan pyorakohtaisesti ja lasketaan keskiarvona akselille.
Vierintavastus mitataan pyorékohtaisesti dynamometrin rullilla jarrupoljin vapautettuna
varmistaen, ettd renkaiden kunto ja ilmanpaine on riittdva mittauksien suorittamiseksi.
Mittauksen aikana pyorén on pyoréhdettava véahintadn kaksi kierrosta. Kuviossa 36 on

esitetty erddn kuorma-auton jarrupaine ja jarruvoima-kuvaaja mittausajan funktiona.

a5 4 Housevan jarrutuspaineen alue

¥

| Vierintavastuksen

25 mittaus

= T
— Jarrutuspaineg
X | ——Jarruvoima

05 -

Kuvio 36. Mitatut kokonaisjarruvoima-jarrutuspainearvoparit mittausajan funktiona.

Kuvioon on madritetty vierintdvastuksen ja nousevan jarrutuspaineen mittausalue. /6/

9.2 Viivetestit

Jarrujen havahtumispaineet mitataan pyorékohtaisesti. Havahtumispaine maaritetdan
vertaamalla tasaisesti nousevalla jarrutuspaineella mitattuja kokonaisjarruvoimia Bg;
mitattuun vierintdvastukseen F4. Vertailu suoritetaan alkaen suurimmasta
mittauspaineesta pmimax, j0ssa kokonaisjarruvoima on By ja edetddn pienemman paineen
suuntaan, kunnes luettu kokonaisjarruvoima on ensimmaisen kerran pienempi kuin

vierintavastuksen keskiarvo.
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Kuvio 37. Laskennassa kéytetdén jarruvoima-jarrutuspainearvopareja, jotka ovat

havahtumispaineen ja laskentapaineen valisellda nousevan paineen alueella. /6/

9.3 ALB-testi

ALB-venttiilin toiminta tarkastetaan mittaamalla nousevalla jarrujen ohjauspaineella
jarrusylinterin painetta. ALB-testi tehdaan tasaisella alustalla, kevennettavat akselit
ylhaalla tai sdatdarvokilven edellyttdmassé asennossa. Ajoneuvon valmistajan ohjeita
pitdé noudattaa. Mittaus suoritetaan vahintaan saatdarvokilpeen merkittyyn tai

valmistajan ilmoittamaan painearvoon arvoon asti.

9.4 Tasaisen paineen mittaus

Tasaisen jarrutuspaineen mittauksessa mitataan pyorajarrun suurin keskimaarainen
jarruvoima ja jarruvoimien poikkeamat pyorakohtaisesti (jarrurummun tai -levyn

soikeus) ja pyorien keskinaiset poikkeamat akselilla.
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Liitteet

9.5 Liite 1: Raskaan kaluston jarrumaarayksien voimaantuloajat

Voimaantuloajat on saatu Katsastajan kasikirjasta (AKE, versio 2.0, 22.10.2008). Alla
voimaantuloajat on esitetty erikseen kéayttdjarrun, seisontajarrun ja muiden jarrujen

(esimerkiksi varajarrun) osalta.

9.5.1 Kéyttojarru

01.01.1923 tai sen jalkeen automobiilin varustukseen piti kuulua kaksi helposti
ulottuvissa olevaa toisistaan riippumatonta tehokasta jarrua.
A Automobiililiikenteestd 237/22

01.06.1955 tai sen jalkeen kéayttéon otetussa autossa jarrut kaikissa pyorissa.

KYMp autoasetuksen taytantoonpanosta 88/55

01.07.1961 tai sen jalkeen kayttéon otetussa

- puoliperdvaunussa, jonka akseli- tai telimassa > 7.2 tonnia oltava jarrut.

30.06.1962 tai sen jalkeen kaytt6éon otetussa

- linja-autossa oltava 2- piirijarrut

- milloin auton kokonaismassa > 7 tonnia, oltava tehostin
KYM 504/60 21.12.1960

01.01.1967 tai sen jalkeen kayttoon otetussa

- milloin perédvaunussa on useampia akseleita, tulee jarruin varustettuja akseleita olla
vahintdan kaksi.

- jarruin varustettujen akselien akselimassa tulee olla 75 % akselimassojen summasta
KYM 406/66 15.7.1966. ( ennen em. paivaméaarad 50 % )

01.01.1981 tai sen jalkeen kéaytt6éon otetussa

- autossa 2- piirijarrut
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- kaikissa perévaunuissa oltava jarrut, pl. O1- luokka.
- hidastuvuusvaatimukset maaritelty
ANA Tpp 13 ja 157 §, 150/83

01.03.1983 tai sen jalkeen kéaytt6éon otetussa

- perédvaunussa, jonka kokonaispaino enintdén 32 tonnia, tulee olla jarrut kaikissa
pyorissé.

ANA Tpp 157 §, 150/83

01.01.1989 tai sen jalkeen kéaytt6éon otetut ajoneuvot
- LMp 509/01/88 31.3.1988, joka kumottu ja korvattu KM:11a 631/90 29.06.90, LM
246/92 18.03.92 ja 111/93 14.1.1993

01.01.1990 tai sen jalkeen ké&ytt6éon otetuissa ajoneuvoissa
lukkiutumattomat jarrut

- kokonaismassaltaan > 12000 kg VAK-séilidautossa

- VAK-sdilioperdvaunun kokonaismassaltaan > 6000 kg vetoautossa.
- kokonaismassaltaan > 6000 kg séilidperavaunussa.

- paineilmajarruin varustetussa linja-autossa.

ANA 18 §, 233/82 + 290/88

01.01.1992 tai sen jalkeen kéaytt6éon otetuissa ajoneuvoissa

lukkiutumattomat jarrut

- kokonaismassaltaan > 10000 kg perdvaunun vetoon tarkoitetussa kuorma-autossa,
kokonaismassaltaan > 16000 kg.

- kokonaismassaltaan > 10000 kg perdvaunussa.

ANA 18 §, 233/ 82 + 706/90

01.01.1993 tai sen jalkeen kayttoon otetut ajoneuvot
- 71/320/ETY, muutettuna 88/194/ETY

- E 13/05

- FMVSS 105 tai

- LMp paineilmajarruista 631/90, 246/92 ja 111/93.

- lukkiutumattomat jarrut (1. luokan )
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- N3- luokan, jonka kokonaismassa > 16000 kg ja joka on tarkoitettu O4- luokan
peravaunun vetoon
- O4- luokan perévaunussa.
- M3- luokan autossa, jonka kokonaismassa > 12000 Kkg.
ARVA 41 ja 218 §, 1256/92

Olennaisimmat vaatimuserot LM:n jarrupadtoksen ja E- sddnnon 13, sekd vastaavien
direktiivien vélilla.

- peréavaunun paineilmasailididen tilavuuden maaritys.
- paineastia-asetuksen noudattaminen (sailion kilpi).

- varoventtiili (ulkopuolinen paineilman syotto).

- putkiston osien merkintd (SAE, DIN, muovi, kumi ).
- kitkapalojen merkinta (valmistajan tunnistetiedot).

- ALB-venttiilin asennusvelvoite.

- ilmankuivain ja pakkassuojalaite.

- etujarruvoiman puolitin (sallittu autoissa).

- seisontajarrun suojaventtiili.

- paine-ennakkoasetuksen enimmaisraja.

- vetoautossa perdvaunun jarrujen késiohjausventtiili (vapaaehtoinen).

LMp:n vaatimukset ovat em. osin eurooppalaista tasoa ankarammat.

01.12.1994 tai sen jalkeen kéaytt6on otetut ajoneuvot.

- 71/320/ETY muutettuna 91/422/ETY

- E 13/06 ja

- FMVSS 105 tai

- LMp paineilmajarruista 631/90, 246/92 ja 111/93 mukaiset.
ARVA 41 ja 218 §, 1256/92

01.01.1995 kuormantuntevan jarruventtiilin saa poistaa kuorma-autosta kayttdonotto
vuoden 1988 loppuun saakka, milloin se ei ole tarkoitettu (varustettu) perdvaunun

vetoon. Venttiilin poistaminen edellyttdd muutoskatsastusta, LM 1433/94

Vuoden 1995 vuosikatsastukseen mennessa
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- kaikki paineilmajarrulliset ajoneuvoyhdistelmat, joiden vetoauton kokonaismassa
>12000 kg ja peréavaunun kokonaismassa yhta suuri tai suurempi kuin 6000
kgarustettava akseli- tai telikohtaisilla kuormantuntevilla jarruvoiman saatimilla.
LMp 631/90 paineilmajarruista 97 § 5. mom, 631/90 + 1433/94

01.01.1997 tai sen jalkeen EY - tyyppihyvéksytyssa tai uuteen mallisarjaan kuuluvana
tyyppikatsastetussa

- autossa ja sen perdvaunussa jarrujen tulee vastata 71/320/ETY + 91/422/ETY tai E
13/06 taikka ministerion paineilmajarrupaatdksen vaatimuksia.

- FMVSS 105 ei enéi kelpaa

ARVA 41 ja 218 §, 1256/92 + 849/95 + 965/96

01.01.1998 tai sen jalkeen kéayttdéon otettavan auton ja sen perdvaunun jarrujen tulee
vastata edellisessd kohdassa mainittuja vaatimuksia.
ARVA 41 ja 218 §, 1256/92 + 849/95

01.10.1999 tai sen jalkeen uuteen mallisarjaan tyyppikatsastettavan tai EU-

tyyppihyvéksyttdvan auton ja sen perdvaunun jarrujen tulee vastata edellisessd kohdassa
mainittujen vaatimusten lisaksi direktiivin 98/12/EY tai E-sadnndn 13/09 vaatimuksia ja
M2-, M3-, N2- ja N3-luokan ajoneuvossa tulee olla edella mainitussa direktiivissé tai E-

sédannossa tarkoitetut 1 luokan lukkiutumattomat jarrut.

31.03.2001 tai sen jalkeen kayttoon otettavan auton ja sen perdvaunun jarrujen tulee
vastata edellisessé kohdassa mainittuja vaatimuksia. M2-, M3-, N2- ja N3-luokan
ajoneuvossa tulee olla edelld mainitussa direktiivissa tai E-sddnnossa tarkoitetut 1
luokan lukkiutumattomat jarrut.

ARVA 41 ja 218 §, 1256/92 + 665/1998

01.01.2003 2002/78/EY (jarrupaallysteiden merkinnat ja pakkaus) direktiivin

vaatimukset tayttavéat jarrupaallysteet ja niiden pakkaukset tunnustettiin.
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9.5.2 Seisontajarru

01.06.1955 tai sen jalkeen kéayttéonotetussa autossa tuli olla seisontajarru.
Seisontajarrussa tuli olla pidatyslaite.

KYMp autoasetuksen taytantoonpanosta 88/55

01.12.1957 tai sen jalkeen k&yttdon otetut ajoneuvot, ANA Tpp 4, 35ja 40 §.
- auton seisontajarrun tulee 392/57
- olla varustettu pidatyslaitteella
- vaikuttaa yhteen tai useampaan akseliin siten, etta jarrutettujen
akselien massa on véhintain 50 % auton kokonaismassasta.
- olla varustettu kéayttdjarrun laitteista riippumattomilla
voimansiirtolaitteilla.
- voida pitdd auto paikallaan sellaisessa maessd, joka autoa kéaytettdessa
voi tulla kysymykseen.
- peravaunun seisontajarrun tulee

- olla varustettu pidatyslaitteella.

30.06.1962 tai sen jalkeen rakennekatsastetun linja-auton seisontajarrun tulee

- rakenteeltaan soveltua kdytettavaksi myos hatajarruna.

- vaikuttaa taka-akselin pydrien jarrukenkiin, kokonaismassaltaan yli 7 tonnia.

- olla varustettu tehostimella, milloin kokonaismassa yli 10 tonnia, kuitenkin siten, etta
voimansiirto ja pidatys tapahtuu puhtaasti mekaanisin laittein.

LM 504/60 21.12.1960

01.01.1983 tai sen jalkeen kayttoon otetut autot ja perdvaunut

- yla- tai alaméen kaltevuus 16 %, muutoin kuin seuraava kohta, ANA Tpp 13 §, 150/83

01.01.1990 tai sen jalkeen kayttoon otetut ajoneuvot

- auton ja perdvaunun seisontajarrun tulee ANA Tpp 13 ja 158 § mukaan vaikuttaa
yhteen tai useampaan akseliin

- voida pitad auto ja kuormattu perdvaunu ylé- tai alamaessa, jonka kaltevuus

on 18 % kitkakertoimen ollessa 0.6.

- olla varustettuna pidatyslaitteella, perdvaunussa mekaanisella.

- oltava kayttojarrun laitteista riippumattomat voimansiirtolaitteet.
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- autoissa
- perévaunuissa, joiden kokonaismassa > 3500 kg.
- kdsikayttoisen seisontajarrun kayttolaitteen kayttévoima enintdén 400 N
henkildautossa ja muussa autossa 600 N.
150/83 + 291/88

01.01.1993 tai sen jalkeen kéaytt6on otetut ajoneuvot

- auton ja perdvaunun seisontajarrun tulee vastata E- sdantéa 13/05 tai 71/320/ETY
muutettuna 88/194/ETY tai FMVSS 105 tai LMp 631/90 vaatimuksia, varustettuna
laitteella, joka saa jarrut toimimaan kytkennén pettdessa, ARVA 41 ja 218 §, 1256/92

01.12.1994 tai sen jalkeen kayttéon otetut ajoneuvot

- auton seisontajarrun tulee vastata E 13/06, 71/320/ETY muutettuna 91/422/ETY tai
FMVSS 105 tai LMp 631/90 vaatimuksia. ARVA 41 §, 1256/92

- perdvaunussa tulee edelld mainittujen vaatimusten liséksi olla laite, joka saa jarrut
toimimaan kytkennan pettéessd, ARVA 218 §, 1256/92

01.01.1995 nopeuskilpailuun kaytettava auto, sddntéjenmukaisesti viritetty.

- mekaanisen seisontajarrun saa korvata valmistajan kilpailukéyttoon tarkoittamalla
hydraulisella seisontajarrulla. Saa soveltaa myos aikaisemmin kayttoon otettuihin
autoihin.

ARVA 41 §, 1256/92 + 1122/94 Kumottu (902/30.09.1997)
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9.5.3 Muut jarrut

01.12.1957 tai sen jalkeen kayttoon otetut auton perédvaunut pl. jarruttomat
- tulee olla " katastrofijarru”, joka aiheuttaa itsetoimivan jarrutuksen kytkennén
pettdessa, MaA Tpp 40 §, 392/57

01.01.1975 VAK-sdilioperdvaunussa tulee olla siirtelyventtiili, KTM 387/74 42 §.

01.01.1989 tai sen jalkeen kéayttéon otetut ajoneuvot

- paineilmajarruin varustetussa M3- luokan autossa, jonka kokonaismassa yli 12 tonnia
ja paineilmajarruin varustetussa linja-autossa tulee olla varajarru. LMp 631/90 54 §

- paineilmajarruin varustetussa peravaunussa, jonka kokonaismassa on vahintaan 6
tonnia, tulee olla siirtelyventtiili, LMp 631/90 62 8.

Autoon saa asentaa apujarrun (hydrodynaamisen tai séshkdmagneettisen ajohidastimen,
pakokaasujarrun tai séhkdisesti ohjatun erityisen venttiilin, jolla kdytetdan pyorajarruja)

vain auton valmistajan luvalla, LMp 631/92 56 8.

Perédvaunuun saa asentaa apujarrun vain katsastustoimipaikan luvalla. LMp 631/90 67 8.
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