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2 Pelastuskortin symbolit suomeksi



1 JOHDANTO

Vuonna 2003 julkaistiin Tapani Saarelan tekemé teos Pelastusopistolle, joka oli Tie-
liilkenneonnettomuuksien pelastustoiminta. Taméan teoksen liséksi on julkaistu péivi-
tetty oppimateriaali Pelastusopistolle, jonka on tehnyt Kirmo Savolainen vuonna
2011. Teoksessaan Savolainen on kerénnyt tietoa niisté asioista, jotka ovat muuttuneet
vuosien 2003 — 2011 aikana. Savolaisen teos on ensisijaisesti tarkoitettu pelastajien
opetusta varten, mutta myds kentalla tapahtuvan koulutuksen seké harjoittelun tueksi.
[7,s.8]

Varallisuus on lisdéntynyt eika perheisiin riitd endd yksi auto, joten yksityisautoilu on
jatkanut kasvuaan. Logistiikka on lisaantynyt enemmaén tien paalla, jolloin raskaan
liikenteen maaré on kasvanut koko 2000-luvun. Tieliikenneonnettomuuksien todenné-
koisyys lisdantyy litkennemadran noustessa, mutta liikenteessa sattuu suhteellisesti
vdhemmé&n kuolemaan johtavia onnettomuuksia kuin koskaan aiemmin. Onnetto-
muuksien vaheneminen pitkélti seurausta parantuneista liikennevaylista seka ajoneu-
votekniikka on parantunut. Nykyautoissa on paljon matkustajia suojaavia laitteita,
jotka ehkéisevat onnettomuuksien syntymistd tai suojaavat onnettomuuden aikana,

jotka voivat olla ty6turvallisuusriski pelastajille. [7, s, 8-9.]

Opinnéaytetyoni tarkoituksena on kerata tietoa autotekniikan tuomista haasteita ja vaa-
roista tieliikenneonnettomuuksissa pelastustoimessa. Tyoni on rajattu kevyeen kalus-
toon sahko- ja hybridiautot mukaan lukien. Opinnéytety6ni on tarkoitettu Etel&-Savon
pelastuslaitoksen henkilokunnan ja sopimuspalokuntien koulutukseen. Opinndytety6n
virallisen raportin lisdksi raportin sisallosta on tehty koulutuspaketti pelastuslaitoksel-
le, jossa viikkoharjoituksen tai erillisen koulutuksen pitdja saa kouluttajanoppaan tu-

ekseen esittdessédan tekeméaani PowerPoint—diasarjaa.

Pahkindnkuoressa tavoitteena on kerata mahdollisimman laaja tietopaketti yksiin kan-
siin kaikista teknisista komponenteista, joista saattaa olla vaaraa pelastajille kuin pe-
lastettavillekin. Tydssd on kerrottu melko tarkasti komponenttien toimintaperiaate ja
niilt4 tarvittava suojautuminen, jotta pelastajat ymmartaisivat komponenttien toimin-

nan ja pelastajille jéisi alitajuntaan enemman tietoutta tydskennella turvallisemmin.
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Vaikka aiheesta on tehtykin pelastusopistolle jo kaksi opiskelumateriaalia, vanhem-
man teoksen siséltd ei vastaa juurikaan nykyautotekniikkaa. Passiivisten turvalaittei-
den perustoiminnot eivat ole juurikaan muuttuneet, mutta niiden ohjaus, sijainti ja
maéaréat ovat lisdantyneet huomattavasti nykyajan autoissa. Savolaisen tekema uudempi
oppimateriaali pelastuslaitokselle vastaa jo enemman nykyautotekniikan siséltéa, mut-
ta autotekniikan jatkuvan kehityksen myota on opinndytetydsséni otettu kehitykset ja

tulevaisuuden nakymaétkin huomioon.

Tyodssani tutkin perusasioita tieliikennepelastamisessa, jotka vaikuttavat tyoturvalli-
suuteen. Tama auttaa pelastajia ymmartdmaan pelastusvélineiden sekd suojaimien
kéayton tarkoituksen ja tarkeyden. Lisdksi tutkin ohjauspyOréén asennettavan turva-

tyynyn laukaisuvoimaa, tdyttymisnopeutta ja tayttymiseen kulunutta aikaa.

2 ETELA-SAVON PELASTUSLAITOS

ESPL eli Eteld-Savon Pelastuslaitos on yksi Suomen 22 pelastuslaitoksesta. Etela-
Savon kaikkien 14 kunnan alueella ESPL tuottaa pelastustoimen palvelut, jotka koos-
tuvat erilaisista tehtdvistd, joiden tarkoituksena on turvata kuntalaisten arkea ja auttaa

hédassa. Pelastuslaitoksella on myds ensihoidon palveluita toiminta-alueellaan. [63.]

Etela-Savossa on kolme ymparivuorokautisesti miehitettyd ja halytysvalmiudessa ole-
vaa paloasemaa Mikkelissd, Savonlinnassa ja Pieksdméelld. Osa paloasemista toimii
sopimuspalokuntien voimin ja haja-asutusalueiden paloasemilla on padsaantoisesti
virka-aikana henkilostoa paikalla ja virka-ajan ulkopuolella on varallaolojérjestelma,
joka perustuu sopimuspalokuntien varallaoloon. Palvelutasopééatoksessa on maaritelty
pelastuslaitoksen henkil6- ja kalustoresurssit. ESPL tyollistdd 225 vakituista henkil6s-

t04, ja vapaaehtoisia henkilditd on mukana toiminnassa 1020. [63.]

ESPL:n halytystehtévissé toimii vahva vapaaehtoisen joukko, joka pelastustoimintaa
harjoittelevasta nuoriso-osastosta, pelastustoimintaa tukevista Palokuntanaisista ja
pelastustoimintaan osallistuvasta miehistostd. ’Vapaaehtoistoiminta pohjautuu sopi-
mushenkildstoon, joka tydskentelee vapaaehtoisuuteen perustuvassa sopimuspalokun-

tajarjestelmassd, Vapaapalokunnassa (VPK). Lisaksi on henkil6kohtaisiin sopimuksiin
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perustuvia sopimuspalokuntia seké laitos- ja tehdaspalokuntia erityisriskikohteissa”.
[64.]

Sopimuspalokuntalaisten taitoja pidetaan ylla viikkopaloharjoituksilla ja kurssimuo-
toisella koulutuksella, jotka toteutetaan oman siviilityon ohella. Halytystoiminta var-
mistetaan varallaoloilla, jolloin halytyskeskus halyttd4 palokuntalaiset tekstiviesteilla
henkil6kohtaisiin puhelimiin. ”Kurssimuotoinen peruskoulutus perustuu Suomen Pe-
lastusalan Keskusjarjeston (SPEK) koulutusjérjestelméan. Koulutukseen kuuluu mm.
sammutusta, savusukellusta, pelastusta, ensiapua, 6ljytorjuntaa, ja vaarallisten ainei-

den késittelyd ym. alan erikoistietoutta.” [64.]

3 PELASTUSKORTTI

Pelastuskortti on vakiomallinen kaaviokuva (kuva 1) henkilo- ja pakettiautosta, josta
nékyy kaikki pelastustissd huomioitavat kohteet. Kaaviokuva on kuvattu aina auton
sivulta seké paalta ja alareunassa on symbolien merkitykset vieraalla Kielelld, useim-
miten saksaksi ja englanniksi, kortin kansainvalisyyden takia. [1.] Liitteend 10ytyvat
suomennokset symboleille (liite 2) [2]. Symbolit ovat upotettuina molempiin kaa-
viokuviin tarkemman paikallistamisen takia, ja symbolit ovat kaikilla autonvalmista-
jilla samanlaiset ja vériset. Pelastuskortti on helppo lukea, silla kaikki tarvittava tieto
on esitetty vakiomallisilla symboleilla ja vareilla kaikilla autonvalmistajilla. Pelastus-
kortin ideana on nopeuttaa pelastajien toimintaa ja parantaa tyoturvallisuutta. [1.]

Pelastuskortista selvidd nopealla vilkaisulla auton passiivisen turvajarjestelman kom-
ponentit (turvatyynyt ja turvavoiden esikiristimet), akun ja polttoainesailion sijainti,
auton kayttovoima(t) ja korin vahvistuksien paikat [1]. Pelastuskortin saa ladattua
tarvittaessa séhkdisessa muodossa onnettomuuspaikalla, kun tietdd, mika auto on ky-
seessa [2]. Rekisteritunnuksella on nopein tapa selvittdd, miké auto on kyseessd, mutta

on oltava myds tarkkana, ettei autossa ole varastetut tai vaarennetyt rekisterikilvet.

Pelastuskortin sailytyspaikka on kuljettajan aurinkolipassa. Tuulilasissa voi olla tarra
(kuva 2) pelastuskortin olemassa olosta, jolloin jo onnettomuuspaikalle saapuessa
huomaa, ettd autosta 16ytyy pelastuskortti, eiké sité tarvitse lahted lataamaan sahkoi-

sessa muodossa. [1.]
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KUVA 2. Pelastuskortti autossa —tarra [1]
3.1 Pelastuskortin symbolien merkitykset

Turvatyynyn tarkoituksena on ottaa vastaan matkustajien liike-energia akillisessa ne-
gatiivisessa kiihdytyksessd, eli torméyksen aiheuttama liikesuunnan &killinen hiljen-
tyminen tai muuttuminen, ja vahentdd matkustajien yldavartalon piiskausliiketta ja

osumista auton sisdosiin [4, s. 803; 5, s. 154].
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Turvavyon esikiristin poistaa vaatteista tai matkustajan asennosta johtuvan I6ysyyden
ja ehkaistd ulosrullaus (ns. filmirullailmid) tormdyksen aikana. Esikiristimet ovat kui-
tenkin varustettuina voiman rajoittimilla lieventden kehoon kohdistuvia voimia. Tur-
vavyon esikiristimet ovat joko tdysin mekaanisia tai pyroteknisia typpikaasukayttoisia.
[5,s. 162; 6, s. 562 - 563.]

Korin vahvistus 10ytyy B-pilarien ulkopinnoilta. Koska sivutormayksessé ei ole liike-
energian absorboivaa rakennetta, kuten auton keulassa, on auton sivuissa kéytettdva
suurlujuusteréksia, joiden myotorajat vaihtelevat 260 - 1600 N/mmz2. Suurlujuusterék-

sid kéaytetdan pilareissa ja poikkipalkeissa suojatakseen matkustamoa. [7, s. 32 - 33.]

Polttoaineséiliossa on syttymisherkk&é nestettd, kuten bensiinid, dieselia tai etanolia,
ja se on rakennettu ruostumattomasta materiaalista. Polttoainesdilié on usein sijoitet-
tuna matkustamon taakse auton alustaan, mutta kuitenkin niin, ettd se on “suojattuna
ajoneuvon etu- tai takaosaan kohdistuvista térméyksista aiheutuvilta vahingoilta, seka
siten, ettd sdilion l&heisyydessé ei ole ulkonevia osia, terdvid reunoja jne”. Polttoneste
ei saa vuotaa polttonestesdilion korkin tai paineentasauslaitteen (varoventtiili ym.)

kautta, vaikka polttoaineséilio kaannettéisiin taysin ympari. [8.]

Akku on tarkoitettu varastoimaan ja tasaamaan vaihtovirtalaturin tuottamaa séhko-
energiaa. Yleisin akku henkil- ja kuorma-autoissa on lyijyakku edullisuutensa vuok-
si. Tayteen ladattu lyijyakku sisaltdd n. 39 % rikkihappoa ja n. 61 % vettd. Lyijyakun
vuotaessa on muistettava, ettd veden sekoittuessa rikkihappoon syntyy runsaasti lam-
pod ja sitd kautta aiheuttaen vaaraa. [14, s. 158; 6, s. 281, 283.]

Aktiivinen kierdhdyssuoja turvaa matkustajia auton kaatuessa tai uhkaa kaatua katol-
leen. Avoautoissa kierahdyssuojat ovat usein sijoitettuna niskatukiin. Kierahdyssuojat

toimivat jousivoimalla ja lukittuvat toimiessaan mekaanisesti adriasennossa. [7, s. 30.]

Kaasujousia kaytetaan yleisesti konepellin ja takaluukun keventdmiseen ja paikallaan
pysymiseen. Kaasujousi siséltad hyvin korkeasti paineistettua palamatonta, myrkytén-
t4 ja rdjahtamatontd Nitrogen-kaasua [9]. Lisaksi kaasujousissa kéytetdan hieman 6l-

jyé voiteluaineena ja paluuvaimennuksena [10].
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Kaasusailiossa on kaasusta riippuen 200 — 700 barin paine. Tehdasvalmisteisissa kaa-
suautoissa kaasusdiliot ovat sijoitettuina auton alustaan akseleiden valiin, kuitenkin
niin, etteivat ne vie tavara- tai matkustamotilaa [11]. Kaasusdilio(t) siséltdd enemmaén
energiaa kuin tavallinen polttomoottorikayttdisen auton polttoainesailié kaasun suu-
remman energiasisallon takia [12]. Kaasu voi olla myds varastoituneena nesteméaisena
-160...-253 °C lampdtilassa [4, s. 552,557].

Turvaventtiili estdd kaasun virtaamisen kaasusailiostd, kun virta katkaistaan autosta.

Mikali ndin ei tapahdu, se voidaan kasin sulkea [33, s. 17].

Kaasunkehittimia on hieman erilaisia, mutta kaikille yhtendista on turvatyynyn tayt-
tdminen millisekunneissa. Kaasunkehittimet toimivat polttoaineella, joka sytyttaa nat-
riumhappopanoksen tai korkealla kaasun paineella tai korkea paineistettu hybridi-
panos. Polttoainekayttdisen kaasunkehittimen lampétila nousee toimiessaan 600 — 800
°C:een. [5, s. 158 — 159.]

Ohjainyksikko sijaitsee usein keskitunnelissa, suojaisan paikan takia, etujalkatilassa
tai etupenkkien valissad. Ohjainyksikosséa sijaitseva elektroninen Kiihtyvyystunnistin
mittaa auton hidastuvuuden ja tarvittaessa laukaisee turvatyynyn tai -tyynyt. [5, s.
160.] Ohjainyksikko on varustettu varaenergiayksikolld, joka koostuu yhdesta tai use-
ammasta suurikapasitanssisesta kondensaattorista, jolla varmistetaan virran syotto

turvatyynyille, mikali akkuvirta ohjainlaitteelle katkeaa kolarissa. [6, s. 560.]

Mekaaninen sensori on pyrotekninen iskusytytin, joka aktivoituu riittdvan suuresta
voimasta (vah. 0,5 kN) ja laukaisee sivuturvatyynyn. Namé rakenteet ovat perusturva-

tyynyjarjestelmésta riippumattomia eivétka tarvitse toimiakseen virtaa. [5, s.165.]

Korkeajanniteakkuja on vain sahko- ja hybridiautoissa. Korkeajanniteakun tehtavéana
on varastoida energiaa. Tyypillisesti korkeajanniteakun jénnite on useita satoja voltte-

ja, joka voi aiheuttaa hengenvaaran. [18, s. 44,59.]

Korkeajannitejohdot/osat, jotka eivét ole suojattujen ja varoitusmerkein varustettujen
koteloiden siséll&, on oltava oranssilla suojakuorilla merkattuja. Sahkdjohdon paksuus

voi myos olla yht& paksu kuin 12 V:n tasajannitekaapeleillakin. [18, s. 51-52.]
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Korkeajanniteosia ovat mm. séhkdémoottori ja invertteri, joissa kulkee hengenvaaralli-
sen korkea jannite [18, s. 47-48].

Korkeajannitevirran poiskytkennélla erotetaan korkeajanniteakustosta muusta ajoneu-

vosta valmistajan ohjeiden mukaisesti [18, s. 66].

3.2 CRS, Crash Recovery System

CRS on pelastushenkilokunnalle kehitetty sovellus, joka tarjoaa ajan tasalla olevaa
tietoa automallikohtaisista turvajarjestelmista [46]. Sovellus on kehitetty kosketusnay-
tollisille Windowsin-, Androidin- ja Applen —tabletti tietokoneille, ja sitd on saatavilla
poytakoneillekin [47;48]. Ajoneuvot ovat valittavissa merkin, mallin, moottorityypin,
kori- ja vuosimallin mukaan. CRS néyttad pelastuskortin tapaan ylhé&élta ja sivulta
kuvatun ajoneuvon rakennekuvan, jossa turvamerkinndt ovat eri vareilld merkattu.
Erityistd huomiota vaativa komponentti on punaisella varilla ympyroity. Ohjelmistosta
on saatavilla ohjeet vaarallisten komponenttien pois kytkemiseksi tai poistamiseksi.
[46.] Esimerkiksi CRS:sta loytyy kuvalliset seka kirjalliset ohjeet Plug-In Hybridin
jannitteettoméksi tekemisesta tai komponentti kohtainen turvaohje koskettamalla
komponentin symbolia [46;49.] CRS on saatavilla erilaisilla lisenssiominaisuuksilla,
kuten rekisteritunnuksen tai alustanumerohaun omaavilla ominaisuuksilla. Valitetta-
vasti markkinoilla ei ole saatavilla lisenssia, jossa olisi Suomen rekisterissa olevat
autot. [50;51.]

Mercedes-Benz on ensimmadinen autonvalmistaja, joka on ottanut kayttoonsa QR-
koodilla varustettuja tarroja, joista voi ladata kyseisen auton pelastuskortin &lypuheli-
mella tai tablettitietokoneella. Tarrat sijaitsevat auton polttoaineen taytt6luukussa (ku-
va 3) ja luukun vastapuolella olevassa B-pilarissa, koska harvoin ne vaurioituvat yht4

aikaa niin pahasti, ettei paasisi kumpaakaan lukemaan.



KUVA 3. Mercedes-Benzin QR-koodin I0ytaa polttoaineluukun sisapuolelta [57]

QR-tarra on jo vakiovarusteena kaikissa Mercedes-Benzin henkiléautoissa vuoden
2013 lopusta lahtien. QR-tarra voidaan myds jalkiasentaa kaikkiin Mercedes-Benzin
malleihin 1990 vuosimallista l&htien. Pelastuskortti on ladattavissa QR-koodilla seit-
semalld eri kielell&, ja ohjelmisto lataa ensisijaisesti puhelimen oletuskielen perusteel-
la. Mikali oletuskielelld ei ole pelastuskorttia saatavana, lataa ohjelmisto automaatti-
sesti englanninkielisen pelastuskortin. Mercedes-Benz lupaa julkaisevansa pelas-

tusalalla sovelluksen, jolla voi lukea QR-tarrat ilman internet yhteytta. [57.]

Mikali QR-koodilla varustettua tarraa ei ole Mercedes-Benzin autossa, on pelastus-
kortti etsittdvd manuaalisesti. Tarkkaa automallia etsiessa Mercedez-Benz on julkais-
sut ohjeet alustanumeron tulkitsemiseksi (kuva 4) [58, s. 3]. Ajoneuvon alustanume-
ron kymmenes merkintd on mallivuosi, riippumatta rekisteréintipdivamaarasta [59].
Kuvan 4 tapauksessa auton mallivuosi on 2011. Mercedes-Benz on myos julkaissut
pelastuskorteissaan turvalliset leikkauskohdat, jolloin leikkureiden terét eivéat tavoita

turvalaitteiden laukaisupanoksiin [58].



Made in Germany

Identification plate, example of an E-Class
sedan, model 212

A The first 3 letters and numbers are the world
manufacturer code

B Digits 4 to 6 indicate the vehicle model
C Digit 7 indicates the body type

Body types:

Sedan

Long sedan

Station wagon

Coupé

Convertible /roadster

R S ]

Special editions (e.g. GLK)

KUVA 4. Merdeces-Benzin alustanumerosta saa selville auton tiedot [58, s. 3]

Koodi|Vuosi| | Koodi Vuosi Koodi Vuosi| Koodi Vuosi

A= 1980 ||L= 1990 | |Y = 2000 | A= 2010
B= 1981 | |[M= (1991 ||1= 2001 ||B= 2011
C= 1982 | |N= 1992 | |2= 2002 ||C= 2012
D= 1983 | |P= 1993 | |3 = 2003 ||D= 2013
E= 10984 | |R= 1994 | |4 = 2004 | E= 2014
F= 1985 | |§= 1995 | |6= 2005 ||F= 2015
G= |1986 |[T= 1996 | |6 = 2006 ||G= |2016
H= 1987 ||V = 1997 | |T= 2007 ||H= 2017
J= 1988 ||\W= |1998 8= 2008 ||J= 2018
K= 1989 | |X= 1999 | |9= 2000 | |K= 2019

KUVA 5. Alustanumeron kymmenes merkki osoittaa mallivuoden [59]

I Cutting points
[——-——

KUVA 6. Leikkauskohdan symboli [58, s. 9]
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4 TURVALAITTEET

Autojen turvallisuutta on pyritty kehittdmaan aktiivisilla turvalaitteilla ennalta ehkéi-
semadn onnettomuutta ja passiivisilla turvalaitteilla suojamaan matkustajia onnetto-

muuden aikana [7, s.15].

Aktiivisia turvalaitteita ovat mm. lukkiutumattomat jarrut (ABS), luistonestojéarjestel-
mé (ASR), ajonvakautusjarjestelma (ESP), kaistavahti (LDW), térméyksesté varoitta-
vat ja ehkdisevat jarjestelmat (CMBS), kuljettajan vireystilaa tarkkaileva jarjestelma ja
tehokkaat ajovalot, jotka toimivat kuljettajasta riippumattomasti automaattisesti. Ak-
tilviset turvalaitteet eivét vaikuta pelastajien turvallisuuteen tieliikenneonnettomuuk-

sissa. [7, s. 15.] Néihin turvalaitteisiin ei keskitytd opinnaytetyossani.

Passiiviset turvavarusteiden tehtava on lieventéa tormayksen aiheuttamia vaikutuksia.
Passiivisia turvavarusteita ovat mm. matkustamon térméysvyohykkeet, korin turvake-
hikot, istuinrakenteet, esim. ns. aktiiviset paantuet, 3-pisteturvavyot, turvavoiden esi-
kiristimet, kokoonpainuva ohjausakseli, kolarissa irtoavat polkimet ja etu-, sivu- seka
jalkatilaturvatyynyt (SRS, SIPS). [5, s. 153.] Suurin osa edelld mainituista turvavarus-
teista vaikuttaa tieliikenneonnettomuuksissa pelastajien ja pelastettavien turvallisuu-
teen [7, s. 15]. Néihin turvalaitteisiin ja niiden tuomiin haasteisiin pelastajien tydsken-

telyssa paneudutaan opinnaytetydssani.

4.1 Turvalaitteiden ohjainyksikkd

Ohjainyksikkd sijaitsee keskitunnelissa auton keskella tai etuosassa. Sijainnin keskei-
syys mahdollistaa ohjainyksikon johtosarjalle yksinkertaisen ja optimaalisen toiminta-
edellytyksen. Ohjainyksikkd on ikaan kuin pieni tietokone, johon on koottu diag-
noosiyksikko, energianvaraajakondensaattori(t), mittauselektroniikka ja kiihtyvyys-
tunnistin. Tormayksessa ohjainyksikon elektroninen kiihtyvyystunnistin tuottaa ana-
logisen hidastuvuuskayrén, joka muutetaan A/D-muuntimessa digitaaliseen muotoon,
josta mikroprosessori laskee térmaysnopeuden ja -matkan. Virhelaukaisujen valttami-
seksi ohjainyksikdsséd on myds séhkdmekaaninen turvatunnistin. Térmayksen aiheut-
taman kiihtyvyyden ylittdessa 2g:t4 magneettiholkki tyontyy eteenpéin ajosuuntaan,
jolloin reed-releen karjet sulkeutuvat magneetin vaikutuksesta mahdollistaen tyynyjen

laukaisun muiden laukaisuehtojen tayttyessa. [5, s. 160-161.] Ohjainlaitteen mekaani-
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nen térmaystunnistin voi olla varustettu elohopeakytkimelld, mutta ndista autonval-
mistajat ovat luopumassa raskasmetalleihin liittyvien ympéristoriskien takia. Oh-
jainyksikon siséisen kiihtyvyystunnistimen lisdksi auton tarkeisiin kohteisiin on asen-
nettu tormaystunnistimia, joiden mittauksien avulla voidaan turvalaitteiden laukaisuja
ajoittaa tarkemmin ja valikoivammin, jolloin tormaystilanteessa laukeavat vain ne
turvalaitteet, jotka ovat vélttamattomi& matkustajan kannalta. [6, s. 561.] Tormaystun-
nistimista saatujen tietojen perusteella ohjainyksikko laskee mittauskohdan nopeuden
muuttumista seké hidastuvuuden syntymisté ja tata tietoa verrataan tehtaalla asennet-
tuihin térmaysparametreihin, jotka on saatu simuloiduissa térméyskokeissa. Paramet-
rien tayttyessd ohjainyksikko antaa laukaisukaskyn tietyille turvavarusteille. Anturitie-
toja vertaamalla tormaysparametreihin ehkéistddn virhelaukaisut. Esim. monttuun
ajaessa tai korjaamolla vasaralla lyéminen eivat saa laukaista turvavarusteita. [4,
5.887.]

Ohjainyksikon tehtéviin kuuluu my6s muita lisdtoimintoja passiivisten turvalaitteiden
lisdksi. Ohjainyksikké mm. pyséayttaa polttoainepumpun ja laskee paineen polttoaine-
jarjestelmasta, sytyttdd sisavalot, avaa keskuslukituksen, sytyttdd varoitusvalot ja re-
kisterdi torméaystiedot. Varustelutasosta riippuen vakavan kolarin tapahduttua jarjes-
telmé soittaa hatdnumeroon, tdma toiminto on my6s manuaalisesti kéytettavissa. Kola-
ripaikan méaarittdminen onnistuu navigointijarjestelman ja operaattorien paikannustie-
tojen avulla. [6, 5.563-564.]

Joissain automalleissa ohjainyksikké mittaa kallistuskulmaa ja tunnistettuaan liian
suuren Kallistuskulman, mahdollisen kaatumisvaaran, ohjainlaite aktivoi ROPS-
jarjestelmén (Roll Over Protection System) eli laukaisee sivuturvatyynyn(t) ja avoau-
toissa kierahdyssuojat. [6, s. 561-562.] Akun kengén irrottamisen jalkeen ei voi olla
taysin varma siitd, milloin ohjainyksikkd on taysin virraton, sill& suurkapasitanssiset
kondensaattorit varastoivat virtaa ja mahdollistavat turvatyynyjen laukaisun, mikaéli
torméyksessa ohjainlaitteen akkuvirta katkeaa. Kondensaattoreiden purkautumisaika
(varoaika) vaihtelee autonvalmistajasta riippuen 2 sekunnista 25 minuuttiin. [6, s.
564.]



12
4.2 Turvavyot

1960-luvulta alkaen on kehitelty turvalaitteita, jolloin tulivat k&ytt6on ns. 3-
pisteturvavyot. Tuolloin turvavoiden kéytto oli vapaaehtoista, joka ei saavuttanut suo-
siota, jonka takia my6hemmin maaréttiin turvavoiden kéayttopakko [6, s 556]. Turva-
vyot tulivat pakollisiksi ensirekisterditaviin henkildautoihin etupenkeille 1.1.1971 ja
takapenkeille 1.1.1981 seké& pakettiautoihin kaikille istumapaikoille 1.1.1984 [13].

Tekniikan kehittyessa turvavoihin on yleistynyt esikiristin, jonka tehtavana on estaa
matkustajan heilahtaminen I0ysad vyoté vasten. Ndin saadaan matkustajan ja ajoneu-
von valinen nopeusero mahdollisimman pieneksi, jolloin rintakeh&&n kohdistuvat
voimat pienenevét. Turvavdéihin on integroitu kiristysvoiman rajoitin, jonka tehtavana
on esikiristyksen jéalkeen joustaa kontrolloidusti, jolla pyritdan vélttamaan rintakehén
ylirasituksia. [4, s. 803.] Kiristysvoiman rajoitin voi toimia siten, ettd kela tai toinen
kiinnityspiste repeytyy hallitusti auton rakenteista [7, s. 26]. Turvavdiden esikiristimet
ovat asetettu toimimaan ennen turvatyynyja, pienemmalla kiihtyvyydella, eli alhai-
semmilla nopeuksilla, n. 20 km/h (turvatyynyt n. 30 km/h) ja ainoastaan edestépain

tulevissa torméyksissé [5, s.161-162; 7, s. 26]. Matkustajan suurin sallittu litkematka

ennen vyon Kiristymistd on 1 cm ja mekaanisen kiristyksen sallittu viive on 5-10 ms
[4, 5.886].

KUVA 7. ”Teriksesti valmistetun rajoittimen Kiinnikekieli venyy asteittain ja

vaimentaa turvavyostid matkustajaan kohdistuvia voimia” [5, s. 162]
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Turvavyon esikiristimet ovat suunniteltu toimimaan vain edesta péin (0-30°) tulevissa
tormayksissa [7, s. 24;15, s. 32]. Yleisimmaét kéytdssa olevat esikiristimen toiminta- ja
rakenneratkaisut ovat pyrotekninen vaijerivilitteinen ja ns. “’kiertomantdmoottorilli-
nen” rulla kiristin. Vaijerikayttoisessa ratkaisussa turvavyon kelan viereen, b-pilarin
tai kynnyskotelon sisadn, on asennettu putkimainen sylinteri, jonka sisalla oleva vaije-
ri on kiinnitetty méantaan ja turvavyonrullaan. Putkimainen sylinteri voi toimia sah-
kosytyttimelld ja kaasunkehittimelld tai hybridipanoksella. Tormayksessé ohjainlait-
teelta tuleva impulssi aktivoi kaasugeneraattorin, ja kaasun paine tyontdd mantaa edel-
14&n sylinterissa, jolloin vaijeri Kiristyy ja pyorittad turvavyon rullaa kiristaen turva-

vyota enimmillaan n. 9 cm.

KUVA 8. ”Rullaan sijoitettu turvavyonkiristin” [5, s. 163]

Kiertomantamoottorillinen rakenneratkaisu 10ytyy kokonaisuudessaan integroituna
turvavyonrullaan, jossa on myds mekaaninen tormaystunnistin. T&ma komponentti ei
siis tarvitse ohjainyksikon séhkdimpulssia toimiakseen. Tormayksen sattuessa mekaa-
ninen tunnistin laukaisee kaasugeneraattorin ensimmaisessé palotilassa ja kaasun laa-
jeneminen k&&ntda méantaa pyorimissuuntaansa ja samalla pyorittdd turvavyon rullaa.
Kun ensimmadinen ylivirtaus- ja poistokanava saavutetaan, ensimmaisessa palotilassa
muodostettu kaasun paine aiheuttaa iskupultin valityksella toisen kaasugeneraattorin
sytytyksen, jolloin ménta jatkaa edelleen kaantymistd pyorimissuuntaansa nahden.

Sama tapahtuu vield kolmannen vylivirtaus- ja poistokanavan kohdalla ja tapahtuu
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kolmas sytytys. Koko tapahtuma ensimmaisesta sytytyksesta turvavyon Kiristymiseen
kestad n. 13 ms ja turvavyo kiristyy n. 12 cm. Esikiristin voi olla my6s lukon puolella,
joka toimii samalla tavalla kuin putkimaisella sylinterilla varustettu turvavyon esiki-
ristin. [5, s.162-163; 7, 5.26.]

KUVA 9. Toiminta periaate rullaan sijoitetusta turvavyonkiristimesta [5, s. 163]

KUVA 10. Hybridipanoksellinen kiristin turvavyonlukossa. Lipuke tulee esiin

lauenneen kiristimen merkiksi [5, s. 162]

Esikiristimid kehitetddn jatkuvasti. Henkildautoihin tullee yleistymaan korkeatehoki-
ristimet, jotka pystyvat kelaamaan 18 cm:n vy6loysyyden 5 ms:ssa [4, s. 886].
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4.3 Turvatyynyt

Seuraava edistysaskel turvalaitteissa tuli vasta 1990-luvulla, kun turvatyynyt alkoivat
yleistyd, ja nykyisin ne ovatkin vakiovarusteena [6, s.556]. Turvavyon esikiristin ei
yksikaan riitd suojaamaan matkustajia ylavartalon vammoilta, jolloin etuturvatyynyjen
tehtdvané on suojata matkustajia paa- ja rintavammoilta kiintedn esteen tormayksisséa
60 km/h saakka, mutta turvatyynyjen kapasiteetti riittdd 100 km/h suhteelliseen tor-

maysnopeuteen saakka [4, s. 887].

4.3.1 Etuturvatyynyt

Edestapain tulevissa (0-30°) térmayksissa tormaysanturit ja ohjainyksikkd laukaisevat
kuljettajan ja etumatkustajan turvatyynyt pyroteknisesti tayttden turvatyynyt silmanra-
paystakin nopeammin. Turvatyynyn on oltava tayttynyt ennen kuin matkustaja kosket-
taa sitd, jolloin saadaan paras suojavaikutus ylévartalolle. Ihmisen loukkaantumiseen
liittyvien sallittujen hidastuvuus- ja pintapainerajojen ylittymatta turvatyyny alkaa
tyhjentya ylavartalon painuessa tyynyé vasten, jolloin tyyny pehmeasti absorboi siséi-
sen tormayksen liike-energiaa. [4, s. 887;15, s. 32.] Turvatyynynpussin tyhjentymisen
tarkoitus on poistua kuljettajan ndkokentasta ja helpottaa pelastajien toimintaa. Turva-
tyynyn sytyttimen laukaisusta pussin tyhjentymiseen kuluu aikaa n. 150 ms. Tyhjenty-
essd pussin tyhjentymisrei’istd purkautuu ulos valkoista polyd, joka on talkkia tai
maissitarkkelystd sek& mahdollisesti palamistuotteena syntynyttd natriumyhdisteita,
jotka saattavat arsyttda ihoa ja silmia. [7, s. 24; 15, s. 77.] 50 km/h nopeudella kiinte-
aan esteen tormayksessa, 12,5 cm on matkustajan suurin sallittu litkematka eteenpéin
istuimella ennen turvatyynyn tayttymistd, mika vastaa n. 40 ms, josta 10 ms menee
séhkdiseen sytytykseen ja 30 ms turvatyynyn tayttymiseen. Parhaan matkustajan suo-
jauksen saavuttamiseksi nokkakolareissa turvavoiden esikiristimien ja turvatyynyjen
on toimittava samanaikaisesti sek& molempien pyroteknisten kaasunkehittimien lau-
kaisimien on saatava kaskynsd samalta ohjainyksikoltd parhaan toimintavarmuuden

saavuttamiseksi. [4, s. 887.]
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KUVA 11. Toiminta-aika esimerkki kuljettajan ja matkustajan turvatyynyn toi-

minnasta. [5, s. 155]

Turvatyynyissa yleisesti kdytetddn kahta erilaista tayttopanostyyppia: kaasugeneraat-
toria ja hybriditdyttopanosta. Kaasugeneraattori sisaltaa kiintedn tablettimaisen natri-
umhappo (NaNs) ponneainepanoksen ja polttoainetta. Kaasugeneraattori saa lau-
kaisukéskyn sahkoiselle sytyttimelle ohjainyksikolta tulevalta sahkéimpulssilta, joka
on n. 0,8 A. Sahkdimpulssin vaikutuksesta sytytysluoti sytyttaa ensidvaiheen polttoai-
neen, jolloin palava polttoainekaasu purkautuu ponneainetilaan sytyttden samalla toi-
siovaiheen natriumhappotabletit, jotka tuottaa palaessaan 600-800 °C lampétilan.
Tama lampdtila viilennetddn metallilankasuodattimilla, jotka on asennettu taytto-
panoksen purkausaukkoihin tyynypussiin viilentden ja puhdistaen vaaratonta kaasua,
joka on padosin typped. 2000-luvun vaiheessa hybriditayttopanokselliset turvatyynyt
alkoivat yleistyd. Hybriditayttopanoksellinen turvatyynyn toimintaperiaate on lahes
samankaltainen kuin kaasugeneraattorillisessakin, mutta hybriditaytteisissa tyynyissa
on vain yksi palava ponneainepanos. Sahkosytytin sytyttdd ponneainepanoksen, joka
rikkoo varsinaisen tayttokaasusdilion murtumalevyn, jossa korkeapaineistettu (n. 200
bar) jalokaasu (argon tai helium) pé&see purkautumaan muutamassa millisekunnissa
metalliverkkosuodattimen 1&pi turvatyynypussiin. Hybriditaytteisissé turvatyynyissé
paloldmpdotilat ovat matalammat, vain 45 °C ympéristélampotilaa korkeampi. [5, s.
158-159;6, s. 559-560.]
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KUVA 12. Toimintaperiaate kaasugeneraattorillisesta turvatyynysta, jossa en-
sidvaiheen polttoaine palaa ja toisiovaiheen polttoainetabletit palavat [5, s. 158]

Pelastustoiminnassa on huomioitava etuturvatyynyjen kaksivaiheinen tayttolaite. Au-
tonvalmistajat ovat mééritelleet tormaysparametrit ja niiden perusteella laukaisukyn-
nykset eri turvalaitteille. Pienemmissa térméyksissa turvatyynyt taytetdan pienemmal-
14 tayttopaineella, joka saadaan aikaan laukaisemalla tayttopanokset pienellé viiveella
(n. 10 ms) toisiinsa nahden. Rajummassa térméyksessa tayttopanokset laukaistaan
yhté aikaa, jolloin saadaan nopeampi tehokkaampi taytds tyynypussiin. Laukaisukyn-
nyksen liséksi tayttdpanoksien laukaisuun vaikuttaa istuimen asento. Jos istuin on
saadetty eteen, turvatyyny tayttyy aina pienella tayttdpaineella, oli térméys miten
voimakas tahansa. Nain ollen tieliikenneonnettomuuksissa ei voida olla ikina taysin
varmoja siit4, ovatko molemmat tayttolaitteet lauenneet. Autopalossa turvalaitteet
voivat laueta lammon vaikutuksesta, kun tayttolaitteen sisallon lampétila on n. 180 °C,
mutta turvallisena ldmpdtilana voidaan pitd4 n. 90 °C. Mikali turvalaite altistuu korke-
ammalle lampdtilalle, ei se kuitenkaan rajahda hallitsemattomasti, vaan toimii, kuten

se on suunniteltukin. [7, s. 24.]
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KUVA 13. Kuljettajan turvatyynyn kaksivaiheisen tayttélaitteen tunnistaa turva-
tyynyn takaa kahdesta liittimesta

Rajahtaméattomalta turvatyynyltd voi suojautua laittamalla airbag-suojan. R&jahtama-
ton turvatyyny voi aiheuttaa vaaratilanteen pelastajalle tieliikenneonnettomuuksissa.
Turvatyynysuojia on auton ohjauspyéran koosta riippuen erikokoisia. [62.]

KUVA 14. Airbag-suojasarjalla voidaan suojautua ohjauspydran turvatyynyilta.
[62]
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4.3.2 Muut turvatyynyt

Sivuturvaverho (kaytetddn myos nimitysta turvakaihdin) sijaitsee laskostettuna katto-
palkeissa kattoverhoilun takana, joita voi olla yksi tai useampia. Sivuturvaverhon teh-
tavana ei ole pelkastddn ottaa vastaan pa&han kohdistuvia iskuja sisarakenteista vaan
my0s estdd matkustajia sinkoutumasta ulos ikkunasta auton py6rahtéessé pituusakse-
linsa ympari. Sivuturvaverho(t) laukeaa sivusta pain tulevissa tormayksissa (60°) ja
kierdhdyssuojan aktivoituessa kallistuskulman ollessa n. 50°, jolloin myds turvavyon
esikiristimetkin toimivat. Turvaverhon taytt6laite on hybridipanoksellinen, jossa syty-
tin sytyttad pyroteknisen polttoaineen ja sekoittuu séilidssa olevaan korkeasti paineis-
tettuun (27 - 300 bar) argon- tai heliumkaasuun, joka tayttaa turvaverhon 30 ms:ssa ja
tyhjenee hitaasti materiaalin 1api tai pienten tyhjennysreikien kautta. Koska sivulta
tulevan térméyksen aiheuttama matkustajan liikematka on lyhyempi kuin eteenpdin
suuntautuva litkematka, on sivuturvaverhon téyttolaitteen oltava tehokkaampi ja no-
peampi kuin muiden tayttolaitteiden. [15, s. 64,103,104; 7, s.26.]

Pelastustoiminnassa tulee ottaa huomioon esim. kattoa irrottaessa, ettei leikkaa pila-
reissa tai kattopalkeissa olevia tayttopanoksia, jotka voivat aiheuttaa vaaratilanteen
rajéhtdessadn hallitsemattomasti [7, s. 23]. Kattoa irrottaessa olisi syyté repid katon
verhoilua, jotta tayttolaite tulisi esille ja irrottaisi tayttdpanoksen sytyttimen johtoliit-
timen seké osaisi varoa tayttopanosta pilarien leikkaamisen aikana. Liittimen tunnistaa
helpoiten muodosta ja varista. Liittimen varina kaytetadn oranssia, vihreaa ja keltaista,
joka on yleisin autonvalmistajien keskuudessa ja liitin on aina kaksinapainen [15,
s.49]. Turvajarjestelmén komponenttien liittimet ovat usein oikosulkeutuvia, eli liit-
timen irrotuksen jalkeen metallinen kampa kytkee liittimen navat yhteen estden ulkoi-

sen virran aiheuttamilta tahattomilta laukaisuilta [15, s. 49].
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KUVA 15. Turvatyynyn liitin on yleensd keltainen, kaksi napainen ja saman

muotoinen

Sivuturvatyyny (SIPS) sijaitsee etuistuimissa tai -ovissa. Tormaystestien perusteella
on havaittu, ettd sivuturvatyynyn paras paikka on istuimen rungossa, selkanojan sivus-
sa. Sivuturvatyynyjen toiminta on integroitu perusturvatyynyjarjestelman kanssa sa-
maan ohjainyksikkddn, mutta sivuturvatyynyt toimivat useimmiten vain sivulta pain,
+60°, kohdistuvista térméayksista. Etuoven ja helmakotelon sisdan on rakennettu pai-
netunnistin, jonka signaalin perusteella ohjainyksikké laskee hidastuvuuden ja lau-
kaisukynnyksen. [5, s. 164.] Etuovien turvatyynymoduulit sijaitsevat oviverhouksen
alla, oven rakenteisiin kiinnitettyind. Turvatyynyt ovat tilavuuksiltaan n. 20 litraa,
muodoltaan suorakulmaisia ja n. 10 cm syvié. Ovien turvatyynyt ovat aina sahkdim-
pulssein ohjattuja, jolloin ohjainyksikko tarvitsee tiedon sivuttaisesta hidastuvuudesta
sivutormayksen tunnistamiseksi. Muutamilla autonvalmistajilla on kaytossé etupenk-
keihin sijoitettuja mekaanisesti toimivia sivuturvatyynyjd, jotka saavat laukaisukas-
kynsé istuinrunko-osaan, oven puolelle, sijoitetusta mekaanisesta painelevysta. Iskun
taytyy olla riittdvan voimakas, n. 2 g:t4, ettd painelevyn aiheuttama puristus puristaa
mekaanisen sytyttimen kasaan, jolloin iskuri toimii ja sytyttdd kaasunkehittimen.
My®0s etuistuimen istuinosaan on sijoitettu turvatyyny, joka nostaa istuimen etuosan
yl6s sitoen samalla istujan kiinni penkkiin, jolloin matkustaja ei paase liukumaan pen-
kin ja ratin valiin. Torméystilanteissa istuinosan turvatyynylld valtytdan syntyvilta
lantiovammoilta. [15, s. 62,63.]
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KUVA 16. Mekaanisesti laukeava sivuturvatyyny [5, s. 165]

Lahivuosina EU:n direktiivit velvoittanevat autonvalmistajia rakentamaan henkildau-
toihin jalankulkijoita ja pyorailijoitd suojaavia turvatyynyjd, jotka tayttyvat patjana
konepelille ja tuulilasille onnettomuustilanteissa. tdiméntyyppisia turvatyynyja. [15, s.
65.] Volvon uudessa VV40-mallisarjassa jalankulkijoiden turvatyyny on otettu jo kayt-
to0n. Auton keulaan on asennettu seitseméan anturia, jotka l&hettavét tiedon jalankulki-
jan térmayksesta ohjainlaitteelle. Jalankulkijan turvatyynyjarjestelma on rakennettu
siten, etta tormayksessa konepellin saranoihin asennetut pyrotekniset laukaisumeka-
nismit nostattaa konepellin takaosaa ja samanaikaisesti laukaisee turvatyynyn, joka
tayttyessédan nostattaa lisdd konepeltid. Konepelti nousee n. 10 senttimetrid, jolloin
konepellill4 on tilaa muuttaa muotoaan osumatta konehuoneen kiinteisiin osiin ja vai-
mentaa jalankulkijaan kohdistuvaa iskua. Jarjestelmé& toimii ainoastaan 20-50 km/h
taajamanopeuksissa. Tall4 turvajarjestelmalld on tarkoitus suojata jalankulkijaa osues-

saan A-pilariin, konepeltiin tai tuulilasin alareunaan. [45.]
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KUVA 17. Jalankulkijoiden turvatyyny peittdd kolmasosan tuulilasista ja A-

pilarien alaosan [45]

Fordilla on kehitteill& sarjatuotantoon tarkoitettu turvatyynylld varustettu turvavyo
(kuva 3), joiden tarkoituksena on véhentdd jopa viisinkertaisesti tormayksessa vyon
aiheuttamaa pintapainetta rintakeh&an. Turvavyo on suunniteltu takapenkilla matkus-
taville, varsinkin iakkaammille ja lapsille, jotka ovat herkempid altistumaan pééa-, nis-
ka- ja rintavammoille. Turvatyynyllinen turvavyé on mukavampi kayttaa kuin tavalli-
nen vyo, joten Fordilla uskotaan sen lisddvan motivaatiota kayttad turvavyota liiken-
teessd. TurvavyOn turvatyyny tayttyy toérméyksessd paineistetulla kaasulla n. 40

ms:ssa. [16.]

KUVA 18. Turvatyynylla varustettu turvavyo [16]
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WHIPS, whiplash protection system, on retkahdusvammoja estéva jarjestelma etupen-
keissa. Retkahduksen aiheuttamia kaularankavammoja syntyy 70 %:ssa henkilévahin-
koja aiheuttavista onnettomuuksista. On tutkittu, etta retkahdusvammoja estavalla
laitteella pystytdan jopa puolittamaan retkahdusvammat perdanajokolareissa, joista
suurin osa sattuu 10 - 20 km/h nopeudessa. Perddnajo on suurin riski saada retkahdus-
vamma, jolloin yldvartalon raju liike aiheuttaa valtavan paineen heikkoon kaularan-
kaan, jonka vammoja on hankala tutkia ja parantaa. Peradnajossa tavallisilla istuimilla
varustetuissa autoissa matkustajat painautuvat selkanojaan, joka painautuu taaksepéin,
jolloin selkanoja jannittyy. Palautusvoimalla jannittynyt selkdnoja sinkoaa matkusta-
jan eteenpdin, jolloin retkahdusvammat syntyvét. Etupenkkien whips-jarjestelmalla
vahennetddn selkdnojaan jannittynyttd palautusvoimaa muodonmuutos elementtien
avulla, jotka on asennettu penkin molempiin kaantoniveliin. Whips-jarjestelma toimii
kahdessa vaiheessa. Kun istuin tai auto liikkuu eteenpdin perdanajossa, matkustaja
painuu selké&nojaa vasten, jolloin mekanismi aktivoituu ja litkkuu padosin yhdensuun-
taisesti taaksepdin, n. 50 mm. Toisessa vaiheessa estetddn retkahdus eteenpdin sel-
kénojan kallistumisella taaksepdin enimmillaédn 15°. Mekanismin rajoitinjouset jaka-
vat voimat tasaisesti selén alueelle eika pistemdisia kuormia esiinny, kuten tavallisissa

penkeissd, jotka vaantaisivat selkdnojan kaarelle. [15, s. 67-68]

5 KORIRAKENNE

Uusien autojen Euro NCAP -tormadystesteissa (New Car Assesment Program) on
huomattu, ettd on todennakoisempai selvitd hengissa ja vahemmilla vammoilla kuin
2000-luvun alussa ja sitd vanhemmissa autoissa. Vaatimukset ovat vuosittain Kiristy-
neet ja matkustajien turvallisuus on jo hyvalla tasolla automerkista riippumatta. Tur-
vallisin korirakenne onnettomuudessa on sellainen, jossa on jaykka matkustamon kes-
kiosa, joka jakaa térméysvoimia auton pohjan, kylkien ja katon kautta kiertden auton
matkustajia (kuva 9). [7, s. 32.]
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KUVA 19. Voimien vélittymien térmayksessa [39, s. 15]

Auton keula on suunniteltu painumaan siséan, absorboimaan mahdollisimman paljon
liike-energiaa itseensd, ennen kuin térmaysvoimat saavuttavat tulipellin ja A-pilarin.
Moottorin, vaihteiston ja ohjauksen Kiinnitykset ovat suunniteltu siten, ettd ne painu-
vat tormayksessé auton alle tai sivulle. Auton mallista ja koosta riippuen 50 km/h no-
peudella suoraan esteeseen ajettaessa pysyvan muodonmuutoksen pitdisi olla 0,4-0,7
m ja matkustamo-osan pitaisi sdilya padpiirteittdin muuttumattomana. [4, s. 802.]
Tormaysvoimat ovat olleet liian suuret auton absorboivalle korirakenteelle, mikali
katto tai pilarit ovat taipuneet tai aaltoilevat. Keularakenteen palkisto suunniteltu myo-
tédméaan tormdysvoimia, mutta matkustamon runko- ja poikkipalkkien terds est&a

mahdollisimman pitkaan kokoon painumista. [7, s. 32.]

Uusissa autoissa lujin teras 16ytyy B-pilarin ulkopinnoilta. Auton sivuille ei ole mah-
dollista rakentaa absorboivaa korirakennetta, on korin kyljessa kaytettava erittdin lujia
materiaaleja. 2000-luvun aikana kori- ja materiaalitekniikka ovat kehittyneet niin pal-
jon, ettd vahvimmat myo6télujuudet ovat jopa 550-1600 N/mm?, joita kdytetdan pila-

reissa ja poikkipalkeissa. [7, s. 33.]

Lakisaateisessa perdénajokokeessa matkustamoon saa tulla vain vahdisid muodon-
muutoksia. Ovien on avauduttava tormayksen jalkeen, takaluukun reuna ei saa tunkeu-
tua takalasista matkustamoon ja polttoainejarjestelman on pysyttava tiiviind. [4, s.
802.]

Vanhoissa ajoneuvoissa etu- ja takalasit olivat kiinni kumilistoilla, mutta nykyisin ne

ovat liimattavia ja lujittavat siten koria kuulumalla kantavaan korirakenteeseen seka
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lisddvat turvallisuutta [40, s. 52]. Tuulilasi koostuu muovikalvoista, jotka on laminoitu
lasikerroksien valiin. Yleisimmin lasikerroksia on vain kaksi ja niiden vélissa yksi
muovikalvo. Paksuudeltaan tuulilasit ovat n. 8-12 mm, mutta panssaroiduissa ajoneu-
voissa tuulilasin paksuus voi olla jopa 50 mm. Tuulilasi ei hajoa iskusta, joten se on
aina sahattava irti liimalasiveitselld tai lasisahalla. Sahattaessa liimalasia siit4 irtoaa
aina lasipolyé, jota joutuu hengitysteitse keuhkoihin. Harvahampaisen sahan avulla
irtoaa vahemman lasipolya. Takalasi voi olla kestavéa liimalasia tai karkaistua lasia,
joka rikkoontuu iskusta. [7, s. 52-53.]

6 SAHKO- JA HYBRIDIAUTO

Sahkdautojen kehitys on lahtenyt liikkeelle vuoden 1973 6ljykriisistd, kun oli olemas-
sa uhka o6ljyn loppumisesta, jolloin oli keksittdva vaihtoehtoinen kéyttévoima auton
liikuttamiselle. Sahkbauto on myds yksi ratkaisu vahentdd hiilidioksidipaéstoja, joka
vaikuttaa ilmastonmuutokseen seka kasvihuonepaastoihin. [17, s. 4.] SahkOauton etuja
polttomoottorillisiin autoihin on mm. tasainen vaantokayra, lahes aanetdn, huoltova-
paa sahkémoottori ja hyva hyotysuhde. Tasaisen vaantokéayran ansiosta vaihdelaatikon
ja kytkimen voi jattdé pois sahkdautoista. Mutta edelld mainittujen positiivisten seik-
kojen vastapainona on virran hankala varastointi. Nykyaikaisten akkujen energiasisal-

t0 vastaa vain muutamaa litraa bensiinia. [18, s.41.]

Suomessa, ja globaalisti, suosituin hybridiauto on Toyota Prius. Toyota- ja Lexus-
merkkisid hybridiautoja on myyty ympéri maailmaa 2011 vuoden loppuun mennessé
yli 3,5 miljoonaa ja toiseksi eniten 0,8 miljoonaa Hondan hybridiautoja. Trafin mu-
kaan (30.6.2012) t&yssdhkoautoja Manner-Suomessa on rekistergitynd 86 yksilod,
joista suosituin on Nissan Leaf 24 kpl. [18, s. 54]

Trafin tilastoista voidaan tulkita vaihtoehtoisten energianlahteiden olevan kasvavassa
suosiossa. Hidasteena vaihtoehtoiselle energialle on kuitenkin vuotuinen kayttovoi-
mavero, joka peritddn kaikista ajoneuvoista, joiden paakayttévoiman ldhde on muu
kuin moottoribensiini [24]. Etela-Savossa on liikennekaytdssé olevia sdhkdautoja 3
kpl ja bensiinihybrideja 7 kpl [34]. Seuraavista pylvasdiagrammeista voi todeta séh-

kon suosion kasvun vaihtoehtoisena energianléhteena.
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KUVA 21. Liikennekéaytdssa olevien tayssahkoautojen kehitys [muokattu, 26]

6.1 Hybriditekniikka

Hybridiajoneuvot voidaan luokitella kahdella tavalla niiden voimansiirtolinjan ja hyb-
ridisointiasteen perusteella. Sarjahybrideissa ei ole suoraa yhteytta vetavien pyorien ja
polttomoottorin Valilla. Sarjahybrideissa polttomoottori kéyttdd generaattoria, joka
tuottaa sahkoa vetopyorié pyorittavalle sahkdomoottorille. Sarjahybriditekniikkaa kay-
tetddn  yleensda sahkodieselvetureissa, laivoissa ja Range Extended -
hybridiajoneuvoissa. Sarjahybridia ei ole kovin yleinen ajoneuvovalmistajien keskuu-
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dessa, silla energiahdviot ovat suuremmat tasaisessa maatieajossa kuin polttomoottori-

ajoneuvoissa. [18, s. 42.]

Rinnakkaishybrideissé voidaan kytked voimansiirto polttomoottorilta ja sahkdmootto-
rilta samaan voimansiirtolinjaan, jolloin molempien moottoreiden energia voidaan
kayttad yhta aikaa tai erikseen. Rinnakkaishybridiajoneuvoissa voidaan sahko- ja polt-
tomoottori mitoittaa pienemmaksi, koska tasaisessa maantieajossa voidaan kaytt&a
pelkkaa polttomoottoria ja kaupunkiajossa séhkémoottoria ja tarvittaessa myds polt-
tomoottoria. Tunnetuin rinnakkaishybridiajoneuvo on Honda Civic. Huonona puolena

rinnakkaishybridissa on, ettei akkua voi ladata pysahdyksissé oltaessa. [18, s. 43.]

Yhdistaméllad hybriditekniikat saadaan molempien jarjestelmien hyodyt kayttoon ja
poistettua huonot ominaisuudet. Esimerkkinéd kytkennan toteutuksena Toyotan hybri-
diajoneuvoissa sédhkoinen ja mekaaninen voimansiirtolinja on kytketty planeettavaih-
teistolla, jolloin ajoneuvo voi liikkua kolmella eri tavalla: polttomoottorilla, séhko-
moottorilla tai molempien avulla. Haittapuolena on vain lisdéntynyt valmistuskustan-
nus. Tastd tekniikasta kaytetddn sarjarinnakkaishybridi tai power split —
hybridinimityksia. [18, s. 43.]

Hybridisointiasteet ovat:

e Mikrohybridi. Jarrutusenergian pysaytys-kaynnistysautomatiikalla talteenotol-
la varustettu ajoneuvo. Kyseessa on vain kauppanimi, silla polttomoottori lii-
kuttaa ainoastaan ajoneuvoa

o Kevythybridi. Sdhkdmoottori avustaa polttomoottoria kiihdytyksissa, muttei
pysty pelkan séhkdmoottorin avulla liikuttamaan ajoneuvoa.

e Tayshybridi. Ajoneuvo voi liikkua séhkomoottorilla, polttomoottorilla tai mo-
lemmilla yhtd aikaa.

e Plug-in-hybridi. Ajoneuvon akusto, joka on suurempi kuin tavallisessa hybri-
diautossa, on ladattavissa sdhkoverkosta.

e Range-extender. Kaytannossa kuin plug-in-hybridi, mutta varustettuna isom-
malla akustolla ja polttomoottoria on vain tarkoitus kayttaa poikkeustapauksis-
sa.

e Tayssdhkoajoneuvo. Varustettu ainoastaan sdéhkomoottorilla, joka saa kéytto-

voimansa sahkoverkosta ladattavasta akustosta. [18, s. 43-44.]
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KUVA 23. Rinnakkaishybridin periaatteellinen rakenne [68, s. 11]

6.1.1 Ajoakusto

Hybridi- ja sahkbautojen akut sisaltavat suuren méara energiaa, jolloin jannitteet ovat
useita satoja voltteja, jotta useiden kymmenien kilowattien sdhkomoottori(t) jaksaisi-
vat pyorid. Perinteiset 12 V:n lyijyakut eivat sovellu sahkémoottorin pyorittamiseen,
koska niita ei ole suunniteltu kestamaan taysia purkaussykleja. Liséksi hybridiauton
tarvittavan sédhkotehon saavuttamiseksi tarvittaisiin 12 V:n akuilta todella paksut joh-
timet ja moottorikddmit, kun vaadittavan sahkotehon saavuttamiseksi tarvitaan suuri

ma&ard virtaa. [18, s. 44.] Jannitett4 nostamalla voidaan siis toimia pienemmilld ja ke-
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vyemmilld johtimilla ja kddmeillda seka alhaisilla virtamaarilla. Tama tulee suoraan
fysiikasta, sahkoétehon kaavasta, P=UI [18, s. 22].

2000-luvun vaihteessa kaytetyin akkutyyppi oli nikkelimetallihybridiakku (NiHM),
jota kaytetdan vieldkin esim. Toyota Priuksessa. NiHM-akut soveltuvat hybridiautoi-
hin hyvin niiden hyvén jarrutusenergian talteenottokyvyn ja pakkaskestavyyden ansi-
osta. Tayssahkoautoissa kaytetaddn litiumioniakkua, jotka ovat huomattavasti kevyem-
pid kuin NiHM-akut. Haittapuolena litiumakkuihin joutuu rakentamaan ylilataus-

suojan, joka valvoo jokaisen kennon varaustilaa.

Akkujen sisdltdman suuren energian takia on akkuun rakennettava integroitu turvajar-
jestelmd, joka katkaisee jannitteen akulta kolarin sattuessa tai ajoneuvon joutuessa
veden alle. Turvajarjestelma suojaa vahingoilta, mikéli akkupaketti séilyy ehjané.
Turvajérjestelma ei kuitenkaan pura akun sisaltdmaé energiaa, joka on hybridihenkil6-
autoissa n. 2kWh eli 7,2 MJ. Vertailun vuoksi 1 kg dynamiittia sisaltdd 7,5 MJ energi-
aa, joka vapautuu rajahdyksessa. Rajahdyksessa voi levita iholle ja silmiin nikkelime-
talliakun hyyteldmaistd emaksista elektrolyyttid, joka sydvyttda ihoa ja limakalvoja

kuin lipeéa.

Natriumnikkelikloridiakkuja kaytetadn joissain tayssahkoautoissa, joiden akkujen
elektrolyyttien lampétila voi olla yli 300 °C normaalikédytossa, ja jos akkukotelo vau-
rioituu, voi laavamainen elektrolyytti aiheuttaa vakavia palovammoja. [18, s. 44-
47,71]

Invertteri on ik&&n kuin séhkoauton ohjainlaite. Invertteri huolehtii kaikesta sahkonku-
lusta, myos jarrutuksessa saadun energian talteenotosta, ja se saanndstelee virran kul-
kua kaikille sahkomoottoreille. Invertteri on pakollinen varuste hybridi- ja sahkoau-
toissa, silla séhkdenergian varastointi on mahdotonta vaihtosahkona, joten tasaséhko
on muutettava invertterilld vaihtosahkoksi. Tasaséhkomoottoreitakin on olemassa,
mutta vaihtosdhkdémoottorit ovat hyotysuhteeltaan parempia. Inverttereitd voi olla

useampia, miké&li autosta 10ytyy useampia séhkokoneita. [18, s. 47.]
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6.1.2 Turvalaitteet

Sahko- ja hybridiajoneuvojen séhkoturvallisuutta koskeva UNECE R 100 -s&adds
maaraé, ettd sdéhkdajoneuvoissa on oltava [18, s. 49]:
e Huoltokatkaisin (huoltoerotin), jolla korkeajanniteakusto erotetaan muusta
ajoneuvosta
e Seurantajérjestelmé siséiselle erotusresistanssille
o Korkea jannitteisten komponenttien suojaus suoralta kosketukselta
e Varoitussymbolit korkeajanniteosille
e Oranssilla kuorella varustetut korkeajannitekaapelit
e Jannitteelle alttiit kosketeltavat osat on liitettdva galvaanisesti séhkdiseen alus-
taan (auton kori) vaarallisten potentiaalierojen takia (séhkoiskun vaara)
e Kosketeltavien osien, jotka ovat jannitteelle alttiita, ja sahkoisen alustan (auton

kori) valinen resistanssi on oltava alle 1,0 ohmia virran voimakkuuden ollessa

vahintaéan 0,2 ampeeria.

KUVA 24. Korkeaannitekaapelit ovat merkitty oranssilla suojakuorella

Akun erotusjarjestelman tehtavéna on erottaa sahkoisesti korkeajanniteakusto muusta
ajoneuvosta, kun ajoneuvo on off-tilassa, ajoneuvoon tulee toimintahdirio tai onnet-
tomuuden sattuessa. Korkeajanniteakuston sisélla on muutaman suurivirtaisen kontak-

torin, eli releen, rinnakkaispiiri, joiden tehtdvand on erottaa akusto muusta ajoneuvos-
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ta. Kontaktorit saavat ohjausvirtansa 12 V:n jarjestelméstd, kun tdma ohjausvirta kat-
kaistaan, korkeajanniteakusto erottuu valittomasti séhkoisesti muusta ajoneuvosta.
[18, s. 50-51.] Auton virrattomaksi tekemisessa on aina irrotettava akun maattokaapeli
ensin turvallisuussyistd, varsinkin jos akkukaapeli leikataan voimapihdeilld, koska
maattokaapeli on aina yhteydessé auton runkoon. Maattokaapelin ollessa irti auton
virtapiiri ei ole en&é suljettu, jolloin oikosulun vaaraa ei endd ole. [14, s. 168.] Lisaksi
leikkureilla leikatessa huomioitava, ettei leikkaa akkukaapelin turvaliittimen panosta,
silla turvaliitinté leikatessa on sirpalevaara [7, s. 30]. Akun varautuessa akun kennoilta
vapautuu happea seké vetyd kaasuna. Kaasut johdetaan ulos akusta ja sekoittuessaan
nama kaasut muodostuvat erittéin herkasti rajahtavan seoksen. Akun positiiviset levyt
ovat kirjekuoren muotoisissa eristintaskuissa, joiden pohjalle putoavat levyista irtoa-
vat hiukkaset, eivatkd ne padse aiheuttamaan oikosulkua levyjen vélille. Eristinlevyilla
ehkaistaan akun sisdinen oikosulku, silla oikosulkutapauksessa akun sisdltima energia
ja hyvin pieni siséinen resistanssi kehittdd hetkessa suuren virran, joka pystyy sulatta-
maan akun metalliosat ja pahimmassa tapauksessa polttamaan auton matkustajineen.
[14, 5.163,168.] Nokkakolareissa ei voi ikiné olla varmoja siitd, ovatko akun eristinle-
vyt repeytyneet torméyksen voimasta, jolloin oikosulun aiheuttama vaara on erittédin

suuri.

Interlock-piiri suojaa asiattomilta korjausyritysten aiheuttamilta sahkoéiskuilta. Inter-
lock-piiri katkaisee korkeajannitteisten osien virran saannin, kun korkeajanniteosien
suojuksia poistetaan. Jotkut autonvalmistajat ovat suojanneet korkeajannitekaapelit
tunnistejohdoilla. Mikali kaapelia leikataan, katkeaa tunnistejohdin ensin ja tekee kor-

keajannitekaapelit virrattomiksi. [18, s. 53.]

6.2 Sahkon vaarallisuus ihmisissa

Ihmisen hermostot toimivat séhkdimpulsseina, joita pystytddn hairitsemaan ulkoisella
sahkovirralla ja riittdvan suurella sahkovirralla pystytddn aiheuttamaan lihaskouristuk-
sia, jopa hengityksen lamautuminen. Sydén on erityisen herkka ulkoiselle séhkovirral-
le, joka voi aiheuttaa kammiovarindn tai sydamen pyséhtymisen. Sahkdvirta ei pelkés-
taan tee siséisid vaurioita vaan voi myos aiheuttaa ulkoisia seké sisdisia palovammoja.
[18,s.57.]
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Tasavirta on turvallista” ithmisen terveyden kannalta. Esimerkkind 12 V:n auton
ké&ynnistysakusta ei voi saada vaarallista sahkoiskua, mutta oikosulkemalla akun sisal-
tdman energian nopea purkautuminen voi aiheuttaa palovamman. Tai kuivalla ilmalla
kokolattiamatolla seistessd ja koskettaessa ovenkahvasta voi purkaantua hankausséh-
kod, joka on kymmenia tuhansia voltteja ja muutamia ampeereja, mutta kestoaika on
sekunnin murto-osia, jolloin energiamaara (E=UIt) jaa vahéaiseksi. Ihmiselle vaaralli-
nen sahkoisku riippuu séhkon voimakkuudesta ja kestoajasta. Lisaksi taajuudella on
merkitysta syddamen toiminnalle, alle 100 Hz:n vaihtosahko aiheuttaa sydankam-
miovéarindd, mutta tasasahko ja korkeataajuinen vaihtosahkd ei aiheuta kammiova-
rindd. Tasavirtakin voi aiheuttaa kammiovérindn sydamessd, mutta siihen vaaditaan jo
huomattavasti vaihtovirtaa suurempi tasavirta. Tasavirta voi aiheuttaa siséisia peruut-
tamattomia kemiallisia reaktioita. Thmiskehon impedanssi pienenee jannitteen kasva-
essa, joten ihmiselle vaarallisen séhkdiskun maarittdminen on hankalaa, mutta nyrkki-

s&antona voidaan pitaa, ettd kadesta kateen yli sadan voltin jannitteellda impedanssi on

muutaman kilo-ohmin. Esimerkkind I = 221—0!‘; = 100mA, joka voi olla hengenvaaralli-

nen, mutta hyvana raja-arvona voidaan “turvallisena” vaihtovirtana pitdd 30 mA, jon-

ka takia vikavirtasuojatkin laukeavat 30 mA:n virralla. [18, s. 46, 58-60.]

TAULUKKO 1. Vaihtovirran vaikutukset ihmiseen. Sydanjakson pituus on n. 1
sekunti [18, s. 58]

\ Virta Kesto | Vaikutukset ;“ ) 71
] 0,5 mA | - o Henkil'd-huomgé sihkovirran. l
i‘ 10 mA |- | Otteen irrottaminen vaikeaa tai mah- |
1 ' dotonta.

30...50mA | sekunneista Voimakkaita kouristuksia, yl:‘irajallaﬁ
minuuttei- | kammiovérind mahdollinen.

| hin b \

‘ | - |

750...500mA | alle sydan- | Voimakas shokkivaikutus.

\ | jakson | - ) -

1 30...500mA | yli sydan- | Syddnkammiovérind, tajuttomuus. |
| jakson |

6.3 Hybridi- ja séhkbéauton virrattomaksi tekeminen

Turvallinen tydskentely hybridi- ja s&hkdauton ymparilla tulee tehdd auton ollessa

jannitteeton, eli korkeajannite akku on erotettava ajoneuvon muista virtapiireista. Jan-



33
nitteettdmaksi tekeminen tapahtuu aina tietyssa jarjestyksessd, joka on mainittu sahko-
turvallisuusstandardin, SFS 6002, luvussa 6.2. Sédhkdajoneuvo tehd&éan jannitteetto-
méksi aina seuraavanlaisessa jarjestyksessa:

1. Taydellinen erottaminen
2. Jannitteen kytkemisen estdminen

3. Laitteiston jannitteettdmyyden toteaminen.

Taydellinen erottaminen tarkoittaa ulkoisen latauspistokkeen irrottamista tdyssahkau-
tosta, aktiiviavaimen viemista riittdvan kauas autosta (n. 5 m) ja 12 V:n akun irrotta-
mista ohjausvirran katkaisemiseksi. J&nnitteen kytkeminen estetddn huoltoerottimen
irrottamisella, ja huoltoerotin on aina laitettava sellaiseen paikkaan, ettei sitd kukaan
vahingossa voi laittaa tydskentelyn aikana takaisin paikalleen. Huoltoerotinta irrotta-
essa on kaytettava ehjid ja kuivia eristyskasineitd. Sédhkdajoneuvon jannitteettémyys
on tarkastettava mittaamalla kaksinapaisella jannitteenkoettimella. 12 V:n jarjestelman
irrottamisen jalkeen ohjausvirran pitéisi erottaa korkeajanniteakku muusta ajoneuvosta
releiden eli kontaktoreiden, avulla. Jannitteettomyyden tarkistaminen on térkead, kos-
ka releiden karjet ovat voineet hitsautua Kiinni toisiinsa. Jannitteettomaksi toteamises-
sa voidaan my0s kayttdd yleismittaria, mutta sen virheellinen kdyttd voi aiheuttaa
hengenvaaran. [18, s. 53, 66-68; 19, s. 17; 7, s. 135.]

KUVA 25. Jannitteenkoettimella jannitteettbmyyden toteaminen on turvallista
[61]
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Seuraavassa esimerkissé tehdaan hybridiauto jannitteettdémaksi valmistajan ohjeiden-
mukaisesti ja turvallisesti. Kuvasarja, viimeistd kuvaa lukuun ottamatta, on otettu
HMV-system Oy:n tekemé&std koulutusvideosta, jossa on esitetty Toyota Prius

ZVVW30:sen jannitteettémaksi tekeminen. Nuolet on lisétty selventdmaén kuvatekstien

tarkoitusta.

HYBRIDIOHJAUSJARJESTELM, HYBRIDIOHJAUSJARJESTELMA > TURVALLISUUSOHIEET

> TURVALLISUUSOHIEET "
Valmistelu: napsauta titd

1.HYBRIDIOHJAUSJARIESTELMAN TARKASTUSTA KOSKEVAT TURVALLISUUSOHIEET

HYBRIDIOHJAUSJARJESTELMAN

TARKASTUSTA KOSKEVAT a. Varmista ennen korkeajannitteisen jarjestelman tarkastusta tai invertteri-muunninyksikon matalan jannitteen

FURVALLISUUSOHIEEY, littimen irrottamista, etta kaikkia turvalisuusohjeita noudatetaan, esim. kaytetaan enstetty)a kasineita ja
2. HYBRIDIOHJAUSJARJESTELMAN irrotetaan huoltoerotin sahkoiskujen valttamiseksi. Pida irotettu huoltoerotin taskussasi, jotta muut mekaanikot
AKTIVOINTI elvat vahingossa kytke sita takaisin, kun olet tyoskentelemassa korkeajannitteisen jarjestelman parissa.
3. AMD-NAVAN IRROTUSTA
KOSKEVAT
TURVALLISUUSOHIEET

. AKUN MIINUSKAAPELIN L
IRROTUS JA
TAKAISINKYTKEMINEN

Odota huoltoerottimen irrotuksen jalkeen vahintaan 10
minuuttia ennen korkeajannitteisten litinten tai napojen
koskettamista.

VIHIE:
Invertteri-muunninyksikon korkeajannitteisen

kondensaattorin purkautuminen vaatii vahintaan 10 NOE" Q =
. +

minuuttia

KUVA 27. Auton sammuttaminen power-katkaisijasta [28]



KUVA 29. Huoltoerottimen irrotus [28]



KUVA 31. Odotetaan 10 min. huoltoerottimen irrottamisen jalkeen [28]



KUVA 33. Tarkistetaan jannitteettémyys jannitteenkoettimella invertterilta [28]
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KUVA 34. Invertterin mittauspisteet [27, s. 36]

HMV-System Oy:n koulutuksessakin on kéaytetty CRS:n valmistajan ohjeita jannit-
teettomaksi tekemisessd. Kun sahko —tai hybridiauto sammutetaan power-katkaisijasta
tai virta-avaimesta parkkisalpa menee péalle, joka vapautuu 12 voltin akun maakaape-
lin irrottamisen jélkeen, jolloin autoa voi vapaasti liikutella. Alyavaimella varustetuis-
sa versioissa korkeajanniteakusto kytkeytyy pois paalta silloin, kun avaimet ovat oski-
laattoreiden havaintoalueen ulkopuolella, n. 5 m. [7, s. 135;136.] 10 minuutin konden-
saattoreiden purkautumisajan jalkeen jannitteettdmyys on syyta tarkistaa tyoturvalli-
suuden takia invertterin tai inverttereiden mittauspisteista valmistajanohjeiden mukai-

sesti siihen tarkoitetulla jannitteen koettimella.

6.4 Sahkodautopalo

Hybridi- tai sahkdauton palon sammuttaminen ei vaadi erikoistoimenpiteitd poltto-
moottorilliseen autoon verrattuna. Parhaana sammutusmenetelména toimii vesi, jota
suositellaan k&ytettdvan runsaasti korkeajanniteakuston palaessa, koska akustosta le-
vida paljon myrkyllisid kaasuja. Runsas vesi vahentad myrkyllisen kaasun muodostu-
mista. Korkeajanniteakusto palaessaan voi poksahtaen halkeilla kuumuuden seurauk-
sena ja sammuttaminen on hankalaa aggressiivisesti palavien kennojen seké tiiviin
akkukotelon takia. Korkeajanniteakustopalon sammuttamisen jalkeen on mahdollista,
ettd akuston kennot syttyvét itsestddn uudelleen palamaan jopa pdivien péasta, jonka

takia ajoneuvoa ei saa siirtdd 15 metria lahemmaksi rakennuksia tai muita ajoneuvoja.
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Palon sammumisen jélkeen on autoa ja akustoa jaahdytettavéa vedelld, koska se pie-

nentaa kennojen itsesyttymisriskia. [29, s. 26; 30, s. 15-16.]

Maahan ja sédhkdajoneuvoon kerdantyneestéd vedesta ei saa sahkoiskua, koska séahko-
ajoneuvot on varustettu akun erotusjarjestelmalld, josta on kerrottu enemmaén luvussa
4.1.2. Korkeajanniteakustosta saattaa nousta sihisevélté ja kuplivalta kuulostavaa kaa-
sua, joka tulee akun sisdisen elektrolyysin tuloksena. Runsas vesi toimii johtimena
akun napojen valillg, jolloin oikosulkuvirta hajottaa vesimolekyyleja helposti sytty-
viksi vety- ja happikaasuiksi, jotka voivat aiheuttaa leimahdusvaaran auton sisalla.
[30,s.17.]

7 KAASUAUTO

Tiukkenevien péastorajojen ja hiilidioksidiemission vahentdmisen takia kaasun merki-
tys vaihtoehtoisena polttoaineena on korostunut, varsinkin Euroopassa. Vaihtoehtoisia
polttoaineita on mm. etanoli ja nestekaasu nestemaisend sekd maakaasu ja vety kaasu-
na tai nestemaisend varastoituna. Useimmiten tieliikennekéyttssa olevissa henkildau-
toissa vaihtoehtoiset kaasut varastoidaan kaasumaisena korkeasti paineistettuna edulli-
sempien valmistuskustannuksien takia. [4, s. 552-555.]

Trafin tilastojen mukaan my6s maakaasun suosio henkiléautojen vaihtoehtoisena
polttoaineena on kasvanut Manner-Suomessa [34]. Hidasteena maakaasuauton
suosiolle on kayttévoimaverotus ja maakaasun jakelupisteiden vahdinen maara [24;

38]. Eteld-Savossa ei ole yhtdan liikennekayttssa olevaa maakaasuautoa [34].
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Maakaasu

B CNG

M Bensiini + CNG

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

KUVA 35. Tieliikennekaytdssa olevien maakaasuhenkiléautojen kehitys [muo-
kattu, 34]

Kaasuauto yhdistettyna ottomoottorin kanssa ei ole pelkéastaan autonvalmistajien uusi-
en autojen tekninen ratkaisu edulliseen ja vahapaastoiseen ajamiseen. Kaikkien auto-
jen ottomoottorin rinnalle voidaan asentaa kaasujarjestelmad, joka maksaa itsensé ta-
kaisin 30 - 50 000 km ajolla. Kaasujarjestelmén asennuksen jélkeen autosta tulee
kahdella polttoaineella toimiva Bi-fuel -ajoneuvo, joka on muutoskatsastettava ja jal-
kiasennuslaitteistosta on esitettdvd E110 -hyvédksyntd komponenteista ja E115 -
hyvaksyntd asennussarjasta seka asennuksen saa suorittaa vain koulutettu asennustut-
kinnon suorittanut henkild. [21; 22; 23.] Kaasujarjestelman padkomponentit ovat kaa-

sun syo6ttolaitteisto, paineensaatimet ja kaasuséiliot [32, s. 69].

1 Tayttoventtiili kaasun
"W tankkausta varten.

(7 Kaasusylinterl ell tankki
" paineistetulle kaasulle.

£, Sylinteriventtiili, jonka Ipi kaasu
"W virtaa sisddn ja ulos tankista

(7, Paineenalennin alentaa paineen

Kaasusuodatin.

£ Injektorikisko. Suihkuttaa olkean
" madréin kaasua kullekin sylinterille.

¢, Poittoaineen valintakytkin
W0 ja kaasumittarl.

©) Kaasujirjestelmén ohjausyksikk.

KUVA 36. Kaasuauton komponentit jalkiasennettuna [20]
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7.1 Maakaasu

Maakaasu koostuu pééasiassa metaanista, jota on noin 98 % ja 2 % maakaasusta on
etaania ja typped. Myos propaania, hiilidioksidia ja happea on erittdin pienina maarina
maakaasussa. Maakaasut jaotellaan High- ja Low-kaasuihin niiden metaanipitoisuuk-
sien perusteella. H-kaasuissa on metaania >90 % ja L-kaasuissa 80 — 90 %. Maakaasu
on fossiilinen polttoaine, jota saadaan maanalaisista kammioista, kuten Pohjanmeresté
ja Kaspianmerestd. Biokaasua saadaan orgaanisten ainesten anaerobisten méadatykses-
td. Puhdistettu biokaasu koostuu padosin metaanista ja on kayttbominaisuuksiltaan
maakaasun omainen. [31,s. 22; 32, s. 68; 4, s. 555 .]

Maakaasu vaatii kipinasytytteisen bensiinimoottorin kaltaisen polttomoottorin (paitsi
dual-fuel -mallit), mutta polttoaineen varastointi- ja syottdjarjestelmét ovat erilaiset.
Maakaasu ei nesteydy paineen alaisena, joten se on varastoitava korkeasti paineistet-
tuna kaasuna, CNG (Compressed Natural Gas), n. 200 barissa, tai jaddhdytettynd nes-
teend, LNG (Liquified Natural Gas), alle -163° C lampdtilassa. Paineistettu kaasu on
suositumpi varastointitapa kustannustehokkuuden ja tarvittavan energian takia. [31, s.
22;4, s. 555.] CNG:n eli paineistetun maakaasun polttoaineséilididen on oltava vahvo-
ja, ettd ne kestavat riittdvan varastointipaineen. CNG-séilidind kaytetdan useimmiten
komposiitti- tai kuidutettuja alumiinisailidita. LNG-séiliot ovat kevyitd, mutta niiden
oltava suuria, jotta séilidihin mahtuu tarpeeksi eristystd estdimaan nesteméisen maa-

kaasun lampeneminen ja kiehuminen. [31, s. 22.]

Maakaasumoottoreilla on kolme erilaista toimintavaihtoehtoa. Ne voivat toimia aino-
astaan maakaasulla, vaihdella bensiinin ja maakaasun valilla (bi-fuel) tai kéayttaa die-
selin ja maakaasun yhdistelmaa (dual-fuel). [31, s. 23.] Matalapaineyhteispaineruisku-
tusjérjestelmissa maakaasu syotetddn kaasumaisena suoraan imusarjaan jaksottaisesti.
Kaasumaisena syottdtapana etuutena on palotilan ja imusarjan pinnoille polttoaineen,
eli maakaasun, tiivistymattomyys. Maakaasumoottorilla on pienempi teho, n. 10-15
%, joka johtuu pienemmasta polttoainemassasta, jota tarvitaan stokiometriseen pala-
miseen (17,2:1) ja huonommasta taytossuhteesta. Tehoh&viota voidaan kompensoida
puristussuhdetta nostamalla, jolloin imuilman ahtaminen soveltuu erinomaisesti maa-
kaasumoottorin kanssa. Hyotysuhdetta voidaan myos nostaa laihaseoskéytolld, A =
1,7. [4, s. 555.] Dual-fuel -moottoreissa on dieselmoottoreita parempi hyotysuhde.

Maakaasu vaatii dieselmoottoreissa pienen dieselesiruiskutuksen, joka syttyy puristus-
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lammon vaikutuksesta, ja toimii samalla sytyttimend maakaasulle. Matalilla kuormi-
tuksilla dual-fuel -moottorit kdyvét jopa kokonaan dieselilld, mutta suuremmilla
kuormituksilla ne kayttdvat kahden polttoaineen yhdistelmad. Tdydelld kuormalla

maakaasun osuus 80-90 %. [31, s. 4.]

7.1.1 Turvallisuus

Maakaasun siséltdma runsas metaani on turvallinen polttoaine. Metaani on ilmaa ke-
vyempad, joten vuodon sattuessa se nousee ylospéin samalla laimentuen. Maakaasu
tarvitsee syttydkseen korkeamman syttymisenergian ja sen itsesyttymislampétila on
korkea, 537 °C. Maakaasun aiheuttama palokuorma on dieselid pienempi. [33,s. 73.]
”Maakaasuun on sekoitettava selvasti erottuvaa hajusteainetta niin paljon, ettd kaasu
voidaan aistia silloin, kun kaasun pitoisuus ilmassa on véhintain yksi viidesosa kaasun

alemmasta syttymisrajasta.” [35].

Maakaasujarjestelma siséltaa varolaitteita, joita ovat mm. automaattiset sailidventtiilit
ja ns. lamposulakkeet. Sailidventtiili sulkeutuu automaattisesti, kun sytytysvirta kat-
keaa ja avautuu tankatessa tayttopaineen avulla. Mikéli venttiileihin tulee vika, maa-
kaasu sailiot kaytetaan bi-fuel -ajoneuvoissa loppuun ja vikavalo syttyy kuljettajalle
merkiksi viasta. [33, s. 17.]

Maakaasujarjestelman komponentteja koskee ECE-R-110 -standardi, jota on viimeksi
paivitetty 2004. Standardissa on maaritetty seuraavaa [33, s. 73]:
e Paineistettu maakaasu (CNG) -jarjestelman tulee olla hyvin toimiva ja turval-
linen siind painetasossa, johon se on suunniteltu ja hyvaksytty.
o Kaikki CNG-jarjestelman komponentit on hyvaksytettéva erillisosina.
o Kaikkien kaytettyjen materiaalien tulee soveltua kaytettaviksi CNG:n kanssa
o Kaikki jarjestelman komponentit on kiinnitettdva asiallisella tavalla
e CNG-jarjestelmé ei saa vuotaa. Saippuavesiliuoksella testattaessa ei saa esiin-
tyd vuotoa testin ensimmainen 3 minuutin aikana.
e Asennukset on tehtdva niin hyvin, etta jarjestelmén osat ovat mahdollisimman
hyvin suojassa esim. liikkuvilta osilta, kolarin vaikutuksilta ja lialta.
e CNG-jarjestelmaan ei saa liittdd muita kuin moottorin toiminnan kannalta valt-

tamattomia jarjestelmia (poikkeuksena moottorin esilammitin)
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Kaasusailiot ovat hyvin vahvoja ja niille on tehty erilaisia kolaritesteja, joissa ei ole
huomattu mitdan turvallisuuteen liittyvid ongelmia. Kaasusailiot on tarkastettava maa-
raajoin, 3-10 vuoden vélein, valmistajasta riippuen. SailiGita ei tarvitse irrottaa koe-
ponnistusta varten vaan ne tarkastetaan visuaalisesti. Tarkastuksen saa suorittaa vain
tehtdvaan koulutettu henkild. [33, s. 73.]

Kaasuautot ovat jopa paloturvallisempia kuin tavalliset polttomoottorilliset autot.
Esimerkkind jos maakaasusailiot kuumenevat siind maarin, etta turvalaitteet avautuvat
(esim. ylipaineventtiili), purkautuva kaasu palaa hallitusti vaaraa aiheuttamatta, koska
rajahdyksen omainen palo ei ole mahdollista. Vastaavassa tilanteessa bensiinisailio
olisi rgjahtanyt. [32, s. 73.] Palon sattuessa kaasupalo ei tule sammuttaa, ellei vuotoa
voida sulkea tai palosta ole vaaraa. Mikéli palo tarvitaan sammuttaa sammuttamalla,
on siihen kaytettdva vesisumua, jauhetta tai hiilidioksidia ja sammutus tulee tehda
mahdollisimman kaukaa. Kaasuséilioitd on ja&hdytettdva vesisuihkulla, mik&li niihin
kohdistuu liekkeja. Vuotava kaasuséilid muodostaa kaasupilven, joka palaa humahta-
en ja ylettdd kauemmaksi kuin pistoliekkind palaessaan. Kaasusailion lampoévaroke
avautuu, kun sailion lampétila 110 + 10 °C. Mikaéli tulen aiheuttama lampdtila nayttaa
nousevan tatakin korkeammalle, on varottava painevarolaitteen liekkig, joka ylettyy 3-
4 m joka suuntaan, mutta pienenee pian. Liekin koskettaessa sdiliota sen eristyskyky
heikkenee ja on vaarassa reveta pitkaaikaisessa kuumennuksessa. Vaara-alue on tél-
16in 200 metrid nestemaéiselld metaaniséiliolla ja kaasuséiliolla 50 metrid. Nestemaisen
metaanisailion varoventtiilin puhaltama hdyry on jaakylmaéa (jopa -162 °C), jolloin on
varottava, ettei jaahdytysvedella jaadytd varoventtiilia umpeen, jolloin paine sailidssa
alkaa kasvaa. Maakaasun sammuttamisessa riittdd paloasun liséksi paineilmahengitys-
laite. [37; 7, s. 137.]

Suuri maakaasuvuoto, jossa ilmanvaihto on huono, kuten kolaroidun Bi-fuel -auton
siséllg, voi nostaa maakaasun pitoisuuden yli ylemmaén syttymisrajan (17 %). Talloin
hapen pitoisuus ilmasta on 18 %, joka voi aiheuttaa huimausta, hengitysvaikeuksia,
pahoinvointia ja paansarkya. Pahimmillaan voi johtaa kuolemaan, mikali hapen pitoi-

suus laskee liian alas. [37.]

Kaasuvuodon havaitsemiseen on kéytettdvissd kaasunilmaisin tyokalu. Esimerkiksi
Testboy 90 ilmaisee kaasutason erivérisilla led—valoilla. Tyokalu tunnistaa maa- ja
nestekaasut. [60, s. 41.]
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Testboy 1850 Ges Detecter

KUVA 37. Kaasunilmaisintyokalu ilmoittaa kaasun voimakkuuden led —valoilla
[60, s. 41]

7.2 Nestekaasu

Nestekaasu on seos propaanista ja butaanista. Nestekaasu nesteytyy helposti 2-20 ba-
rin paineessa, propaani/butaani —seossuhteesta ja lampdtilasta riippuen, tasta johtuen
nestekaasu on helpompi varastoida kuin maakaasu. Nestekaasun jarjestelmén kom-
ponentit muistuttavat hyvin pitkalti maakaasujarjestelman komponentteja, ainoat
eroavaisuudet tulevat sdiliorakenteesta, muilta osin eroavaisuudet ovat hyvin pienia.
Nestekaasua kéytetddn padasiassa bensiiniautoissa, jotka on jalkikdteen muutettu Bi-
fiel -ajoneuvoiksi. Bensiinin verrattuna nestekaasua taytyy varastoida kaksinkertaises-
ti. [4, s. 552; 33, s. 74.]

Nestekaasu jarjestelméan komponentteja koskee vastaavanlaiset maaraykset kuin maa-
kaasu jarjestelIman komponenttejakin. Varastointipaineen takia nestekaasusailidilla on
vaatimattomampi lujuusvaatimus. Nestekaasusailion voi tayttdd enintdan 80 %, silla
jos séilio taytettdisiin taysin tayteen, sailio voisi revetd lampolaajenemisen takia. Té&-
méan takia nestekaasusailiossa on oltava ylitayton estava- ja ylipaineventtiili. [33, s.
74-75.] Nestekaasu on ilmaa raskaampaa, ja sen itsesyttymislampétila on 450 °C. Nes-
tekaasu aiheuttaa 10 - 30 % pitoisuuksina keskushermoston lamaantumisen. Pitoisuu-
den ollessa >25 % aiheutuu tajuttomuutta tai mahdollisesti hapen puutteesta johtuva
kuolema. [36.]

Nestekaasuséilio voi revetd alle 10 minuutissa, mikali siihen kohdistuu sailion yl&-
osaan liekki, joka kuumentamalla heikentda sailion rakennetta. Sailio kestdd kauem-
min, mikali liekki osuu séilién alareunaan nestepinnan alapuolelle. S&ilidssa noussut
lamp6tila ja paine purkautuu varoventtiilistd hidastaen paineen nousua, mutta ei esta
séilion repeamistd. Mikéli nestekaasu palaa pistoliekking, sitd ei saa sammuttaa, koska
vuoto muodostaa herkésti syttyvan kaasupilven, joka palaa ulkona humahtaen muuta-
massa sekunnissa polttaen vakavasti pilveen sisdlle jadneet henkil6t. Miké&li nestekaa-
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suauto on vaarassa palaa, on onnettomuuspaikka eristettdva alue 400 metria ja talldin
aika ei valttamatta riita vesisuihkuselvitysten selvittamiseen, vaan on keskityttava alu-
een eristamiseen. Nestekaasun sammuttamisessa riittad paloasun lisaksi paineilma-

hengityslaite. [36.]

7.3 Polttokenno

Tulevaisuudessa hybridiautojen bensiini- tai dieselmoottori korvattaneen polttoken-
nolla, joka on sédhkdkemiallinen muunnin, jossa vety yhtyy hapen kanssa tuottaen sa-
malla séhkdvirtaa. Vetykaasu ei siséllé lainkaan hiiltd, jolloin palamistuotteena syntyy
vain puhdasta vettd, eikd lainkaan hiilidioksideja ja typenoksideja. [33, s. 78.]

Useat autonvalmistajat, kuten Daimler, Ford, GM, Honda ja Toyota, ovat mukana
kehittaméssa polttokennoautoja ja uskovat saavansa markkinoille polttokennoauton
lahivuosina. Hondalla on jo yksi polttokennoautomalli. [33, s. 79.]

Vetymolekyyli on erittain pieni ja karkaa jopa séilion kuoren lapi. Vety on ilmaa ke-
vyempi kaasu, joten sailiosta vuotaessaan se nousee yldspéin. Vety on kuitenkin erit-
tain syttymisherkka ja syttymiskelpoinen laajalla seosalueella. Vetysdéilididen paine on

yli kolminkertainen maakaasusailioon verrattuna, 700 baria. [33, s. 82.]

Tulevaisuuden nédkymét vetyauton suhteen ovat positiivisia. Esimerkiksi Hyundai
aloittaa vetyautojen sarjatuotannon vuoden 2015 aikana, jolloin auton hinnan oletetaan
laskevan 40 000 — 50 000 euron valiin. Hyundain vetyauto on sahkoauto, joka saa
tarvitsemansa séhkdvoimansa polttokennoista, joihin syotetddn vedyn ja ilman sekoi-
tusta. [65.] Paastorajoitusten kiristyesséd autonvalmistajia on alkanut kiinnostamaan
vetyautot, silld ne eivat péasté lainkaan hiilidioksideja vaan vesihdyryd. Vetyautolla
paésee tankillisella pidemman matkan kuin sdhkoautolla ja tankkaukseen kuluu aikaa
vain 4 minuuttia useamman tunnin latauksen sijaan. Vetyauto ei tarvitse lainkaan
moottoridljyd, jonka hinnan oletetaan kallistuvan ajan my6td. Suomesta ei ainakaan

heti lopu vedyn raaka-aine, silla vetya voidaan valmistaa vedesta. [66.]

Vetyauton automarkkinoiden valtausta rajoittavat vedyn jakeluasemat, joita on vain
kaksi Suomessa, Mantyharjulla Woikoskella ja Helsingin Vuosaaressa. Lisdksi vety-

auton tekniikka on sdhkdautoa monimutkaisempi ja energiatehokkuudeltaan heikompi
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kuin sédhkdauto. Suomessa on rekisterdity vain yksi vetyauto, ja se on Méntyharjulla
sijaitsevan Woikosken omistama, jolla Woikosken tyontekijat ajelevat paasaantoisesti
Mantyharjun ja Helsingin véli&. [66.]

8 ILMASTOINTILAITTEEN KYLMAAINE

EU:n 2006/40/EY direktiivin mukaan “tammikuun 1 pdivdand 2011 tai sen jélkeen
tyyppihyvéksyttyihin ajoneuvoihin asennettuja ilmastointijarjestelmid ei saa tayttaa
fluoratulla kasvihuonekaasulla, joiden lammitysvaikutus on yli 150. Tammikuun 1.
paivasta 2017 alkaen mink&an ajoneuvon ilmastointijarjestelmia ei saa tayttaa fluora-
tuilla kasvihuonekaasuilla, joiden lammitysvaikutus on yli 150, lukuun ottamatta sel-
laisten kyseisid kaasuja sisaltavien ilmastointijarjestelmien jalleenkayttod, jotka on
asennettu ajoneuvoihin edelld mainittua paivad.” [54.] Maailmanlaajuisesti on siirrytty
R1234yf kylmaaineeseen, koska sen ilmastoa lammittavé vaikutus on huomattavasti
vahaisempi kuin nykyinen HFC-kylméaine. Uusi kylmaaine on kéyttdturvatiedottei-
den mukaan erittdin helposti syttyva, tukahduttava ja paleltumia aiheuttava kemikaali.
[52]. Kylmé&aineen itsesyttymislampdtila on 405 °C, ja sen kiehumispiste on -29,4 °C,
joten kylmaaine esiintyy lahestulkoon aina kaasumaisena [55, s. 4]. Kylmaaine on niin
arkaa, ettei samassa tilassa saa olla paljaita hehkulamppuja tai loistevalaisimia. Vuo-
don sattuessa kylmaaine painuu alaspéin, koska se on ilmaa painavampaa. lhokoske-
tuksessa ihoa on huuhdeltava haalealla vedella paleltumisvaaran vuoksi ja paleltumis-

sa kiireellinen laékarihoito on vélttdmaton. [52.]

Saksalainen Ludwig-Maximilians-yliopisto tutki uuden kylmé&aineen ominaisuuksia ja
tutkimusta vetanyt kemistiprofessori Andreas Kornath toteaa uuden kylmaaineen syn-
nyttavan palaessaan karbonyylifluoridia, jota kaytettiin ensimmaéisessd maailmanso-
dassa fosgeeni—taistelukaasuissa. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd uusi kylmaaine kehitti
tuleen syttyessddn karbonyylifluoridia, jota oli jopa 20 prosenttia palokaasusta. Jo
k&mmenen kokoinen syovytysléiska johtaa kuolemaan. [53.]

R134a kylmé&aine on vaarattomampaa, koska se ei leimahda ja sen itsesyttymisraja on
743 °C, mutta suurina annoksina hengitettyné voi johtaa kuolemaan. R134a on ilmaa
painavampaa, joten se painuu alaspéin vuodon sattuessa. R1234yf tapaan r134a kyl-
maaine aiheuttaa paleltumia ihokosketuksissa. [56.]
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9 TUTKIMUS
9.1 Bensiinimoottorillisen henkiléauton haasteet
Kéytossa oli runsaiden ruostevaurioiden takia romutettavaksi menevéa Nissan Primera

1.6 vm. 1995 bensiinimoottorilla varustettu henkildauto. Autolla oli tarkoitus tutkia

asioita, mita palokuntien viikkoharjoituksissa ei ole aikaisesmmin kokeiltu ja todettu.

KUVA 38. Tutkimuskohde, Nissan Primera vm. 1995

Moottoritila siséltaa erilaisia nesteitd, jotka saattavat nokkakolarissa syttya tuleen,
mikali nestesdilidihin tai —letkuihin tulee vuotoja ja nestettd joutuu esim. moottorin
pakosarjan péélle. Tutkimuksessa kaytettavat nesteet rajattiin syttymisherkkyyden
perusteella, jotka olivat jarruneste, moottoribensiini, diesel ja lasinpesuneste. Tutki-
muskohde oli poistettu tielilkennekdytdstd, joten moottori oli kéytettdva lampimaksi
ilman ajokuormitusta. Pakosarjan lampétilaksi saatiin 325 °C, kun em. nesteitd kaa-
dettiin pakosarjaan. Nesteistd ainoastaan jarruneste reagoi savuttamalla voimakkaasti,
muttei syttynyt palamaan. Moottoribensiini haihtui hdyryksi saman tien koskiessaan
pakosarjaa, samoin lasinpesuneste ja diesel. Jokaista nestettd kaadettiin kolmesti kuu-
man pakosarjan paalle. Pakosarjan lampétila pidettiin n. 325 °C asteen lampétilassa

kayttaméalla moottoria hyvin suurella pyorintdnopeudella, ettei pakosarja paassyt jaah-
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tymaan, koska ulkolampétila oli -2 °C. Pakosarjan lampétila mitattiin infapunaldm-

pomittarilla.

TAULUKKO 2. Itsesyttymis- ja leimahduspistelampdtilat [muokattu,

41;42;43;44]

Neste Itsesyttymislampdtila Leimahduspiste
Moottoribensiini >340 °C -46 °C
Lasinpesuneste (etanoli) | 425 °C <21°C

Diesel 220°C 62-65 °C
Jarruneste 150 °C >100 °C

R P |
Y

<

&’
KUVA 39. Jarrunesteen voimakas savutus, pakosarjan lampétila n. 325 °C
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KUVA 40. Moottoribensiinin ja dieselin haihtuminen, pakosarjan lampétila n.
325°C

KUVA 41. Lasinpesuneste hoyrystyi valittomasti koskettaessaan pakosarjaa. Pa-

kosarjan lampétila n. 325 °C

Toinen tutkimuskohde oli ohjauspyo6réén tarkoitetun turvatyynysuojan toiminnan tes-
taaminen. Tarkoituksena oli selvittdd, miten paljon suoja antaa periksi turvatyynyn
lauetessa, suodattaako se palamistuotteena syntyvaa natriumyhdisteitd ja onko siita
hyotyd pelastustoiminnassa, mikéli pelastaja joutuu tydskentelemadn kuljettajan ja
ohjauspyorén valissa. Turvatyyny laukaistiin turvallisesti parikaapelilla auton omasta
akusta, jolloin altistuminen turvatyynysta vapautuvalle natriumyhdisteille ei ollut
mahdollista. Tutkimuksessa todettiin hidastetusta videosta, ettd turvatyynysuoja antaa
hiukan periksi, mutta tydskennellessd ohjauspy6ran edessd turvatyynyn toimiessa
henkilévahingot jadvat pienemmiksi kuin ilman turvatyynysuojaa. Turvatyynysuoja ei
suodata laukaisupanoksen palamistapahtumasta vapautuvia natriumyhdisteitd, vaan ne

purkautuvat ilmaan ja mahdollisesti &rsyttavét ihoa ja silmid. Turvatyyny suoja naytti

laukaisun jalkeen visuaalisesti taysin ehjalta, joten sitd voidaan kayttaa uudelleen.
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KUVA 42. Turvatyynysuoja asennettuna ja toiminnassa

Vs

KUVA 43. Turvatyynysuoja ei suodata turvatyynyn palamistuotteen kaasua

Kolmantena tutkimuksenaiheena oli todeta, irtoaako tuulilasia sahatessa vaarallista
lasip6lya. Tutkimusauton tuulilasia sahattiin akkukayttoisella pistosahalla ja sahausta
kuvattiin laheltd terda hidastetulla video-ominaisuudella. Lasinpdlyn tarkkaa litra- tai
painomaarad oli tdysin mahdotonta saada selville, mutta silmédmaéaréisesti auton koje-
taululle ja vesikaukaloon kertyneen lasihiukkasten ja hidastetusta videosta tarkastami-
sen perusteella, lasisahauksessa irtoaa lasipolyd, joka voi joutua hengitysteitse keuh-
koihin.

- e

KUVA 44. Tuulilasin sahauksessa irtoaa lasipolya
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Neljantena tutkimuskohteena oli vertailla pilarien vahvuuksia ja leikkausaikoja Hol-
matronin hydraulisilla leikkauspihdeill4d. Videotallenteesta saatiin selville, ettd B-
pilarin leikkausaika oli 1 min. 5 sek., joka on lahes minuutin pidempi aika kuin A- tai
C-pilarin leikkausaika. Lisaksi korin matkustamon vahvuutta testattiin leikkaamalla

kynnyskoteloon viilto, jolloin auton korin etu- ja takapéé selvasti nytkahti eri suuntiin.

KUVA 45. B-pilarin leikkausaika 1 min. 05 sek.

9.2 Turvatyynyjen laukaisuvoiman tutkiminen

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda turvatyynyn laukaisuvoima, tayttymisaika ja
oikosulkurenkaan sek& lampdtilasuodattimen toiminta. Tutkimus toteutettiin lau-
kaisemalla automaattivaihteiston turbiinin puolikas turvatyynyn péélt4 ja suurnopeus-
kameran tallenteen perusteella laskea kappaleen kiihtyvyys. Turvatyynyn lampétila
mitattiin heti laukaisun jalkeen infrapunalampdtilamittarilla. Kaytettavissa oli nelja

ohjauspyorén turvatyynya, joilla tutkimukset tehtiin.

Laukaisualusta koostui kahdesta metallivanteesta, jotka oli hitsattu yhteen, ja niiden
valissé oli painavia jarrulevyja. Turbiinin puolikas oli turvallisuussyista laitettu kiinni
ketjulla kolmesta eri kohdasta paallimmaiseen vanteeseen. Laukaistava massa painoi 4
kg ja metallivanneyhdistelm& painoi 35 kg. Laukaisutapahtumaa valaistiin viidella
yhden kilowatin ja yhdelld 650 watin halogeenivalaisimella, jotta suurnopeuskameran

vaatima valoteho ja kuvanlaatu saavutettiin. Suurnopeuskamera tallentaa kuvaa koko
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ajan ollessaan péalla, mutta laukaisimesta se siirtdd muistiin noin viisi sekuntia edelta-

van tallenteen. Kuvatallenteita pystyi analysoimaan kameran omalla ohjelmalla, jonka

tulokset sai siirrettyd Exceliin.

KUVA 46. Laukaistava massa kiinnitettyna laukaisualustaan

KUVA 47. Kuvauskohde valaistuna ja suojattu ymparilta

Ensimmainen turvatyyny laukaistiin turvatyynyn omalla liittimelld, joka oli liitetty
parikaapelin paahan. Valittdmasti laukaisun jalkeen kameran laukaisijasta tallennettiin

videotiedosto ja mitattiin infrapunalampomittarilla turvatyynyn pussin ja pohjan lam-
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potila. Tyyny oli hieman huoneldampdé korkeampi, mutta turvatyynyn pohja oli lahes

200 °C ja sulatti liittimen. Korkein mitattu turvatyynyn pohjan lampétila oli 280 °C.

KUVA 48. Turvatyynyn pohjan lampdétila sulatti liittimen

Seuraava turvatyyny kokeiltiin laukaista kytkemall&d pienet Apico-liittimet suoraan
turvatyynyn urosnastoihin. Kokeilulla testattiin oikosulkuliittimen toimintaa syotta-
maélla turvatyynyn liittimille 12 V:n akkujannitetta. Turvatyyny ei lauennut kytkennas-
t4, ja akunnapoihin kytketyt johdot alkoivat kuumeta kasissd. Tutkimusta jatkettiin
irrottamalla oikosulkurenkaat lopuista turvatyynyista ja kytkemalla Apico-liittimet

turvatyynyn nastoihin, jolloin rgjayttdmiset onnistuivat.

Suurnopeuskameran ohjelmiston avulla pystyi seuraamaan turbiiniin valkoisella tus-
silla merkattua pistettd, jolloin ohjelmisto laski kuluneen ajan ja matkan annetun ori-
gon ja merkatun pisteen suhteen. Tiedot sai siirrettyd Exceliin, jolla oli helppo laskea
nopeudet, kiihtyvyydet ja voimat turvatyynyistd. Nopeuden muutos ajan funktiona —
kuvaajasta sai jyrkimman kulmakertoimen avulla laskettua kiihtyvyyden ja suurim-
man hetkellisen kappaleeseen kohdistuneen voiman. Kuvaajista on pyritty karsimaan
suurimmat amplitudit pois, silla kappale ei noussut tasaisesti, jolloin pisteen vertikaa-

linen asema muuttui ja heijastui heti kuvaajissa siniaaltomaisena kéyttaytymisena.

Turvatyynyn laukaisuvoimat on n&htévissa seuraavalla sivulla olevista kuvaajista.



KUVA 49. Ohjelmisto seurasi valkoista merkkauspistetta
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KUVA 50. Kappaleen nopeus ajan funktiona
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KUVA 51. Kappaleeseen kohdistuneet voimat ajan funktiona
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon sisallosta kay ilmi, ettd autotekniikka on kehittynyt seka kehittyy jat-
kuvasti ja koulutusta autoalalla tarvitaan sdannéllisin véliajoin yllapitamaan nykyauto-
tekniikan tietdmystd. Haastetta opinnaytetyossa oli paljonkin, silld mitddn opinnéyte-
tyon aihealueista ei kasitelty millaan kurssilla koulussa, jolloin opinnéytety6ta aloitta-
essani minun oli ensin aloitettava opiskelemalla teoria itsendisesti. Luin paljon erilai-
sia materiaaleja Kirjoista ja internetistd, jolloin pystyin sisaistdimaan kaiken aihealueit-

tain ja tiivistdmaan siten tarvittavan tiedon opinnéytetyolleni.

Tutkiessani erilaisten syttyvien nesteiden itsesyttymisriskid kaatamalla pakosarjan
paalle en paassyt haluttuun lopputulokseen, koska oletin bensiinin olevan kaikista
herkin syttymé&an. Pakosarjan lampdtilaksi saatiin vain 325 °C, joka todellisuudessa
tieliikenteessd, varsinkin kesalld, on huomattavasti enemman. Mikéli kaytettavissa
olisi ollut kuormitusdynamometri, olisi autolle saanut kuormitusta ja pakolammat suu-
remmiksi, olisi pakosarjan lampdtila ylittynyt huomattavasti bensiinin itsesyttymis-
lampdotilan. Bensiinin syttymattomyydesta voidaan siis todeta, ettei taajamanopeuksis-

sa bensiini syty tuleen koskettaessaan pakosarjaa.

Koria leikatessa eri paikoista ei antanut todellista kuvaa auton korirakenteen vahvuuk-
sista, mutta viitteitd kyllakin. Auton korirakenne oli kérsinyt niin pahoja ruostevauri-
oita, ettd leikkauskokeilut eivat ole mitenkaan verrattavissa uusien autojen jaykkiin
korirakenteisiin. Ainoastaan matkustamon kohdalle tehty leikkaus kynnyskoteloon
osoitti matkustamon kehikon olevan yhtd kokonaista rakennetta, koska auto niiasi ja
taipui eri suuntiin leikkauksen aikana ja jalkeen. Lisdksi B-pilarin leikkausajan kestos-

ta voitiin paéatella pilarin olevan muita korin rakenteita huomattavasti vahvempi.

Kéytettavisséd ollut turvatyynysuoja toimi kuten se oli suunniteltukin toimivan. Mutta
se ei olisi suojannut, mikali joku olisi ollut ohjauspyorassa aivan kiinni, koska turva-
tyynysuoja antaa hieman periksi, muttei anna turvatyynyn tayttya tdyteen kokoonsa.
Mikali kaytettavissa olisi ollut toinen turvatyyny ja uudempi turvatyynysuoja, jossa on

puhkaisuterd, olisi ollut hyvé vertailla erilaisten turvatyynysuojien toimintaa.
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Hidastetusta videosta voi todeta tuulilasia sahattaessa siité irtoavan hienoa lasipolya,
joka voi joutua hengitysteitse keuhkoihin. Valitettavasti palokunnan kéytossa ei ollut
erilaisia sahanterig, jolloin olisi voinut kokeilla terdn tiheyden vaikutusta lasipolyn

maaraan.

Ohjauspyoran turvatyynyjen laukaisuvoimia tutkiessa olisi pitdnyt olla turvatyynyja
enemman, koska suuremmasta otannasta olisi saanut luotettavampia mittaustuloksia.
Kuten kuvaajista nakyy, kolme neljésta oli onnistuneita mittauksia ja neljannessa kap-
paleen vertikaalinen heiluminen mittauksen aikana aiheutti tuloksessa erilaisen kuvaa-
jan. Laukaistavat turvatyynyt olivat jo ialtd&dn kaikki l&hes 20 vuotta vanhoja, joten
olisi ollut mielenkiintoista saada uusien tai ainakin uudehkojen autojen turvatyynyja
tutkimuskohteiksi ja vertailla ialtdén erilaisten turvatyynyjen laukaisuvoimia ja tayt-
tymisaikoja. Lisdksi olisi ollut mielenkiintoista tutkia, miten paljon erilaiset turva-
tyynysuojat suodattavat laukaisuvoimaa, sekd asettaa laukaistava kappale eri etéisyyk-
sille turvatyynysta ja mitata laukaisuvoiman heikkeneminen etdisyyden funktiona.

Turvatyynyn laukaisunopeuksissa ei paasty haluttuun tulokseen, silla turvatyyny voi
laueta jopa 83,33 m/s (300 km/h) nopeudella [67]. Suurin mitattu ohjauspydrén lau-
kaisunopeus oli vain n. 15 m/s (54 km/h), joka on huomattavasti paljon alle teoreetti-
sen maksiminopeuden. Tahankin voi vaikuttaa turvatyynyjen korkea ika, ja tekniikka

on kehittynyt paljon siitd, milloin tutkittavat turvatyynyt on valmistettu.

Opinndytetyon tekeminen antoi minulle todella laajan teoriatietdmyksen auton kaytto-
voimista ja turvalaitteista. Opinnédytetyon edetesséd huomasin itsekin olleeni tekniikan
kehityksesta erittdin paljon jaljessa. Liséksi opinndytetyossani tuli esille sellaisia seik-
koja, joiden en kuvitellutkaan olevan ty6turvallisuusriskejé tai pdinvastoin. Opinnay-
tetyon tekeminen, uusien asioiden oppiminen ja asioiden tutkiminen toi minulle uutta
osaamista sekd tietdmystd, jota aioin kayttdd hyodykseni omassani palokuntaharras-

tuksessani.

Ajankohtaisempia tutkimuksia olisi voinut tehdd opinnédytety6téni ajatellen, mikali
kaytettavissani olisi ollut uusi sdhko- ja kaasuauto. Naistd olisi voinut uusien korira-
kenteiden ja turvalaitteiden liséksi tutkia séhkoauton akkujen turvalaitteiden toimintaa
ja sitd, toimivatko ne oikeasti kolarin sattuessa tai auton veteen joutuessa. Kaasuauton

kaasusailion rakennetta ja sen kestavyytta olisi voinut testata materiaalitekniikan labo-
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ratoriossa. Liséksi valvotussa olosuhteissa olisi voinut kokeilla kaasun purkautumista
kaasusailiostd, kun kaasuséiliota olisi lammittanyt ulkopuolisesti. Vapautuvan kaasun
palaminenkin olisi mielenkiintoista todeta, onko se niin hallittua kuin teoriassa on
annettu ymmartad. Valitettavasti nédihin tutkimuksiin ei resurssien ja rahoituksen takia

ollut mahdollista.

Opinndytetyossa paastiin tavoitteisiin saamalla kasaan erittain laaja tietopaketti erilai-
sista teknisistd komponenteista, toimintaperiaatteista ja turvallisuudesta. Néin tarkkaa
tietopakettia ei ole tiettavasti viela pelastuslaitoksella kaytdssa, joten opinndytetyo tuli
tarpeeseen pelastuslaitoksen henkilékunnan ja sopimuspalokuntalaisten koulutusta

ajatellen.
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LITE 1(2).

Alkuperéinen mittauspoytakirja

Analysis Data Sheet

Test Data
Date: 28.11.2014
Time: 4:26:00 PM

File Name:  D:\Turvatyynyt\0B26790m.avi

Calibration

Calibration: 0,365517 Pixels / Millimeter
Tilt 90,389837 Degrees
Export Units: Meters

Tracking Data

Frame Time Track Point 1 Track Point 2 Track Point 3 Track Point 4
X y Xy X y X y
-4315 -2,1575 -0,0054 -0,01098
-4314 -2,1570001 -0,00539 -0,01207
-4313 -2,1565001 -0,00539 -0,01207
-4312 -2,1560001 -0,00539 -0,01207
-4311 -2,1555002 -0,00539 -0,01207
-4310 -2,1550002 -0,00539 -0,01207
-4309 -2,1545 -0,00539 -0,01207
-4308 -2,154 -0,00539 -0,01207
-4307 -2,1535001 -0,00539 -0,01207
-4306 -2,1530001 -0,00539 -0,01207
-4305 -2,1525002 -0,00539 -0,01207
-4304 -2,1520002 -0,00484 -0,01207
-4303 -2,1515 -0,00457 -0,01234
-4302 -2,151 -0,00347 -0,01234
-4301 -2,1505001 -0,00264 -0,01342
-4300 -2,1500001 -0,00155 -0,01342
-4299 -2,1495001 8,19E-05 -0,01204
-4298 -2,1490002 0,000629 -0,01203
-4297 -2,1485002 0,002823 -0,01284
-4296 -2,148 0,005285 -0,01282
-4295 -2,1475 0,00747 -0,01226
-4294 -2,1470001 0,011027 -0,01224
-4293 -2,1465001 0,014857 -0,01221
-4292 -2,1460001 0,018414 -0,01219
-4291 -2,1455002 0,023059 -0,01133
-4290 -2,145 0,02854 -0,01266
-4289 -2,1445 0,03346 -0,01208
-4288 -2,1440001 0,039483 -0,01259
-4287 -2,1435001 0,045775 -0,01255
-4286 -2,1430001 0,051247 -0,01251
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0,076403
0,082146
0,088986
0,095818
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0,107859
0,114151
0,120447
0,127824
0,133843
0,140132
0,123081
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Date:
Time:

File Name:

Calibration

28.11.2014
3:34:49 PM

D:\Turvatyynyt\0B26791m.av

Calibration:
Tilt

Export
Units:

396,551727
0

Meters

Tracking Data

Pixels / Meter
Degrees

Frame

-4315
-4314
-4313
-4312
-4311
-4310
-4309
-4308
-4307
-4306
-4305

Time

-2,157500029
-2,157000065
-2,156500101
-2,156000137
-2,155500174

-2,15500021
-2,154500008
-2,154000044

-2,15350008
-2,153000116
-2,152500153

Track Point 1
X
9,46936E-09
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338
-0,000504338

y
-9,69483E-09

-9,69483E-09
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Track Point
2
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-4304
-4303
-4302
-4301
-4300
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-4297
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-4283
-4282
-4281
-4280
-4279
-4278
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-4275
-4274
-4273
-4272
-4271
-4270
-4269

-2,152000189
-2,151499987
-2,151000023
-2,150500059
-2,150000095
-2,149500132
-2,149000168
-2,148500204
-2,148000002
-2,147500038
-2,147000074
-2,146500111
-2,146000147
-2,145500183
-2,144999981
-2,144500017
-2,144000053

-2,14350009
-2,143000126
-2,142500162
-2,142000198
-2,141499996
-2,141000032
-2,140500069
-2,140000105
-2,139500141
-2,139000177
-2,138500214
-2,138000011
-2,137500048
-2,137000084

-2,13650012
-2,136000156
-2,135500193

-2,13499999
-2,134500027

-0,000504338
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9,46936E-09
-0,000504338

-0,00126086
-0,001765208
-0,001765208
-0,002269556

-0,00252173
-0,003026078

-0,00252173
-0,001765208
-0,003026078
-0,003026078
-0,003026078
-0,003026078
-0,003026078
-0,003530425
-0,003530425
-0,004286947
-0,004791295
-0,005043469
-0,004791295
-0,004286947
-0,005547816
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-9,69483E-09
0,000504338
0,000756512

0,00126086
0,002017382

0,00252173

0,00453912
0,005043468
0,006808686
0,010086947
0,012608686
0,015634773
0,020173904
0,023956511
0,028747818
0,033791296
0,039086945
0,045139119
0,050434772
0,057747815
0,063043468
0,069852166
0,075652167
0,082460858
0,088260859

0,09431304
0,100113034

0,10641738
0,111965209
0,118521728
0,124826074
0,130878255
0,137182608
0,143486947
0,149286941
0,155086949
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Test Data
Date: 28.11.2014
4:09:20
Time: PM
File Name:  D:\Turvatyynyt\0B26792m.avi
Calibration

Calibration:

0,372478 Pixels / Millimeter
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LITE 1(4).
Alkuperéinen mittauspoytakirja

Tilt 90,000079 Degrees
Export Units: Meters

Tracking Data

Track Point Track Point Track Point
Frame Time Track Point 1 2 3 4
X y X y X y

-4315 -2,1575 -0,00268 0,002685
-4314 -2,1570001 -0,00215 0,002148
-4313 -2,1565001 -0,00215 0,002148
-4312 -2,1560001 -0,00215 0,002148
-4311 -2,1555002 -0,00215 0,002148
-4310 -2,1550002 -0,00215 0,002148
-4309 -2,1545 -0,00215 0,002148
-4308 -2,154 -0,00215 0,002148
-4307 -2,1535001 -0,00215 0,002148
-4306 -2,1530001 -0,00215 0,002148
-4305 -2,1525002 -0,00134 0,002685
-4304 -2,1520002 -0,00134 0,002148
-4303 -2,1515 0,001879 0,001611
-4302 -2,151 0,003222 0,002148
-4301 -2,1505001 0,005369 0,002148
-4300 -2,1500001 0,008591 0,002148
-4299 -2,1495001 0,013155 0,002148
-4298 -2,1490002 0,014766 0,002685
-4297 -2,1485002 0,019867 0,002148
-4296 -2,148 0,024699 0,002953
-4295 -2,1475 0,030606 0,002685
-4294 -2,1470001 0,035975 0,00349
-4293 -2,1465001 0,04215 0,00349
-4292 -2,1460001 0,048325 0,004833
-4291 -2,1455002 0,054231 0,004833
-4290 -2,145 0,060138 0,005369
-4289 -2,1445 0,067118 0,00698
-4288 -2,1440001 0,073561 0,00698
-4287 -2,1435001 0,080542 0,006712
-4286 -2,1430001 0,088327 0,00698
-4285 -2,1425002 0,094502 0,007517
-4284 -2,1420002 0,101214 0,00886
-4283 -2,1415 0,108463 0,00886
-4282 -2,141 0,113832 0,009397
-4281 -2,1405001 0,123497 0,010202
-4280 -2,1400001 0,129404 0,010202
-4279 -2,1395001 0,137458 0,011544
-4278 -2,1390002 0,143633 0,01235
-4277 -2,1385002 0,150882 0,012887
-4276 -2,138 0,159473 0,013692
-4275 -2,1375 0,166184 0,014766
-4274 -2,1370001 0,173702 0,016914
-4273 -2,1365001 0,180414 0,016108
-4272 -2,1360002 0,18632 0,016377
-4271 -2,1355002 0,195179 0,018256

x
<
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LITE 1(5).

Alkuperéinen mittauspoytakirja

-4270 -2,135 0,202428 0,018256 O 0 0 0 0 0
-4269 -2,1345 0,210482 0,019599 O 0 0 0 0 0
-4268 -2,1340001 0,217194 0,020941 O 0 0 0 0 0
-4267 -2,1335001 0,225248 0,021746 O 0 0 0 0 0
-4266 -2,1330001 0,230886 0,022283 O 0 0 0 0 0
-4265 -2,1325002 0,238941 0,023089 O 0 0 0 0 0
-4264 -2,1320002 0,221221 0,007517 O 0 0 0 0 0
Analysis Data Sheet
Test Data
Date: 28.11.2014
Time: 4:19:39 PM
File Name:  D:\Turvatyynyt\0B26793m.avi
Calibration
Calibration: 0,4 Pixels / Millimeter
Tilt 90,000079 Degrees
Export Units: Meters
Tracking Data
Track Point Track Point Track Point
Frame Time Track Point 1 2 3 4
X y Xy X y X y
-9,6E-
-4315 -2,1575 09 0,0025 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4314 -2,1570001 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4313 -2,1565001 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4312 -2,1560001 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4311 -2,1555002 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4310 -2,1550002 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-4309 -2,1545  0,0005 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4308 -2,154 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4307 -2,1535001 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-4306 -2,1530001 0,0005 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4305 -2,1525002 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-9,6E-
-4304 -2,1520002 09 0,002 O 0 0 0 0 0



LITE 1(6).

Alkuperéinen mittauspoytakirja

-9,6E-

-4303 -2,1515 09 0,002 O 0 0 0 0 0
-4302 -2,151  0,0005 0,002 O 0 0 0 0 0
-4301 -2,1505001 0,0005 0,002 0 0 0 0 0 0
-4300 -2,1500001 0,001 0,002 0 0 0 0 0 0
-4299 -2,1495001 0,002 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4298 -2,1490002 0,0025 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4297 -2,1485002 0,00325 0,002 O 0 0 0 0 0
-4296 -2,148 0,00475 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4295 -2,1475  0,0055 0,002 O 0 0 0 0 0
-4294 -2,1470001 0,00725 0,00125 O 0 0 0 0 0
-4293 -2,1465001 0,008 0,00125 O 0 0 0 0 0
-4292 -2,1460001 0,01 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4291 -2,1455002 0,01175 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4290 -2,145 0,013 0,00125 O 0 0 0 0 0
-4289 -2,1445 0,015 0,00075 O 0 0 0 0 0
-4288 -2,1440001 0,01725 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4287 -2,1435001 0,01875 0,00125 O 0 0 0 0 0
-4286 -2,1430001 0,0205 0,00025 O 0 0 0 0 0

9,35E-
-4285 -2,1425002 0,0235 09 O 0 0 0 0 0
-4284 -2,1420002 0,0255 0,00025 O 0 0 0 0 0
-4283 -2,1415 0,0275 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4282 -2,141 0,02875 0,00075 O 0 0 0 0 0
-4281 -2,1405001 0,03 -0,00175 O 0 0 0 0 0
-4280 -2,1400001 0,0325 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4279 -2,1395001 0,035 -0,001 O 0 0 0 0 0
-4278 -2,1390002 0,0375 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4277 -2,1385002 0,0405 -0,001 O 0 0 0 0 0
-4276 -2,138 0,043 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4275 -2,1375 0,046 -0,0005 O 0 0 0 0 0

9,35E-
-4274 -2,1370001 0,0485 09 O 0 0 0 0 0
-4273 -2,1365001 0,05125 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4272 -2,1360002 0,0525 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4271 -2,1355002 0,0555 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4270 -2,135 0,0585 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4269 -2,1345 0,06175 0,00025 O 0 0 0 0 0
-4268 -2,1340001 0,06375 0,00025 O 0 0 0 0 0
-4267 -2,1335001 0,0655 -0,00125 O 0 0 0 0 0
-4266 -2,1330001 0,06875 -0,0005 O 0 0 0 0 0

9,35E-
-4265 -2,1325002 0,07225 09 O 0 0 0 0 0
-4264 -2,1320002 0,07475 0,00025 O 0 0 0 0 0
-4263 -2,1315 0,0775 -0,0005 O 0 0 0 0 0
-4262 -2,131 0,081 0,00025 O 0 0 0 0 0
-4261 -2,1305001 0,08475 0,00075 O 0 0 0 0 0
-4260 -2,1300001 0,08725 0,00025 O 0 0 0 0 0
-4259 -2,1295002 0,09 0,0015 O 0 0 0 0 0
-4258 -2,1290002 0,0935 0,002 O 0 0 0 0 0
-4257 -2,1285 0,096 0,00125 O 0 0 0 0 0
-4256 -2,128 0,1 0,002 O 0 0 0 0 0
-4255 -2,1275001 0,10375 0,0025 O 0 0 0 0 0
-4254 -2,1270001 0,10675 0,002 O 0 0 0 0 0
-4253 -2,1265001 0,11 0,002 O 0 0 0 0 0
-4252 -2,1260002 0,1135 0,00275 O 0 0 0 0 0



LITE 1(7).
Alkuperéinen mittauspoytakirja

-4251 -2,1255002 0,11675 0,00375
-4250 -2,125 0,12  0,0025
-4249 -2,1245 0,123 0,004
-4248 -2,1240001 0,12725 0,00375
-4247 -2,1235001 0,13  0,0045
-4246 -2,1230001 0,133 0,004
-4245 -2,1225002 0,1375  0,0045
-4244 -2,1220002 0,13975 0,00575
-4243 -2,1215 10,1435 0,0045
-4242 -2,1210001 0,148 0,0045
-4241 -2,1205001 0,15 0,005
-4240 -2,1200001 0,15425 0,00525
-4239 -2,1195002 0,1575 0,00575
-4238 -2,1190002 0,16125 0,00575
-4237 -2,1185 0,16425 0,0045
-4236 -2,118 0,16625 0,00525
-4235 -2,1175001 0,16925 0,005
-4234 -2,1170001 0,171 0,005
-4233 -2,1165001 0,175 0,0045
-4232 -2,1160002 0,18 0,0045
-4231 -2,1155002 0,18175 0,0045
-4230 -2,115 0,185 0,0045
-4229 -2,1145 0,19 0,00525
-4228 -2,1140001 0,19125 0,00525
-4227 -2,1135001 0,19475  0,0045
-4226 -2,1130002 0,196  0,0045
-4225 -2,1125002 0,201 0,005
-4224 -2,112 0,20475 0,005
-4223 -2,1115 0,2085 0,00525
-4222 -2,1110001 0,2125 0,00625
-4221 -2,1105001 0,21725 0,007
-4220 -2,1100001 0,2205 0,0065
-4219 -2,1095002 0,22475 0,007
-4218 -2,1090002 0,2285 0,007
-4217 -2,1085 0,23175 0,0075
-4216 -2,108 0,2355 0,007
-4215 -2,1075001 0,238 0,007
-4214 -2,1070001 0,24225 0,007
-4213 -2,1065001 0,246 0,007
-4212 -2,1060002 0,24875 0,007
-4211 -2,1055 0,2525 0,007
-4210 -2,105 0,25725 0,00775
-4209 -2,1045001 0,261 0,00775
-4208 -2,1040001 0,26675 0,01
-4207 -2,1035001 0,27  0,0095
-4206 -2,1030002 0,27425 0,0095
-4205 -2,1025002 0,2775 0,0095
-4204 -2,102 0,28125 0,0095
-4203 -2,1015 0,28425  0,0095
-4202 -2,1010001 0,288 0,0095
-4201 -2,1005001 0,29125 0,0095
-4200 -2,1000001 0,29375 0,009
-4199 -2,0995002 0,29675 0,009
-4198 -2,0990002 0,3005 0,0095
-4197 -2,0985 0,305 0,0095

o
o
o
o
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LIITE 1(8).
Alkuperéinen mittauspoytakirja

-4196 -2,098 0,3085 0,0095
-4195 -2,0975001 0,3105 0,009
-4194 -2,0970001 0,315 0,0095
-4193 -2,0965002 0,31975  0,0095
-4192 -2,0960002 0,32175  0,0095
-4191 -2,0955 0,3255  0,0095
-4190 -2,095 0,3285 0,0095
-4189 -2,0945001 0,3315 0,01
-4188 -2,0940001 0,3375 0,01075
-4187 -2,0935001 0,3405 0,01
-4186 -2,0930002 0,34375 0,01025
-4185 -2,0925002 0,3475 0,01025
-4184 -2,092 0,3515 0,01125
-4183 -2,0915 0,35425 0,01025

o
o
o
o
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LIITE 2.

Pelastuskortin symbolit suomeksi [1]

PELASTUSKORTIN SYMBOLIT SUOMEKSI

Ohjainyksikko Kaasunkehitin

O Turvatyyny

Karin vahvistus E

Akku

J

Aktiivinen kierdhdys-

Turvavyén esikiristin

Kaasujousi
== sucja
RE—— | Polttoainessilia Kaasusailio Turvaventtiili

Q Turvavyén esikiristin (Maakaasu/ (Maakaasu-/

. Nestekaasu) Mestekaasujarjestelma)
Korkeajénnitejohdot/ D Korkeajdnnitevirran Korkeajanniteakku
-osat i poiskytkenta HHE

)

Korkeajanniteasat

Mekaaninen sensorl




