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Formula 1 -autot ovat rata-autoilun korkeimmassa sarjassa kaytettyja kilpa-autoja, joiden
tarkoitus on kiertdé rataa mahdollisimman nopeasti. Téssd tydsséd on tutkittu niissd kdy-
tossd olevia hydraulisovelluksia eli, millaisia hydraulisia sovelluksia on ollut kdytdssa,
mitd nykyddn kéytetdén ja miten ne toimivat.

Tyo on tehty kirjallisuusselvitykseni osana kandidaatintutkintoa ja se on jaettu johdan-
toon, teoriaosuuteen sekd yhteenvetoon. Teoriaosiossa on késitelty ensin hydraulijérjes-
telmad yleisesti sekd sen erityispiirteitd ja sitten sovelluksia yksi kerrallaan laajimmasta
lahtien. Léhteind on kéytetty padasiassa verkkolédhteitd, Formula 1 -sddntokirjaa seka eri-
laisia lehtiartikkeleja.

Ensimmaéinen Formula 1 -kausi ajettiin vuonna 1950 ja hydrauliikka alkoi yleistyd F1-
autoissa 1980-luvulla. Hydrauliikkaa kdytetddan monenlaisiin sovelluksiin ja ilman sitd
nykyaikainen F1-auto ei toimi lainkaan. Hydrauliikan keskeisid vahvuuksia on, ettd silld
saavutetaan pienestd tilavuudesta suuri teho, mika on erittdin tdrkedd Formula 1 -autoissa,
joissa tilaa on kaytettdvissd erittdin vdhan ja jarjestelmien pitdd toimia nopeasti ja tehok-
kaasti, jotta autosta saadaan mahdollisimman nopea.
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1. JOHDANTO

Formula 1 -autot ovat teknisen kehityksen kérjessd, silld ldhestulkoon niiden jokainen
komponentti on korkeateknologiaa, jollaista ei kdytetd muissa sovelluksissa ainakaan sel-
laisenaan. Ndma innovaatiot diffuusioituvat véhitellen arkipdivdisempiin sovelluksiin,
kuten nykyddn ldhes jokaisessa henkildautoissa oleviin lukkiutumattomiin jarruihin
(ABS, Anti-lock Braking System) [1]. Ty6 on tehty kirjallisuusselvityksend osana Tam-
pereen teknillisen yliopiston (TTY) automaatiotekniikan kandidaatintutkintoa. Lahteina
on kéytetty piddasiassa verkkoldhteitd, Formula 1 -sddntokirjaa seki erilaisia lehtiartikke-
leja ja niiden hallinnassa Refworks-ohjelmaa.

F1-autojen historia ldhtee maailmansotien véliseltd ajalta Euroopan autourheilusta. Pik-
kuhiljaa syntyi idea lajin kuninkuusluokasta, jossa huippukuskit kilpailevat toisiaan vas-
taan ja, jonka autojen ja kuljettajien piti tdyttdd tietyt sddnnot. Ndistd lajia méadrittavista
sdannoistd juontuu sana formula ja numero yksi viittaa ylimpéén sarjaan. Kun sdédnndoisti
oli paisty toisen maailmansodan jilkeen yhteisymmairrykseen, ensimméiinen F1-maail-
manmestaruusosakilpailu ajettiin vuonna 1950. Téstd formula-autojen kehitys ldhti toden
teolla kdyntiin. [2]

F1-teknologian kehittyessé alettiin F1-autoissa kdyttdd hydraulisia jérjestelmié erilaisiin
toimintoihin. Téhénastisen kehityksen huippu saavutettiin kaudella 1993, jolloin tekni-
sesti erittdin edistynyt maailmanmestariauto, Williams FW15C, oli varustettu muun mu-
assa hydraulisilla aktiivijousituksella ja lukkiutumattomilla jarruilla seké elektronisella
luistonestolla. Kauden jdlkeen Kansainvélinen autourheiluliitto, FIA, péatti kieltda aktii-
vijousituksen, ABS-jarrut sekd useat elektroniset avustimet, koska pelittiin, ettd formu-
loista kehittyy vaarallisen nopeita. [3]

Formula 1 -autoissa kdytetddn silti edelleen useita hydraulijdrjestelmid, joille ominaista
on, ettd ne ovat teknisesti erittdin kehittynyttd korkeateknologiaa. Hydraulitekniikka-kirja
maédrittelee hydraulijarjestelmédt seuraavasti: “hydraulijirjestelmét ovat tehonsiirtoket-
juja, jotka muuntavat jérjestelmdlle syotteend annettavan mekaanisen tehon hyd-
rauliseksi, valittavit sen haluttuun kohteeseen ja muuntavat sen sielld takaisin mekaa-
niseksi tehoksi kyseessd olevan sovelluksen kadyttoon.” Tehoa vilittdvdnd aineena toimii
neste. [4, s. 1]

Tamin tyon tarkoituksena on tarkastella F1-autojen hydraulijdrjestelmid eli, mitd For-
mula 1:ssé on toteutettu hydraulisesti, miten jérjestelmit ovat muuttuneet vuosien saa-
tossa ja miten ne toimivat. Teksti jakautuu kolmeen osioon: johdantoon, teoriaan seki



yhteenvetoon. Teoriaosiossa késitellddn F1-autojen hydraulijérjestelmét jarjestelma ker-
rallaan laajimmista alkaen. Ensimmaisessi teorialuvussa kdydéén lapi Formula 1 -autojen
hydraulijérjestelmié yleisesti sekd niiden erityispiirteitd yleisimpiin jdrjestelmiin verrat-
tuna. Seuraavissa luvuissa kisitellddn F1-autojen voimansiirtoa, jarruja, moottorin hyd-
raulisovelluksia, jousitusta sekd pienempid hydraulisia toteutuksia. Tyd pééttyy yhteen-
vetoon.



2. JARJESTELMA YLEISESTI

Ilman hydrauliikkaa nykyaikainen F1-auto ei toimisi, ja hydrauliikan pettiminen onkin
yleinen keskeytyksen syy F1:ssd. Hydrauliikan pettdessd esimerkiksi vaihteensiirto ei on-
nistu lainkaan ja ohjaustehostin lakkaa toimimasta, jolloin kilpaileminen kdy mahdotto-
maksi. [5] Seuraavissa alaluvuissa kdydadn ldpi, mité erityispiirteitd F1-autojen hydrauli-
jarjestelmissd on verrattuna tavanomaiseen hydraulijirjestelmadn sekd millaisia kom-
ponentteja F1-auton hydraulikoneikko sisaltda.

2.1 Erityispiirteet

Keskeinen ero Fl-autojen ja tavanomaisten mobilehydrauliikkajdrjestelmien valilld on
nopeus ja koko. F1-auton tavoite on kulkea mahdollisimman nopeasti, ja mobilelaitteelta,
kuten harvesterilta, vaaditaan voimaa. F1-sddnnot maarittavit autoille mitat sekd minimi-
painon, jota tallit tavoittelevat [6]. Téstd syystd F1-auton hydraulijérjestelmin on oltava
mahdollisimman kompakti, kun taas harvesterit usein ovat isoja laitteita, jotta ne pystyvait
kasittelemadn suuria kuormia. [7]

Jotta kevyestd ja pienestd jarjestelmistd saadaan tarpeeksi suuri voima nopeasti, on sen
painetason oltava korkea. F1-autojen hydraulijirjestelmin painetaso on jopa 23 MPa,
mikd on melko tavanomainen painetaso mobilejirjestelmisséd [8]. Suhteellisen korkean
painetason ja nesteen ldhes olemattoman kokoonpuristumisen ansiosta jarjestelma toimii
F1-auton edellyttamalld nopeudella ja varmuudella, kun hydraulineste toimii ikdén kuin
kiinted tanko kahden pisteen, inputin ja outputin, vélilla. [9, 10]

Jirjestelmin pienen koon takia myds sen dljytilavuus on erittiin pieni, vain 200-300 cm?
verrattuna harvesterin jopa yli 300 litran 6ljytilavuuteen [7]. Poikkeuksellisen pieni 6ljy-
tilavuus asettaa jirjestelmaille useita haasteita, joista yksi merkittdvimmisti on nopea 1am-
peneminen. Téaté edistdvit myos korkea paine ja venttiilien liike. Lisdksi keveyden tavoit-
telu ja aerodynaamiset vaatimukset estdvit suurten ilmajddhdyttimien kdyton. F1-autojen
Oljynldmmon pitdmiseksi jarjestelmén sietimissé rajoissa kdytetdén nesteestd nesteeseen
-liammonvaihtimia, joissa jddhdyttimend toimii yli 100-asteinen moottorin jadhdytys-
neste. F1-auton hydraulinesteen normaali kdyttolampotila onkin korkea 100—135 °C ver-

rattuna tavanomaisen teollisuusjéarjestelman 60 °C:n 1ampoon. [9, 11]

F1-auton hydraulinesteen korkean kéyntilampdtilan vuoksi hydraulidljyn viskositeetti on
todella matala, vain 3—5 CSt 135 °C:ssa. Erittdin pienen viskositeetin takia jérjestelmén
vélykset on minimoitava, jotta sisdinen vuoto, energiahéviot sekd limpeneminen saadaan
pidettyd mahdollisimman pienind. Radiaalinen vélys servoventtiilin karan ja rungon vé-
lilla esimerkiksi on ainoastaan 1,25 pm. Tarkkojen sovitusten ja haastavan toimintaym-



pariston takia Formula 1 -auton hydraulijirjestelmén huoltovéli on suhteellisen pieni. Ser-
voventtiilit esimerkiksi huolletaan 4 000 km:n tai 20 h:n vélein ja vaihdetaan kokonaan
12 000 km:n vélein. [9, 10] Kuvassa 1 on vuoden 2014 F1-auto sekd hydraulijirjestelmii,
joissa kéytetddn servoventtiilejd. Siitd kdy hyvin ilmi, miltd F1-auto ndyttdd sekd, missi
tekstissa kasiteltdvét jarjestelmait karkeasti sijaitsevat.
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Kuva 1. Yleiskatsaus F'1-auton hydraulijdarjestelmistd [12]

Fl-autoissa kéytettdvan hydrauliéljyn on oltava ddrimmadisen puhdasta, jotta korkeatek-
nologinen jirjestelmd toimii mahdollisimman suorituskykyisesti eivétkd 6ljyn epapuh-
taudet pddse rikkomaan sitd esimerkiksi tukkimalla venttiilin. Ferrarin F1-talli kaytti
2000-luvun puolivilissad Shellin varta vasten Ferrarin F1-autoon kehittimia darimmaisen
suorituskykyistd Shell Donax S-L0864 -hydraulidljyéd. Arkielamésséd 1dhimpand sen omi-
naisuuksia on Shellin synteettinen 6ljy Spirax S4 ATF HDX (entinen Shell Donax TX),
jota kéytetdan muun muassa F1-tekniikkaan perustuvassa Ferrari La Ferrari -urheiluau-
tossa [13, 14]. Spiraxin tdrkeimmistd ominaisuuksista erinomainen toimivuus sekd kor-
keilla ettd matalilla 1ampétiloilla, leikkauskestdvyys sekd korkean ldmpdétilan hapettu-
misenkesto ovat kaikki erittdin tdrkeitd ominaisuuksia myos F1-autojen hydraulijarjestel-
missi [15]. [10]



2.2 Hydraulikoneikko

Nykyaikaisen F1-auton polttomoottori on sddntéjen mukaan sylinteritilavuudeltaan 1,6-
litrainen turboahdettu ottomoottori, jonka kdyntinopeus on rajoitettu 15 000 kierrokseen
minuutissa [6]. Tamid ottomoottori tuottaa voimaa hydraulijirjestelmaélle pyorittamalla
hydraulipumppua, josta hydraulineste ldhtee toimilaitteille ohuita putkia pitkin. [16]
BMW F1 -moottorin jakopyorit on esitetty kuvassa 2, josta kdy ilmi, miten hydrauli-

pumppu saa voimansa.
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Kuva 2. BMW F1 -moottorin jakopyordt ja niiden tehtdvdt [16]

Tiiviisti moottori-vaihdelaatikkopaketin alle moottorin 6ljypohjaan integroitu hydrauli-
pumppu on varta vasten F1-autoon suunniteltu eli mahdollisimman kompakti ja tarkoi-
tukseen sopiva. Hydraulipumpun yhteyteen samalle akselille on kiinnitetty vaihtovirtala-
turi. Kuvassa 2 titi akselia pyorittivi ratas on alimmaisena oikealla. Oljypohjan toisella
puolella sijaitsevat vesi- ja moottorioljypumppu sekéd sen oheislaitteet. [16] Kuvassa 3 on
esitetty F1-auton 6ljypohja oheislaitteineen.
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Kuva 3. FI-auton oljypohjan kotelo oheislaitteineen. Kuvassa alhaalla keskelld
hydraulipumppu [16]

Kuvassa 3 ndkyvd hydraulidljysuodatin on kiinnitetty aivan hydraulipumpun viereen,
jotta turhien putkien méara saadaan minimoitua ja jarjestelmistd mahdollisimman tiivis.
Suodattimen tehtdva on suodattaa jarjestelméédn padsseet tai sen kuluessa sinne kertyneet
epdpuhtaudet pois 6ljystd, ennen kuin ne padsevit pumpulta pidemmadlle venttiileille ja
toimilaitteille mahdollisesti rikkoen ne. Laitevalmistajien mukaan hydraulijérjestelmissa
jopa 70 % kaikista vioista johtuu 6ljyn epapuhtauksista [17]. Vuonna 2017 kaikki suu-
rimmat F1-tallit kiyttavit autoissaan UFI Filters -suodattimia, jotka on suunniteltu erik-
seen jokaista tallia varten. Talld tavoin saadaan varmistettua, ettd suodatin sopii muuhun
jarjestelmain taydellisesti ja saavutetaan paras mahdollinen suorituskyky. [16, 18]

Fl-auton hydrauliéljytilavuus on erittiin pieni, vain 200-300 cm?, josta hiilikuituinen
mahdollisimman kevyt siilid sisiltds suurimman osan eli noin 140-200 cm?. Sen ensisi-
jaisena tehtdvanid on varmistaa, ettd hydraulipumppu saa riittdvan méaéréan oljy4, jotta jir-
jestelmd voi toimia, mutta lisdksi se poistaa jarjestelmastd ilmaa sekd jadhdyttdd oljya
[19]. Fl-auton sivuponttoonin muotoon suunniteltu hydrauli6ljysiilio sijaitsee hydrauli-
pumpun vélittdmaéssa ldheisyydessi kiinnitettynd sivuponttoonin sisdpuolelle. [20]

Hydraulijarjestelman osat yhdistyviét toisiinsa ohuilla hydrauliputkilla ja letkuilla, joiden
on kestettdva jirjestelméddn kohdistuvia vaihtelevaa painetta ja korkeita lampoétiloja seka



oltava mahdollisimman hivi6ttomii ja kevyitd. Luotettavuuden ja tehokkuuden optimoi-
miseksi putkiliitosten sovitukset ovat reikien sisdpuolella yhteen niitattuina ja ne on tii-
vistetty ohuilla O-tiivisterenkailla. [20] Materiaalina F1-auton hydrauliputkissa kéytetidén
tavallisesti todella kevytté ja vahvaa titaania [21].



3. VOIMANSIIRTO

Fl-auton voimansiirto on erittdin kompleksi jirjestelmd, jossa kiytetddn paljon hyd-
raulitkkaa. Se koostuu kolmesta kokonaisuudesta: puoliautomaattisesta vaihteistosta, kyt-
kimestd seka tasauspyoristostd, jotka kaikki vaativat hydraulitkkaa toimiakseen. Mootto-
rilta voima siirtyy kytkimen vilitykselld vaihteistoon ja siitd tasauspyordston kautta veté-
ville taka-akselille ja takapyorille. [22, 23] Kuvassa 4 on havainnollistettuna RedBull
RB6 -auton voimansiirto.
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Kuva 4. Fl-auton voimansiirto ja sen komponenttien sijainnit [24]

Kuvassa 4 numero 3 on kytkimen kotelo, 4 voimansiirron hydrauliikan jakotukki, 5 vaih-
deryhmi ja 7 tasauspyorastd. Liséksi kuvassa nikyvét vaihdelaatikon kotelo (1), vaih-
teenvalitsin (2), vetoakseli (6) sekd kannattimet, joihin F1-auton jousitus kiinnittyy (8).

3.1 Vaihteisto

Voimansiirron kolmesta kokonaisuudesta suurin on puoliautomaattinen vaihteisto, jonka
tarkoituksena on vilittdd tehoa sekd muuttaa momentin ja pyorimisnopeuden suhdetta
vaihtamalla vaihdetta. Vaihteita voimassa olevien Formula 1 -teknisten sddddsten mu-
kaan autossa tdytyy olla kahdeksan eteen- ja yksi taaksepéin seké vaihdekaavion on oltava



sekventiaalinen [6, 25]. Vaihteiston ohjaus toteutetaan séhkoisesti ja itse vaihteiden pail-
lekytkentd tapahtuu hydraulisesti. F1-auton vaihteiston erityispiirteitd ovat kompaktius,
keveys ja ennen kaikkea ddrimméinen nopeus, silld vaihteen vaihto kestdd vain noin 20
ms, mikd tekee tapahtumasta ddrimmaéisen rajun. Tami asettaa jirjestelmélle haasteita,
koska vaihteiston pitdé kestdé suuria voimia seké toimia nopeasti ja luotettavasti. [22, 26]

Vaihteen vaihto kdynnistyy ajajan antaessa jarjestelmaille vaihteen vaihto -kdskyn, jolloin
sdahkoinen ohjaussysteemi tarkistaa kytkimen asennon sekd moottorin ja renkaiden pyo-
rimisnopeudet. Jos kaikki on kunnossa, systeemi ldhettdd servoventtiilin avaussignaalin
sdahkohydrauliselle jarjestelmaille, jolloin kytkin aukeaa. Seuraavaksi tapahtuu itse vaih-
teen vaihto, kun elektrohydraulinen jarjestelma kayttdd servomagneettiventtiilid, joka
kayttdd vaihteensiirtdjad. Siirtdjd irrottaa vanhan vaihteen ja liikuttaa halutun vaihteen
paikoilleen. Taas jarjestelmi tarkistaa pyorimisnopeudet sekd vaihderattaan sijainnin.
Kaiken ollessa kunnossa, kytkin sulkeutuu ja vaihteenvaihto on suoritettu. Jos kaikki ei
tdsmad, sdhkdinen ohjausjirjestelmi yrittdd vaihtaa sopivan vaihteen paille tai palata
edelliselle vaihteelle. Kaikki timé tapahtuu ainoastaan 20 ms:n aikana. [24]

Peruutusvaihteen kytkentd sen sijaan tapahtuu hieman eri tavalla. Silld on oma hydrauli-
linjansa, jossa on ON—OFF -periaatteella toimiva hydraulinen magneettiventtiili. Kun se
aukeaa, peruutusvaihde kytkeytyy hydraulisesti paille ja voima siirtyy sille. Kun mag-
neettiventtiili suljetaan, peruutusvaihde kytkeytyy irti ja voimansiirto palautuu normaa-
liin toimintaan. [11]

F1-auton puoliautomaattinen vaihteisto on my®ds erittdin tirkea tekija formuloiden luotet-
tavuudessa. Aikana ennen sdhkodavusteista vaihteistoa 95 % moottoririkoista aitheutui
litan aikaisesta alaspdin vaihdosta, mika johti moottorin kierrosten nousuun liian korke-
aksi ja moottorin hajoamiseen. Sihkohydraulinen vaihteisto estdd vaihteen alas vaihtami-
sen liian aikaisin, jolloin moottoreita ja rahaa sdéstyy. [25] Lisdksi F1-auton vaihteistodl-
Jya tutkitaan erittdin tarkasti ottamalla siitd useita néytteitd kilpailuviikonlopun aikana.
Vertailemalla sen metallipitoisuuksia aiempiin ajosessioihin tai jopa aiempien vuosien
vastaaviin 0ljyihin voidaan péatelld melko tarkasti, kuinka kulunut vaihteisto on, jolloin
pystytddn helposti ehkdisemddn vaihteiston rikkoutumisesta johtuvia keskeytyksia. [26]

3.2 Kytkin

Kytkimen tehtdvi on vilittdd voima moottorilta vaihteistolle ja ennen kaikkea katkaista
voimansyotto tarvittaessa. Fl-autoissa kdytetddn kahden valmistajan, AP Racingin ja
Sachsin, hiilikuituisia monilevykytkimii, jotka on tehty F1-autojen vaatimusten mukaan,
eli ne kestavit erittiin korkeita jopa 1000 °C -lampdtiloja ja painavat alle 1,5 kg kestden

silti &drimmaisen suuria voimia. [27]
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Kuljettaja kdyttdd kytkintd manuaalisesti ainoastaan paikaltaan 1ahddssd. Muuten sdh-
kohydraulinen jirjestelma kayttda sitd automaattisesti osana puoliautomaattisen vaihteis-
ton toimintaa. Vaihteen vaihdossa kytkin aukeaa eli kytkinlevyt irtoavat vaihteistosta, kun
sahkohydraulinen jéarjestelmé avaa servomagneettiventtiilin. Venttiilin auettua korkeapai-
neinen 0ljy pédédsee painamaan hydraulisylinterid, joka painaa kytkinlevyt auki. Kytkin
sulkeutuu ja sen levyt painautuvat takaisin kiinni vaihteistoon, kun sdhkoinen jérjestelméa
antaa sulkusignaalin elektrohydrauliselle systeemille, joka sulkee magneettiventtiilin, va-
pauttaa hydraulioljyn sylinterilti ja siten sulkee kytkimen. Aikaa kytkimen toimintaan
kuluu ainoastaan 0,005 s. [24, 27]

Formula 1 -teknisten sdént6jen mukaan hététilanteissa F1-auton kytkin pitdéd pystyéd va-
pauttamaan, vaikka auton padhydraulijarjestelmai olisi pois toiminnasta [6]. Tdma tarkoit-
taa sitd, ettd kytkimen hitdvapautusta varten F1-autoissa on hiatdhydraulipiiri, jota kiyte-
tddn vain vikatilanteissa eli onnettomuuksissa tai rikkoutumisissa. Piiri aktivoituu, kun
kojelaudassa olevaa, punaisella N-kirjaimella runkoon merkittyé, punaista nappia paine-
taan. Talloin paineakkuun siilotty hydraulioljy vapautuu kytkimen hydraulisylinteriin ja
painaa kytkimen auki, jolloin hajonnut auto voidaan tyontéé pois radalta. [11]

3.3 Tasauspyorasto

Tasauspyordston tehtdvédni on jakaa yhtd paljon vdintdd molemmille vetdville pyorille,
vaikka niiden pyorimisnopeudet eroaisivatkin toisistaan, kuten ne mutkissa tekevét. F1-
autoissa kdytetddn taka-akselilla tasauspyoréston lukkoa, jotta pito saadaan maksimoitua
mutkista kithdytettdessd, silld lukkoperin ansiosta vdint6d ohjataan enemmaén pitdvam-
maélle pydrille. Pidon optimoinnista tasauspyorédstdon avulla tuli erityisen tirkedd, kun
luistoneston kdyttd Formula 1 -autoissa kiellettiin 1993-kauden jilkeen [3]. [28]

F1-autoissa tasauspyoraston hallintaan kdytetddn sahkohydraulista jarjestelmai, joka sdi-
tdd ldpi mutkan eri vaiheiden vidédntdjakaumaa vetdvien pyorien vililld siten, ettd auto
kulkee mutkan mahdollisimman nopeasti ja piédsee kithdyttdmaén siitd ulos tehokkaasti.
Tasauspy0rdston lukon ominaisuudet valitaan radan vaatimusten perusteella painottaen
joko auton kulkua mutkassa tai kithdytysta ulos mutkasta. Tasauspyoriston vidnnonjakoa
kahden akselin vélilla ohjataan néihin ennalta valittuihin sdatoihin perustuen, eiki aktii-
visesti mutka mutkalta tai rataolosuhteiden mukaan, kuten luistoneston aikoina. Kéytén-
ndsséd vadnnonjako toimii siten, ettd tietokoneen ohjaama Moogin valmistama sdhk6hyd-
raulinen venttiili sddtelee hydraulidljyn tilavuusvirtaa hydraulitoimilaitteelle, joka saataa
tasauspyOrastod [29]. [28]
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4. JARRUJARJESTELMA

Nykyaikaisen Formula 1 -auton jarrut ovat kohtalaisen yksinkertaiset. Ne koostuvat hii-
likuitukeraamisista jarrulevyistd, jotka pyorivdt renkaiden mukana, seki jarrusatuloista,
joita hydraulisylinterit painavat kiinni jarrulevyihin. Nykyéain F1-autossa jarrulevyj ja -
satuloita on yhdet rengasta kohti ja jarrusylinterejd 6 per jarrusatula. [30] F1-teknisissa
sdannoissd madritellddn, ettd jarrusysteemejd saa olla vain yksi, mutta sen hydraulijarjes-
telmén on oltava kaksipiirinen ja -sdilidinen siten, ettd etu- ja takajarruilla on omansa.
Tama siksi, ettd jos toisessa piirissd ilmenee vika, jarrupoljin kayttaa silti yhé toista piirid
ja auto pysdhtyy. [6] Fl-auton molempien piirien jarrupddsylinterien séilididen tilavuus
on 100-250 cm? riippuen jarrujen kuluneisuudesta [31]. Molemmat jarrupiirit seké niiden
oheislaitteet ndkyvét kuvassa 5.

ERS brake pressure reducing valve

Balance bar
I'rootl brake Iydraud
Rear brake hydraulic's

_Hectr_ical connection

Kuva 5. Fl-auton jarrujen hydraulipiirit [32]

Etujarrujen hydraulipiiri on merkitty kuvaan 5 vihredlld, takajarrujen hydraulipiiri punai-
sella seké jarrupolkimelta lahteva linja mustalla. Lisdksi kuvassa nékyy takajarrujen hyd-
raulipiirissd oleva venttiili, joka rajoittaa energian talteenottojirjestelmi ERS:lle (Energy
Recovery System) meneviai painetta, sekd voimayksikolle johtavat sdhkolinjat.

F1-auton jarrut toimivat samoin kuin 1dhes mitké tahansa muutkin levyjarrut. Kuljettajan
jarrupolkimen painallus aiheuttaa painetta jarrupéddsylinterille, josta tilavuusvirta 14htee
litkkeelle kohti jarrusatuloiden hydraulisylintereitd ja kohdistaa niille painetta. Paine saa
jarrusatuloihin kiinnitetyt jarrupalat painumaan jarrulevyyn kiinni, mika luo kitkaa ja hi-
dastaa autoa. Poikkeuksen tdhdn tekevit kaudelle 2014 ja siitd eteenpdin kehitettyjen for-
mula 1 -autojen takajarrut, joissa on kéytdssd Brake by wire -jarjestelmd (BBW) eli itse
asiassa takajarruille ei kulje yhtendistd hydraulipiirid vaan sen katkaisee energian talteen-
ottojarjestelmad, joka nikyy hyvin kuvassa 6. Takajarrupiirin padsylinteriltd ldhtevé paine
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kulkeutuu s@hkoisesti ohjatulle jarrupdisylinterille, joka kerdd yliméardisen liike-ener-
gian ERS-jdrjestelmin akkuun (Kuvassa 6 ERS-K, Energy Recovery System Kinetic).
Akku méiérittad lopulta takajarruille kohdistettavan paineen suuruuden ja toimittaa sen
kuvassa 6 ndkyvilld hydraulisella toimilaitteella takajarrujen sylintereille. Kun akun ka-
pasiteetti eli 2 MJ on tdyttynyt tai ERS-jérjestelmén pettdessd, takajarrut ohittavat ener-
gian talteenottojérjestelmén ja toimivat perinteisesti eli samoin kuin etujarrut. [31]

FRONT MASTER CYLINDER

ERS-K

; ACTUATOR

PEDAL
SIMULATOR

REAR BRAKING SYSTEM

FRONT BRAKING SYSTEM

BRAKE BY WIRE SYSTEM

REAR MASTER CYLINDER

Kuva 6. Fl-auton BBW-jdrjestelmd [31]

Lukkiutumattomien jarrujen ideana on, ettd liian kovaa jarrutettaessa, jarrutuspainetta las-
ketaan paineenalennusventtiilien avulla siten, ettd rengas pédédsee jatkamaan pyOrimista.
Ilman ABS-jarruja rengas jai liukumaan pyOrimittomaéén tilaan eli lukkoon, mutta luk-
kiutumattomat jarrut antavat sen hidastua mahdollisimman nopeasti. Renkaiden lukkiu-
tumista tarkkaillaan joka renkaassa olevilla pydrimisnopeussensoreilla. Kun jarrutetta-
essa renkaan pydriminen lakkaa, tietokone antaa kédskyn hydraulijirjestelmélle avata pai-
neenalennusventtiilit. Nykyddn kdytdnnosséd jokaisessa uudessa autossa on ABS-jarrut,
mutta alun perin teknologia kehitettiin Formula 1 -autoihin, joissa ne kuitenkin kiellettiin
vuonna 1993 samalla usean muun jarjestelman kanssa, koska niiden katsottiin vihentavén
kuljettajan ajotaitojen merkitystd [1]. [30, 33]
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5. MOOTTORI

F1-autojen moottorit ovat muuttuneet historian saatossa moneen otteeseen 1950-luvun
alun alle 2-litraisista remmiahdetuista 1990-luvun lopun vapaasti hengittdvien ja korke-
alle kiertdvien V10-moottoreiden kautta nykydan kéytossa oleviin iskutilavuudeltaan 1,6-
litraisiin V6-turbomoottoreihin [34]. Hydrauliikkaa ja pneumatiikkaa alettiin hyodyntaa
Formula 1 -autojen moottoreissa 1980- ja 1990-luvun taitteessa, kun Renault alkoi kéyt-
td4 pneumatiikkaa venttiilien ohjauksessa ja tallit alkoivat hyodyntdd hydrauliikkaa kaa-
sun ohjauksessa. Nykydan Formula 1 -auton moottorissa hydrauliikkaa kdytetdan padasi-
assa ohjamaan erilaisia virtauksia, kuten turbon hukkaporttia. [35, 36]

Seuraavissa alaluvuissa kisitellddn F1-auton moottorin hydrauliikka- ja pneumatiikka-
sovelluksia hieman tarkemmin. Pneumatiikka ei varsinaisesti sisdlly tydotsikon alle,
mutta koska késiteltdvit sovellukset ovat mielenkiintoisia ja pneumatiikka on hydraulii-
kan kaltainen teknologian haara, kdsittelen myds moottorin pneumatiikkasovellukset ly-
hyesti. Pneumatiikassa nesteiden sijasta kdytetdin kaasuja, joten se myds sivuaa aihetta
varsin 14helta.

5.1 Kaasun ja turbon hukkaportin ohjaus

F1-auton kaasu on hydraulikdyttdinen mekanismi, joka ohjaa moottorin sylintereihin il-
manotosta virtaavan ilman maardd ja sitd kautta moottorissa poltettavan polttoaineen
madrdd. Ajajan painaessa kaasupoljinta moottorinohjausjirjestelmda ECU:lle (Engine
Control Unit) ldhtee viesti, paljonko tehoa halutaan eli kuinka paljonko kaasuventtiilid
avataan. Sitten ECU ohjaa moottorinohjauskarttojen ja kaasupolkimen litkkeen perus-
teella hydraulitoimilaitetta, joka avaa ja sulkee kaasuventtiilejd. Toiminto on erittidin no-
pea, silld venttiilin aukeaminen tdysin suljetusta tdysin avoimeksi kestidd vain 10—15 ms.
Jotta kaasun vasteaika saadaan noin lyhyeksi, on kaasun ohjaus valttimitontd toteuttaa
hydraulisesti. Kaasuventtiilejd Formula 1 -auton moottorissa on yksi per sylinteri eli ny-
kyééan kuusi kappaletta. [35] Venttiilejd ohjaava hydraulitoimilaite on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Kaasun ja turbon hukkaportin venttiilien ohjauksessa kdytettdivd hydrauli-
toimilaite [12]

Turbon hukkaportin ohjauksessa kédytetddn tdysin samanlaista erittdin kevyttd hydrauli-
toimilaitetta kuin kaasuventtiilien ohjauksessa. Koska hukkaportin avautumisen pitda
myds tapahtua erittdin nopeasti, F1-autoissa se on toteutettu kaasun ohjauksen kanssa sa-
maan tapaan. [12] Turbon eli pakokaasuahtimen hukkaportti on paineenalennusventtiili,
jota ECU ohjaa hydraulisesti. Sen tarkoituksena on estdd pakokaasuja py0rittdmasti tur-
boahdinta liian suurella nopeudella. Kun ahtopaine nousee kriittisen korkeaksi, ECU ha-
vaitsee sen ja ldhettdd signaalin hydraulijirjestelmélle. Hydraulitoimilaite avaa hukkapor-
tin ja padstid pakokaasut virtaamaan turbon ohi alentaen ahtimessa olevaa painetta ja si-
ten sen pydrimisnopeutta. [37]

5.2 Venttiilien ohjaus

Tavanomaisissa polttomoottoreissa venttiilien nosto tapahtuu nokka-akseleiden avulla ja
sulkeutuminen jousilla. F1-auton moottori sen sijaan kiertia jopa 15 000 kierrosta minuu-
tissa, joka on niin nopea tahti, ettd venttiilit eivit sulkeudu riittdvin nopeasti metallisten
jousien avulla. Tastd syystd modernin Formula 1 -auton venttiilien sulku toteutetaan
pneumaattisesti. [36]

F1-moottorin venttiilikoneistossa venttiilien jouset on korvattu typelld paineistetuilla
kammioilla, joissa venttiilit liikkkuvat kiinni paineen avulla. Moottorin pyoriessd venttiilit
avataan normaaliin tapaan nokka-akseleilla ja suljetaan 0,7-0,8 MPa:han paineistetulla
typpikaasulla [38]. Jarjestelmin vuodottomaksi saaminen on suuri haaste F1-autoissa ja
paineiden katoaminen pneumatiikkapiiristd onkin melko yleinen syy keskeytyksille. [36]
Kuvassa 8 on kierrejousi- ja pneumatiikkaventtiilien rakennevertailu.
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Kuva 8. Kierrejousi- ja pneumatiikkaventtiilien rakenteet [36]

Kuvassa 8 ensimmaisessd kuvassa vasemmalta on tavanomainen kierrejousella toteutettu
venttiili suljettuna. Siind nikyy hyvin, kuinka jousi (113) painaa venttiilid kiinni eli ku-
vassa ylospdin. Seuraavassa kuvassa jousiventtiili on auki ja jousi on painunut kasaan.
Kahdessa oikean puoleisessa kuvassa on F1-moottoreissa kdytetty venttiili ratkaisu, eli
niissd kierrejousi on korvattu kaasukammioilla (110). Kolmannessa kuvassa kammio on
paineistettu typelld, joka painaa venttiilin kiinni. Viimeisessi venttiilikuvassa kammio on
paineeton sekd kokoon puristunut ja venttiili on auki.

Formula 1:ssd on my®6s tutkittu nokka-akseleiden korvaamista kokonaan sdhkohydrauli-
sella jarjestelmédlld. Siind venttiilien sulkeminen on edelleen toteutettu pneumaattisesti,
mutta venttiilien avaamiseen kéytetdéin nokka-akseleiden sijasta sahkdventtiililld ohjattua
hydraulipiirid. Ratkaisu on sinélldin looginen, ettd siind voidaan hyddyntda F1-autossa jo
valmiiksi olevaa korkeapaineista hydraulijirjestelmaa, jolla saavutetaan helposti vaadittu
nopeus. Lisiksi silld saadaan kevennettyd moottoria, kun nokka-akseleiden ja sen rattai-
den painot saadaan karsittua, ja venttiilin ajoituksesta saadaan joustavampi. Nokka-akse-
litonta moottoria ei ole kuitenkaan ainakaan vield koskaan testattu kidytannossid F1-au-
toissa, mutta innovaation kehittija Renault on kokeillut sitd muissa sovelluksissaan. [36]
Kuvassa 9 on esitetty nokka-akselittoman moottorin venttiilien toiminta.
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Kuva 9. Nokka-akselittoman moottorin venttiili [36]

Yhdeksannessi kuvassa venttiilin (16) yldpuolella on tavanomainen hydraulijarjestelma,
jolla venttiilid avataan, ja alapuolella pneumatiikkapiiri (52), jota kdytetdén venttiilin sul-
kemiseen. Moottorinventtiili on kiinnitetty hydraulisylinteriin (20) sijoitettuun méantéan
(24), jota ohjataan sylinterissd hydraulidljyn tilavuusvirralla kuvassa alas ja pneumaatti-
sesti paineistetulla typelld kuvassa ylos. Kun sdhkoventtiili (EVA) avataan, hydraulioljy
virtaa sylinteriin, painaa mannan alas ja avaa venttiilin. Kun ohjaus sulkee sdhkoventtii-
lin, hydraulinen paine ménnén yldpuolelta katoaa. Télloin alemman piirin mdnnén ala-
puolelle kohdistuva pneumaattinen paine riittdd nostamaan minnén ja venttiili sulkeutuu.
Jarjestelmdn on toimittava erittdin nopeasti, jotta F1-auton moottori yltdd sdéntojen salli-
maan maksimi kierrosnopeuteen 15 000 kierr./min [6].
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6. JOUSITUS

F1-auton perimmaiinen tarkoitus on kiertdi rata niin nopeasti kuin mahdollista. Jotta sii-
hen pididstddn, on pidon oltava mahdollisimman hyvé. Erittdin tirked tekijd pidossa on
auton jousitus, mutta sen sddtdmiseen haasteita aiheuttavat radan vaihtelevat pinnan muo-
dot ja osuudet sekd muuttuvat olosuhteet. Jousituksen mukauttamiseksi vaihteleviin tar-
peisiin, Fl-autoissa on keksitty kdyttdd hydrauliikkaa. Formula 1 -autojen jousituksen
hydraulijéarjestelmit ovat muuttuneet vuosien varrella jatkuvasti 1980-luvulta ldhtien tay-
siaktiivisesta nykyédédn kdytdsséd oleviin jirjestelmiin sdéintdjen muuttuessa ja kehityksen
kehittyessa. [39, 40]

6.1 Aktiivijousitus

Ensimméisen kerran hydrauliikkaa keksittiin kdyttdd Formula 1 -autojen jousituksessa
vuonna 1983 hydrauliikan yleistyessd F1:ssd muutenkin 1980-luvulla. Aktiivijousituksen
ideana on, ettd tietokone ohjatut hydraulitoimilaitteet ohjaavat auton maavaraa ajon ai-
kana radan ominaisuuksien mukaan optimoidun sovelluksen avulla. Tavoitteena on saa-
vuttaa mahdollisimman vakio maavara, jotta auton alainen aecrodynamiikka ja sen tuot-
tama pitovoima saadaan optimoitua. [41] Jarjestelma kuitenkin kiellettiin vuonna 1993,
koska FIAn mukaan F1-autoista oli tulossa vaarallisen nopeita [3]. Kuvassa 10 on Lotus
T99 -auton aktiivijousitusjarjestelmé vuodelta 1987.

Kuva 10. Lotus T99 F1 -auton aktiivijousituksen komponentit [39]
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Kuvaan 10 on merkitty punaisella sensorit, siniselld mekaaniset komponentit ja vihredlld
aktiivijousituksen ohjaukseen liittyvén tietokoneen osat. Sensoreita ovat virtausanturit
(1), kithtyvyysanturit (2) ja kolme ohjausventtiilid (3), mekaanisiin komponentteihin kuu-
luvat kolme kaasuiskunvaimenninyksikkoa (6), nelja hydraulitoimilaitetta, 6ljysaili6 (7),
paineakku, 6ljynjddhdytin (8), 6ljypumppu (9) sekd 6ljynsuodatin (10) ja tietokone (5)
sijaitsee auton ohjaamossa. Hydraulitoimilaitteista kaksi on kaksitoimisia ja toiset kaksi
yksitoimisia, joissa ménti liikkuu vain alaspéin. Se onko kaksitoimiset toimilaitteet sijoi-
tettu F1-auton etu- vai takapdihén, vaihteli tallikohtaisesti. Alun perin kaksitoimiset hyd-
raulitoimilaitteet sijoitettiin auton takaiskunvaimenninyksikdille, mutta pdinvastainen si-
joittelu osoittautui menestyksekkddmmaéksi, silld Williams voitti kyseiselld jarjestelmalla
varustetulla autolla kolme maailmanmestaruutta. [39]

Aktiivijousituksen hydraulitoimilaitteita ohjataan sdhkoisilld servoventtiileilld, jotka toi-
mivat tarkemmin kuin alun perin kiytetyt mekaaniset ratkaisut, ja vastaavat paremmin
nopeisiin toyssyihin ja minimoivat niiden vaikutukset autoon. Mekaanisesti ohjatut vent-
tiilit eivét padsseet vaadittuihin toleransseihin, mutta ne taas suodattivat paremmin mata-
lataajuiset auton sisdiset vérinit. Pidon optimoinnin kannalta tirkeimpédd on kuitenkin
minimoida isojen tdyssyjen, kuten kanttikivien, vaikutukset auton ajokorkeuteen, joten
servoventtiilit ovat parempi ratkaisu aktiivijousituksen ohjaukseen. [39]

6.2 FRICS (Front to Rear Inter-Connected Suspension)

Aktiivijousituksen kieltdimisestd huolimatta hydrauliikka ei kadonnut F1-autojen jousi-
tuksesta. F1-sarjan tiukan kilpailun vuoksi tallit kuitenkin pyrkivit jatkuvasti saavutta-
maan kilpailuetua uusilla innovaatioilla, vaikka liikuttaisiinkin aivan sddntdjen raja-
mailla. Mercedes kehitti kaudelle 2011 niin sanotun FRICS-jousituksen (Front to Rear
Inter-Connected Suspension), jonka innovaationa on, ettd etu- ja takajousitukset on lii-
tetty pitkittdin toisiinsa hydraulisesti. [42] Jarjestelmd my0s yhdistdd vasemman- ja oike-
anpuoleiset jousitukset toimien ikddn kuin kallistuksenvakaajana. Léhes vastaavaa jarjes-
telméé kokeiltiin F1-autoissa jo 1990-luvun puolivilissd, mutta jirjestelmai ei ollut vield
tuolloin valmis. Liséksi 2000-luvulla kaytettiin hieman yksinkertaisempaa jérjestelmaa,
joka erosi FRICSista siten, ettd siind jousitusta ei yhdistetty poikittain. [43]

FRICSin eli yhteen kytketyn jousituksen tavoite on saman kaltainen kuin aktiivijousituk-
sen eli pitdd auto 14p1 mutkan eri vaiheiden mahdollisimman ldhelld optimi asentoa, jossa
sen aerodynaamiset ominaisuudet ovat parhaimmillaan, mutta sen toimintaperiaate on
hieman erilainen. Toisin kuin aktiivijousitus FRICS on tdysin mekaanisesti ohjattu, joten
se sallittiin. Lisdksi jarjestelméd parantaa auton ohjattavuutta seka pitoa ohjaamalla paino-
pisteen siirtymistd mutkissa sekd kithdytettdessa ja jarrutettaessa. 2014-kauteen mennessa
jokainen talli oli ottanut kayttoonsd FRICS:n. [42, 43] Kuvasta 11 ilmenevit yhteen kyt-
ketyn jousituksen rakenne ja toimintaperiaate.
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Kuva 11. Yhteen liitetyn jousituksen rakenne [42]

Kuvassa 11 vasemmalla on F1-auton keula ja oikealla perd. Auton etu- ja takapdén jousi-
tuksen komponentit on kytketty toisiinsa kahdella hydraulipiirilld, joihin molempiin kuu-
luu paineakku, virtaventtiili sekd hydraulisylinteri. Kun auton painopiste siirtyy kohti etu-
akselia esimerkiksi jarrutettaessa, FRICS-jérjestelmé reagoi ohjaamalla tilavuusvirtaa
piirin kaksi kautta takasylinterille. Télloin jérjestelmé painaa takajousitusta samalla nos-
taen etujousitusta, jolloin auton niin sanottu niiaaminen saadaan karsittua pois. Kiihdy-
tettdessd auton keula pyrkii nousemaan, jolloin FRICS toimii pdinvastoin ja painaa etu-
jousitusta ohjaamalla tilavuusvirtaa piirin yksi kautta etusylinterille. Virtaventtiilien teh-
tdvd on mahdollistaa jousituksen normaali toiminta ja paineakkujen tehtdvéd on kompen-
soida jarjestelmin lammonvaihteluita. [43]

6.3 Jousitus nykyaan

FIA kielsi FRICS-jousituksen F1-autoissa ennen kautta 2015 lisddmélld sadntoihin koh-
dat 10.1.2. ja 10.2.3. Sdantokatkelmat médarittelevit, ettd eturenkaille asennetut jousitus-
jarjestelmit saavat reagoida ainoastaan eturenkaille tulevaan kuormitukseen ja pdinvas-
toin. [43] Téstd huolimatta Formula 1 -autojen jousituksessa kiytetddn edelleen hyd-
raulitkkaa. Vuonna 2016 Mercedes-talli keksi kiertdd sadntdjd kytkemalld etu- ja taka-
jousituksen eri puolet poikittain toisiinsa kahdella erilliselld suljetulla hydraulijérjestel-
maélld. Tamén niin kutsutun hydraulisen kallistuksenvakaajan tehtévd on sama kuin aiem-
missakin sovelluksissa eli kontrolloida auton ajokorkeutta ja kallistusta. Jarjestelmai toi-
mii jaykistamalla kallistuksenvakausta ja jousitusta nopeissa mutkissa ja hitaissa pdinvas-
toin. Lisdksi auton maavaraa lasketaan suorilla ja nostetaan kanttikivilld ja mutkissa. [44]

Hydraulisen kallistuksenvakaajan toimintaperiaate on samanlainen kielletyn FRICS-jér-
jestelmén kanssa. Jérjestelmien suurin ero on, ettd nykyéédn kéytdssd olevassa sovelluk-
sessa etu- ja taka-akselien jousituksia ei ole kytketty yhteen. [44] Kuvassa 12 on esitetty
hydraulisen kallistuksenvakaajan komponentit taka-akselilta.
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Kuva 12. Hydraulisen kallistuksenvakaajan komponentit [45]

Kuvassa 12 tavallisen kallistuksenvakaajan tilalla on keltaiset hydrauliyksikoét, jotka toi-
mivat takaiskunvaimentimina. Ne on yhdistetty sinisilld nestelinjoilla punaiseen yhdistet-
tyyn venttiililohkoon ja sdilioon. Formula 1 -auton hydraulinen kallistuksenvakaaja toi-
mii kahdella tapaa: nestelinjat yhdensuuntaisesti, jolloin hydraulisylinterien ylemmét
lohko ovat yhteydessd, tai ristissd, jolloin toisen sylinterin ylempi lohko on yhteydessd
toisen alempaan. Toimintatapa riippuu siitd, kompensoidaanko pitkittdis- vai poikittais-
liikkettd. Pitkittdisliikettd kompensoitaessa linjat ovat yhdensuuntaisesti, jolloin painetta
molempien sylinterien ylemmissa lohkoissa nostetaan, ja jousitus jaykistyy sekd niiaami-
nen vdhenee. Kun linjat ovat ristissd, painetta nostetaan toisen puolen ylemmassé loh-
kossa ja toisen alemmassa, jolloin auton vaintdjdykkyys kasvaa ja se kallistelee vihem-
mén. Talld hetkelld innovaatiota kéyttda tiydessd mitassa vasta muutama talli, mutta kai-
killa se on kdytossd takajousituksessa, silld jirjestelmé oli taka-akselilla rakenteeltaan ja
toiminnaltaan samankaltainen jo FRICSin aikaan. [45]
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7. MUUT HYDRAULISOVELLUKSET

Jo kisiteltyjen alueiden lisdksi F1-autoissa on muitakin pienempid hydraulisesti toteutet-
tuja toimintoja. Néistd tdrkein on ohjaustehostin, silld nykyaikaisen Formula 1 -auton jou-
situsgeometrialla edes ratin kdidntdminen ilman sitd olisi mahdotonta [46]. Lisdksi For-
mula 1 -autoissa on yksinkertaisia péddlle-pois -hydraulijirjestelmié, kuten avattava taka-
siipi eli DRS (Drag Reduction System) seké polttoainesdilion luukun avausmekanismi
[21]. [11]

Tavallisen henkildauton tapaan myds F1-auton ohjaus on tehostettu. Sen tehtdvand on
avustaa kuljettajaa ratin kiddntdmisessd, silld vanhemmissakin Formula 1 -autoissa ratin
tarpeeksi nopea kddntdminen koko kisan ajan olisi ilman ohjaustehostinta kuljettajalle
ylivoimainen tehtdva. Nykyéin sddntéjen mukaan F1-auton ohjaustehostin on toteutettu
mekaanishydraulisesti alemman sdhk6-hydraulisen toteutuksen sijaan ja se on osa auton
tehokasta hydraulijdrjestelmdd. Vaikka F1-auton ohjaustehostin on toimintaperiaatteel-
taan vastaava tavanomaisen henkil6auton tehostimen kanssa, kaikkien muidenkin For-
mula 1 -auton hydraulisten sovellusten tapaan, ohjaustehostin on yksinkertainen kompo-
nentti, joka on suunniteltu tarkkaan F1-auton vaatimusten mukaan. [46]

Ohjaustehostimen hydraulinen prosessi on my0s yksinkertainen. Tehostin on periaat-
teessa ainoastaan kaksitoiminen hydraulisylinteri, joka on kytketty F1-auton p4déhydrauli-
piiriin. Siihen ohjataan moottorin pyorittimailtd hydraulipumpulta voimaa ja suuntaa saa-
televdn venttiilin kautta tilavuusvirtaa avustamaan liikettd jompaankumpaan suuntaan.
Oikealle kddnnyttdessd korkea paineista hydraulidljyd kohdistetaan sylinterin oikeaan
lohkoon, jolloin se tehostaa ohjausliikettd vihentéen siihen tarvittavaa voimaa. Vasem-
malle kddnnyttdessa venttiili ohjaa tilavuusvirran sylinterin toiselle puolelle ja jarjestelma
toimii pdinvastoin. Formula 1 -auton ohjaustehostimen kdyttdpaine on 20 MPa ja se on
samasta toimintaperiaatteestaan huolimatta paljon henkildauton vastaavaa energiatehok-
kaampi [11]. [46]

Kaudelle 2011 Formula 1:iin esiteltiin avattava takasiipi eli DRS-jdrjestelmd (Drag Re-
duction System), jonka tarkoitus on védhentdd aerodynaamista vastusta radan tietyilld
osuuksilla, niin sanotuilla DRS-alueilla. Toiminnaltaan jérjestelma on erittdin yksinker-
tainen. Takasiivessd oleva ylempi ldppé aukeaa, kun erittdin nopeasti toimiva korkeapai-
neinen venttiili avataan ja paineistettu hydraulioljy piddsee painamaan ldppéad kayttavaa
hydraulisylinterid. Kun magneettiventtiili suljetaan, paine hydraulisylinteriltid katoaa ja
takasiiven ldppa sulkeutuu. [47] Haasteita jarjestelmélle asettaa kdytettdvissa olevan tilan
pienuus. Takasiivelle menevét erittdin ohuet titaanista valmistetut hydraulilinjat, jotka
kulkevat takasiiven ohuen hiilikuituisen paneelin sisélld. [21] Lisdksi magneettiventtiili
on erittdin pieni ja kevyt [47]. Kuvassa 13 ndkyy DRS-jirjestelmén toiminta.
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Kuva 13. Avattavan takasiiven kaksi eri asentoa [48]

Kuvan 13 ylemmassé kuvassa avattava takasiipi on kadytdssd, jolloin siiven ylempi ldppa
on auki. Alemmassa kuvassa sen sijaan ollaan DRS-alueen ulkopuolella ja ldppd on
kiinni. Samalla kuvasta kdy hyvin ilmi, kuinka pieneen tilaan DRS-jirjestelmé on asen-
nettu. Titaaniset hydrauliputket muun muassa kulkevat ohuen takasiiven pditylevyn si-
salld [21].

Polttoainesiilion luukun avausmekanismi toimii DRS-jérjestelmén kanssa samalla ON—
OFF -periaatteella. Sitd ohjaa erittdin pieni suoraan toimiva hydraulinen magneettivent-
tiili. Kun se aukeaa, luukkua ohjaavalle toimilaitteelle kohdistetaan tilavuusvirtaa, jolloin
luukku aukeaa. Kun magneettiventtiili suljetaan, tilavuusvirta ei endd kohdistu toimilait-
teelle ja polttoainesiilion luukku sulkeutuu. [11]
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8. YHTEENVETO

Tassd tyossa kéytiin l1dpi mihin Formula 1 -autoissa kdytetdan hydrauliikkaa ja miten hyd-
rauliset sovellukset ovat kehittyneet vuosien saatossa. Ilman osaa niistd auto ei kulkisi
lainkaan ja osa taas keskittyy tekemadn F1-autosta nopeamman. Koko hydraulijirjestel-
méan runkona toimii hydraulikoneikko, jossa olevasta pumpusta ja 0ljystd se saa voi-
mansa. [lman sitd Formula 1 -auto ei toimisi lainkaan, silld esimerkiksi voimansiirto, oh-
jaustehostin ja kaasu eivét toimi ilman hydrauliikkaa. Liséksi F1-auton jarrut vaativat toi-
miakseen hydrauliikkaa.

Jousituksessa olevan hydraulijdrjestelmén sekd avattavan takasiiven tehtdvind sen sijaan
on tehdi autosta mahdollisimman nopea, mutta ilmankin niiti F1-autolla pystyy ajamaan.
Ilman niité tosin nykyaikainen F1-auto ei olisi kilpailukykyinen ja viat hydraulijarjestel-
missé johtavat ldhes poikkeuksetta keskeytykseen. Formula 1 -auton hydraulijérjestel-
min onkin oltava erittdin huolellisesti suunniteltu ja tehokas, jotta siitd saadaan mahdol-
lisimman luotettava.

Lisdksi jarjestelmdlle omat haasteensa asettavat pieni kdytossa oleva tila sekd keveyden
tavoittelu. Tdmén vuoksi jarjestelmdn 6ljytilavuus on erittdin pieni ja sen ldmpotilat nou-
sevat helposti korkeaksi, jolloin 6ljyn viskositeetti laskee pieneksi. Matalan viskositeetin
takia jarjestelmén vilysten on oltava mahdollisimman pienid, jotta sisdinen vuoto, ener-
giahdviot sekd ldmpeneminen saadaan minimoitua. Samalla 6ljyltd vaaditaan paljon, jotta
se kykenee toimimaan suorituskykyisesti vaativissa olosuhteissa eri ldmpétiloissa.

Hydrauliikan keskeisid vahvuuksia on, ettd silld saavutetaan pienestd tilavuudesta suuri
teho. Tdma on erittdin tirkedd Formula 1 -autoissa, joissa tilaa on kéytettidvissi erittdin
vihin ja jarjestelmien pitdd toimia nopeasti ja tehokkaasti. Vaihteiston ja kaasun darim-
méiisen nopeaa toimintaa ei esimerkiksi voida toteuttaa luotettavasti ja tehokkaasti miten-
kédn muuten kuin hydraulisesti. Lisdksi niiden vuoksi F1-autossa jo olemassa olevaa suo-
rituskykyistd hydraulikoneikkoa on helppo hyddyntdd muissakin sovelluksissa. Tastd
syysté uskon, ettd hydrauliikka on tirkeédssd osassa Formula 1:ssd vield pitkélle tulevai-
suuteen.

F1-autojen hydraulisovellukset ovat kohtalaisen yksinkertaista tekniikkaa, joka on hiottu
huippuunsa niihin sopivaksi, joten se on tdydellinen vaihtoehto vield pitkélle tulevaisuu-
teen. Oman lisdnsd Formula 1 -autojen tulevaisuuden spekulointiin tuovat vuosittain
muuttuvat sadnnot, mutta hydrauliikkaa on kéytetty F1:ssd jo vuosikymmenid, joten on
turvallista olettaa, ettd niin on jatkossakin. Kaiken kaikkiaan Formula 1 on erinomainen
alusta hydrauliikalle ja sen kehitykselle, silld F1-autoissa kéytettdva tekniikka on kor-
keateknologiaa, jota pyritddn jatkuvasti kehittdmadn paremmaksi. Ndin Formula 1 -autoi-
hin kehitetty ja niissi testattu hydraulitekniikka pikkuhiljaa yleistyy myos arjessa.
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