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1. JOHDANTO

Iskunvaimennus on tarked osa maastopyoran jousitusta, koska se parantaa pydran ajo-
mukavuutta ja ohjattavuutta. Vaimennusta kaytetaan seka etu- etta takajousituksessa
sen mukaan, onko pyo6ra jaykkaperainen vai taysijousitettu. Jaykkaperaisessa pyorassa
ainoastaan joustokeula on jousitettu, kun taas taysijousitetussa maastopyoérassa jousi-
tusta kaytetddn myds takana. Taysijousitettu maastopyora soveltuu paremmin teknisem-
paan ajoon, koska pyora liikkuu sujuvammin maaston esteiden yli sdilyttden takarenkaan
pidon maahan.

Maastopyorailyn suosio urheilulajina on kehittynyt nopeasti viimeisten vuosikymmenten
aikana ja vuonna 1996 siita tuli olympialaji [15]. Redfield [17] mainitsee, ettd maastopyo-
rat kehittyvat koko ajan yha vahvempien ja kevyempien osien, kestdvamman jousituksen
seka voimakkaampien ja paremmin [ampoda kestavien jarrujen johdosta. Tama mahdol-
listaa kuljettajalle yna kovemmat nopeudet myds vaativissa maastoissa. limajousitekno-
logiaa hyddyntava iskunvaimennus on olennainen osa vahentdmaan maastopyoéran pai-
noa ja lisddmaan jousituksen saadettavyytta. [17]

Iskunvaimennus kasittaa jousituksen puristuspuolen eli puristusvaimennuksen ja veto-
puolen, jota taas kutsutaan paluuvaimennukseksi. Puristusvaimennuksen tehtava on ot-
taa vastaan renkaisiin kohdistuvat iskut, kuten kivet tai juurakot, ja estda jousituksen
pohjaaminen. Paluuvaimennuksen tarkoituksena on jouseen varastoituneen liike-ener-
gian vahentaminen, minkad ansiosta jousen paluuliikkeestd saadaan hitaampi ja pyoran
hallittavuus sailyy parempana. [13]

Yleensa joustokeulassa toisella puolella on jousi ja toisella iskunvaimennin. Joustokeu-
lojen joustovarat vaihtelevat sen mukaan, millaiseen tarkoitukseen py6ra on tarkoitettu
ajettavaksi. Lyhyimman joustovaran eli 80 — 115 mm joustokeulat [0ytyvat tyypillisesti
kevyista kilpa-ajoon tarkoitetuista maastopyodrista. Kun pyo6raltd vaaditaan enemman
kestavyyttd ja puhutaan All mountain -maastopyorista, joustokeulojen joustovaroissa
suositaan 100 — 150 mm joustomatkoja. Eniten kestavyytta ja jousto- sekd vaimennus-
ominaisuuksia tarvitaan alamakipyorissa, jolloin hydédynnetdan 160 mm tai pidempia
joustomatkoja. [1]

Taman kandidaatintydn tarkoituksena on tehda selvitys maastopydran joustokeulan is-
kunvaimennuksen toiminnasta ja sen toteutuksesta. Tavoitteena on saada selville vai-
mennuksen toimintaperiaate, tutkia vaimentimen rakennetta sen toiminnan nakoékul-
masta ja siihen liittyvia saatoja ilman jousitusgeometrian tarkastelua.

Toisessa luvussa tutustutaan maastopyoran iskunvaimennuksen teoriaan ja iskun-
vaimennuksen keskeisiin ominaisuuksiin ja hyotyihin. Lisaksi kdydaan lapi seka puristus-



etta paluuvaimennuksen toimintaperiaatteet ja eroavuudet niiden high- ja low-speed-vai-
mennuksissa.

Kolmannessa luvussa selvitetaan joustokeulan iskunvaimentimen rakenteeseen liittyvia
ominaisuuksia sen toiminnan nakdkulmasta. Se tehdaan luomalla katsaus Fox FIT4 -
vaimentimen saatdmekanismeihin ja niiden toteutuksiin puristus- ja paluuvaimennuk-
sessa. Lopuksi tehdaan selvitys vaimennukseen liittyvista riskeista ja haavoittuvuuksista.

Neljannessa luvussa kasitelldan iskunvaimennuskehityksen uusinta teknologiaa, auto-
matisoitua elektronista iskunvaimennusjarjestelmaa, ja sen tuomia muutoksia ja hydtyja
perinteiseen iskunvaimennukseen. Jarjestelman toimintaperiaatetta tarkastellaan Fox-
yrityksen kehittdman Live Valve -jarjestelman avulla.



2. MAASTOPYORAN ISKUNVAIMENNUS

Maastopyoéran iskunvaimennuksen tehtava on vaimentaa maaston aiheuttamia nopeita
iskuja ja vahentaa polkemisen aiheuttamaa matalataajuista heilahtelua. Sen avulla oh-
jataan tai pysaytetaan jousen heilahtelu, mika parantaa ajomukavuutta ja pyoéran ohjat-
tavuutta. Puristusvaimennus absorboi renkaisiin kohdistuvat iskut ennen niiden valitty-
mista kuljettajalle. Toisaalta iskun jalkeen paluuvaimennus ohjaa puristuneen jousen pa-
luuliikkeen nopeutta ja varahtelya. [7]

Iskunvaimennus on nykyaikaisten jousitusjarjestelmien keskeinen osa. liman iskun-
vaimennusta jousitus puristuu ja palautuu takaisin lilan nopeasti, jolloin maastopyo6ra on
vaikeasti hallittavissa. Vaimennus estaa jousituksen heilahtelun iskujen valilla ja pitaa
ajamisen vakaana pyo6ran kohtaamista iskuista huolimatta. Tyypillisesti iskunvaimennin
sisaltda hydraulisen sylinterin, vaimennusnesteen ja saadettavan venttiilin. [7] Kuvassa
1 on taysijousitettu maastopyodra sisaltaen iskunvaimentimet seka joustokeulassa etta
takajousituksessa.

Kuva 1. Trek Remedy 8 -taysijousitetussa maastopy6rédssé on iskunvaimennus seké
Jjoustokeulassa etta takajousituksessa [21].

2.1 Vaimennuksen teoriaa

Useimmat nykyaikaiset iskunvaimentimet perustuvat hydrauliikkaan, joka on toteutettu
Oljynvirtauksen rajoittamisena mannassa olevien reikien kautta [7]. Vaimennus on sita
suurempi, mitd enemman 6ljyvirtausta kuristetaan reikien lapi [13]. Pienemmat reiat ai-
heuttavat hitaampaa Oljyvirtausta eli enemman vaimennusta, kun taas suuremmat reiat
johtavat pienempaan vaimennukseen eli nopeampaan iskunvaimentimen liikkeeseen [6].
Seka puristus- ettd paluuvaimennuksen nopeutta rajoitetaan kuristamalla dljyn virtausta
erikokoisten ja -muotoisten reikien ja levyjousien lapi [7].



Vaimennussysteemiin liittyva analysointi seka saatéjen tekeminen on haastavaa, ja se
koostuu monien asioiden vaikutuksesta toisiinsa. Iskunvaimennin altistuu paljon erilaisiin
ajotilanteisiin, joihin vaikuttavat esimerkiksi voima ja nopeus. [18] On syyta tiedostaa,
etta lI6ytaakseen juuri oikean asetussdadon on otettava huomioon useita eri vaimennuk-
seen vaikuttavia tekijoitd. Redfield [16] toteaa, ettd vaimennukseen liittyvaa voimaa ja
taajuutta ohjataan, jotta voidaan vahentaa poljinvoimasta johtuvaa jousituksen liiketta.
Ideaalinen tilanne olisikin, ettd vaimennussysteemi tulisi aktiiviseksi kohdatessaan iskuja
ja olisi reagoimatta pieniin voimiin kuten poljinvoimaan [16].

Vaimennusta voidaan saataa ulkoisesti kiertamalla nuppia joustokeulan oikeanpuoleisen
varren yla- tai alapaasta, jolloin puhutaan pikasaadoésta. Ylapaasta saadetaan puristus-
vaimennusta ja alapaasta paluuvaimennusta. Helminen [13] mainitsee, ettd pikasaato
perustuu Oljynvirtauksen ohjaamiseen jousikuormitteisella kuula- tai neulaventtiililla. Pi-
kasaadon lisaksi saatdoon vaikutetaan levyjousien rakenteella tai maaralla, mannan po-
rauksilla ja Oljyn viskositeetilla [13]. Voidaan kuitenkin olettaa, etta pikasaadon tekemi-
nen on riittdvaa useimmille maastopyoérailijoille, koska sen pystyy tekemaan helposti il-
man tarvittavia tyokaluja joustokeulan purkamista varten.

Koska maastopyorailyssa syntyvat iskut ovat hyvin erilaisia ja riippuvat seka maastosta
etta kulloinkin ajettavasta nopeudesta, toteutetaan iskunvaimentimet kahdella erilaisella
Oljykierrolla: high-speed ja low-speed. High-speed-vaimennuksella tarkoitetaan nopeita
puristus- ja paluuvaimennuksen toimintoja, kun taas low-speed-vaimennuksella viitataan
hitaisiin puristus- ja paluuvaimennuksen toimintoihin. Manticore Bike -jousitusliikkeen
paateknikko Ace Draper maarittelee, etta odljytilavuuden virtaus joko high- tai low-speed-
kierron kautta riippuu pdamannan nopeudesta tyontaa oljya eli iskun nopeudesta. [3]
Voidaan myds ajatella, etta high-speed ja low-speed-vaimennus erotetaan toisistaan pai-
neen avulla, koska nopea liike aiheuttaa korkeamman paineen kuin hidas liike.

Kuvassa 2 on iskunvaimentimen hydraulikaavio, josta nahdaan puristus- ja
paluuvaimennuksen o6ljykierrot. Puristusvaimennuksen high-speed-oéljykierto menee
paineenrajoitusventtiilin (1) ja saadettdavan vastusventtilin (2) kautta. Puristus-
vaimennuksen low-speed-0ljykierto kulkee saadettdvan vastusventtiilin (3) Ilapi.
Kolmiasentoinen suuntaventtiili (4) toimii puristusvaimennuksen pikasaatona.
Paluuvaimennus kulkee saadettdvan vastusventtiilin (5) ja vastaventtiilin (6) kautta
takaisin uudelle dljykierrolle. Iskunvaimentimen manta (7) aiheuttaa 6ljyn tilavuusvirran.
Hydraulikaavio perustuu Fox FIT4 -iskunvaimentimeen, jota kasitelldaan tarkemmin
kolmannessa luvussa.



Kuva 2. Iskunvaimentimen hydraulikaavio.

Polkupydran liike-energiaa varastoituu ja toisaalta kuluu puristusvaimennukseen, kun
rengas tietylla nopeudella tormaa esteeseen ja vauhti hidastuu. Kun liike-energia alkaa
purkautua esteen jalkeen, osa energiasta menee paluuvaimennukseen. Taman jousitus-
likkeen aikana iskunvaimentimen varsi liikkuu pakottaen 6ljyn virtaamaan mannan rei-
kien lapi. Tehdaan siis tyota

W=F:s, €]

jossa W on tyd, F on voima ja s on matka. Yhtalén (1) mukaan energiaa kulutetaan tyéta
vastaava maara ja tama saa seka oljyn etta iskunvaimentimen rakenteet lampenemaan,
mutta energiaa ei havia minnekaan. [13]

Jousitusliikkeen voima F saadaan yhtalosta
F=F+F=k-x—b-v, (2)

jossa F; on jousivoima, F, on vaimennusvoima, k on jousivakio, x on jousen puristus-
matka, b on vaimennusnopeudesta riippuva vakio ja v on virtausnopeus.

Jousitusliikkeen nopeus aiheuttaa kuristimen 1api dljyn tilavuusvirran. Talloin tilavuusvir-
tayhtalé saa muodon



2-Ap
qucq'Av' T: 3)

jossa q,, on tilavuusvirta, C, on virtauskerroin, A, on kuristuksen poikkipinta-ala, p on
nesteen tiheys ja Ap on paine-ero kuristimen yli. Virtauskerroin C, riippuu virtausaukon

muodon ja reunojen terdvyyden vaikutuksesta virtaukseen. Sita kaytetaan yleensa va-
kiona, jonka arvo on 0,611. Todellisuudessa sen arvot kuitenkin vaihtelevat valilla 0,5—

1,0. [14] Merkitaan k, = C; - A, -\E , jolloin yhtalo (3) saadaan sievennettyyn muotoon

qv = kq : \/A_p (4)

Kuristuksen aiheuttama vastus aiheuttaa iskunvaimentimessa paineen, kun dljy virtaa
sen |api. Paine on riippuvainen virtausnopeudesta. Oletetaan, etta paine kuristuksen ta-
kana on sama kuin ilmanpaine. Yhdistetaan yhtalé (4), jolloin saadaan

Gy =v-As =kq-Ap, ®)

jossa v on virtausnopeus ja A; on mannan poikkipinta-ala. Paine-ero Ap toteuttaa yhtalén
Ap = p; — po- Kun paine p, saa arvon p, = 0, voidaan yhtalésta (5) ratkaista paine p,
jolloin yhtalé saa muodon

AN
= () *

Vaimennusvoima F, muodostaa yhtalén muotoa
F,=p -4 (7)

jolloin jousitusliikkeen voima voidaan ratkaista yhdistamalla yhtaloé (7) yhtaléon (2) ja
saadaan

A3
F=k-x—k—52-v2, (8)

q

jossa k on jousivakio ja x on jousen puristusmatka.

2.2 Puristusvaimennus

Puristusvaimennus ohjaa jousituksen puristusliikkeen nopeutta dljykierrolla, joka kulkee
vaimentimessa venttiileiden, porttien ja levyjousien kautta. Kun puristusvaimennuksen
herkkyys on saadetty tarkoituksenmukaiseksi ottamaan vastaan iskujen voima, se ei rea-
goi maastopyorailijan polkemisvoimaan. [7] Oljyvirtauksen rajoittamisella venttiilien I&pi
puristusliike saadaan tuntumaan vakaammalta jousituslikkeen aikana [3]. Puristus-
vaimennuksen pikasdatd tehdaan saatdnupista joustokeulan oikeanpuoleisen varren
ylapaasta (kuva 3).



Kuva 3. Joustokeulan oikeanpuoleisen varren yldpéaéssé on puristusvaimennuksen pi-
kasaato [7].

Oljyvirtauksen maaraan ja likkeeseen vaimentimessa vaikuttavat yliajettavan esteen
koko ja pyoran nopeus. Esimerkiksi suuri nopeus ja iso kivi aiheuttavat ison virtausno-
peuden. Sita vastoin loivan notkelman seurauksena 6ljyn virtausnopeus on pieni. Tasta
syysta iskunvaimentimen saatamisessa vaaditaankin aina kompromissien tekemista,
koska jousituksen pitaisi olla tarpeeksi herkka ajettaessa pienista kuopista ja toisaalta
sen olisi syytad toimia suuremmissa kuopissa ja kovassa vauhdissa. [13] Benedict [5]
painottaakin, etta puristusliikkeen nopeus on aina riippuvainen iskun nopeudesta.

Vaimennuksen yhteydessa puhutaan iskunvaimentimen mannan varren nopeudesta.
Puristusvaimennuksen voiman ja mannan varren nopeuden suhdetta esittava kuvaaja ei
noudata lineaarista suoraa, mika on esitetty kuvan 4 kuvaajalla. Kun kaksinkertaistetaan
nopeus, puristusvaimennuksen voima voi nelinkertaistua. Ero low- ja high-speed-puris-
tusvaimennuksien nopeudessa on suhteellista, eika niiden rajaa ole tarkasti maaratty
nopeuden suhteen. [20]



Low- ja high-speed-

puristusvaimennus
100

90
80
70

60
Low-speed High-speed
-puristus-  -puristus-
vaimennus= vaimennus

50
40

30

20

Puristusvaimennuksen voima (N)

10

0 1 2 3 4
Mé&nnan varren nopeus (m/s)

Kuva 4. Tyypillinen puristusvaimennuksen voiman ja nopeuden kuvaaja ei ole lineaari-
nen, kuva perustuu ldhteeseen [20].

2.2.1 High-speed-puristusvaimennus

High-speed-puristusvaimennuksella tarkoitetaan toimintoa, jolloin iskunvaimentimen
taytyy nopeasti puristua ja absorboida akkinainen isku. Iskuja voivat olla esimerkiksi juu-
rakot, kivet tai pudotukset kovassa vauhdissa. [3]

Puristuksen aikana 6ljyn virtausliike on nopeaa, jolloin se ei virtaa low-speed-o6ljykierron
kautta. High-speed-puristusvaimennuksen tarkoituksena on myods estaa jousituksen
pohjaaminen, joka tapahtuisi muuten melkein jokaisen iskun jalkeen. Kun nopeiden is-
kujen voima ei kohdistu suoraan kuljettajalle, ja jousen liikkeen nopeus on hallitavissa,
sdilytetddn maastopyoéran ohjattavuus. [3]

2.2.2 Low-speed-puristusvaimennus

Kun absorboidaan kuljettajan painoa gravitaatiota vastaan kontrolloidusti ja hitaasti eli
ajetaan esimerkiksi loiviin muotoihin, painaumiin, pudotuksiin tai seistaan vain polkimilla,
puhutaan low-speed-puristusvaimennuksesta. Sen tasoa saatamalla vaikutetaan pien-
ten térmaysten ja voimien herkkyyteen. Se voidaan ajatella iskunvaimentimen ensim-
maisena puolustuksena ei-haluttua puristusta vastaan. Ace Draper toteaa, etta tahaton
heilahtelu johtuen liiallisesta herkkyydesta ei ole toivottua. Silloin ajoa pystytdan vakaut-
tamaan lisadamalla hieman low-speed-tasoa, mita hyodynnetaan myos ylamakeen aja-
essa. [3]



2.3 Paluuvaimennus

Paluuvaimennus on painvastainen toiminto puristusvaimennukselle eli sen avulla ohja-
taan jousen palautumista takaisin paineettomaan ja luonnolliseen tilaan. Kun jousi on
puristunut, paluuvaimennus estaa sen valittdman ponnahtamisen takaisin ylés. Vaimen-
nustasoa saatadmalla ohjataan iskunvaimentimen paluunopeutta ja tehdaan jousitus val-
miiksi kohti seuraavaa iskua maastossa. [7] Myds paluuvaimennuksessa s&adot ovat
kompromissien summa, koska maastopyo6ralla ajetaan hyvin vaihtelevissa maastoissa
[13].

Toisin kuin puristusvaimennuksessa, paluupuolella vaimennusnopeuden maaritteleva
tekija on joustotaso. Nopeampi paluuvaimennus saadaan vahvemmalla jousella, riippu-
matta onko kyseessa ilma- vai jousikayttdinen jousitussysteemi. Itse vaimennustasoa
paluupuolella sdadetaan kuitenkin puristusvaimennuksen tavoin oljykierrolla (kuva 5).
Sen avulla jousitus ei palaudu liilan nopeasti tai se ei ole liian hidas ottamaan vastaan
seuraavia iskuja jadmalla ala-asentoon. [5]

Kuva 5. Paluuvaimennuksen tasoa sédédetaén joustokeulan oikeanpuoleisen varren
alapaéasta saaténuppia kdantamalla [5].

Paluuvaimennus sisaltéd vahemman nopeuksia verrattuna puristusvaimennukseen,
koska paluuliike tapahtuu jousivoimalla. Normaalisti paluuvaimennus kasittdakin vain
kolmasosan puristuspuolen nopeudesta. Muutos high-speed-paluuvaimennukseen low-
speed-puolelta voi ollakin hyvin matala ja esimerkiksi puristusnopeuden ollessa 6 m/s,
paluunopeus voi olla vain 2 m/s. [20]
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Kuva 6. Paluuvaimennuksen nopeuden vaihtelevuus samoilla voimilla on pienempi
kuin puristusvaimennuksen, kuva perustuu ldhteeseen [20].

Paluuvaimennuksen voiman ja nopeuden suhdetta havainnollistetaan kuvaajan avulla
kuvassa 6. Voiman arvoasteikko on kaannetty, koska paluuvaimennuksessa puhutaan
vetopuolen voimista. [20] Kuvaajasta ndhdaan, ettd paluuvaimennuksen voiman ja jou-
sen mannan varren nopeuden suhde ei ole lineaarinen. Havaitaan myds, etta low-speed-
paluuvaimennuksen alue on hyvin matala ja vain alhaisilla nopeuksilla (alle 0,5 m/s).

2.3.1 High-speed-paluuvaimennus

Paluuvaimennuksen high-speed-puolella vaikuttava tekija on yliajettavan esteen eli vas-
taanotettavan iskun pituus, ei sen nopeus. High-speed-vaimennus aktivoituu, kun isku
on ollut riittdvan suuri puristamaan iskunvaimentimen lahes tai koko joustomatkan ver-
ran. [5]

Koska ilmajousen paine on korkeampi iskunvaimentimen ollessa taysin puristunut, se
pyrkii palautumaan nopeammin ja tehokkaammin. Ison iskun vastaanottamisen jalkeen
iskunvaimennin aloittaa paluuliikkeen ja tyontaa oljya high-speed-paluuvaimennuskier-
rolle. T&ma oOljykierto ohjaa vaimennusta paluuliikkeen alkuosassa. High-speed-vaimen-
nusta ei sdadeta yleensa kuljettajan toimesta, vaan se asetetaan tehtaalla. [5]

2.3.2 Low-speed-paluuvaimennus

Iskunvaimentimen paluuliike muuttuu hitaammaksi mitéd pidemmalle se etenee kohti sen
taytta mittaansa, koska ilmajousen paine laskee. Samalla 6ljyn virtaus muuttaa reittiansa
high-speed-kierrolta low-speed-kierrolle. [5]
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Paaosa maastopyoérien joustokeuloista sisaltaad saatdmahdollisuudet paluuvaimennuk-
sessa ainoastaan low-speed-puolella, koska silla on eniten vaikutusta saatéon. Suurin
osa normaalista ajoajasta kaytetaan low-speed-puolen vaikutusalueella, mika tarkoittaa
noin 2/3 iskunvaimentimen sallimasta joustomatkasta. [5]
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3. ISKUNVAIMENTIMEN RAKENNE JA TOIMINTA

Maastopyorien joustokeuloissa hydraulinen iskunvaimennin sijaitsee yleensa joustohaa-
rukan toisessa varressa (kuva 7) ja toinen varsi sisaltda jousen. Takajousituksessa is-
kunvaimennus on toteutettu yhtena teleskooppisena jousena, joka on oljykayttdisen is-
kunvaimentimen ja ilmajousen yhdistelma. Esimerkiksi Fox Float tai RockShox Deluxe -
takajousissa hydraulinen iskunvaimennin on sisemmassa osassa ja ulkorunko sisaltaa
iimajousen. [7]

Kuva 7. Fox 32 Step-Cast -joustokeulassa iskunvaimennin sijaitsee joustokeulan oike-
anpuoleisessa varressa, kuva perustuu videoon ldhteessé [10].

Tassa tyossa kasitellddn ainoastaan joustokeulan iskunvaimennusta ja rakennetta sen
toiminnan nakoékulmasta. Saatémekanismeja tarkastellaan Fox FIT4 eli Fox Isolated
Technology 4 -iskunvaimentimessa. Se edustaa maastopyéran jousituskomponentteja
valmistavan Fox-yrityksen neljannen sukupolven iskunvaimennusteknologiaa, jossa vai-
mennin on erilladan muusta jousituksesta [9].

Fox-yrityksen teknikkona toimiva Ariel Lindsey [22] kertoo, ettd vuonna 2017 paivitetyssa
FIT4-iskunvaimentimessa kaytetdan ohuempia levyjousia. Ne on jarjestetty siten, etta
mannan puristuspuolen suuremmat levyjouset avautuvat helpommin kuin vuoden 2016
mallissa. Taman tarkoituksena on saada iskunvaimennus tuntumaan joustavammalle
jousitusliikkeen alussa. Samalla iskunvaimennin kuitenkin vaimentaa jousitusliiketta
myds pydran kohdatessa enemman joustovaraa vaativia iskuja. [22]
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3.1 Saatomekanismit: puristusvaimennus

Puristusvaimennuksen puolella Fox FIT4 -iskunvaimennin sisaltdd kolme erillistd ul-
koista sdatdasetusta: open, medium ja firm mode. Saatdjen tekeminen tapahtuu jousto-
keulan oikeanpuoleisen varren ylapaasta saaténuppia kaantamalla. [9]

3.1.1 Open mode

Open mode -asetuksella iskunvaimentimessa oleva 0Oljy paasee vapaasti kiertdmaan
venttiiliin low-speed-puristuskierron ja high-speed-puristusvaimennuksen levyjousien
kautta. Talla asetuksella iskunvaimennin on herkimmilladn ottamaan vastaan iskuja ja
absorboimaan iskujen voimaa kuljettajalle. [9]

Oljykiertoa havainnollistetaan sinisella nuolella leikkauskuvassa vaimentimesta kuvassa
8. Oljy virtaa ensin low-speed-kiertoon ylimmaiseen silmukkaan ja palaa sen jalkeen
high-speed-kierron levyjousien kautta takaisin patruunatilaan. [9] Levyjousien tarkoituk-
sena on ohjata nopeampia mannanvarren liikkeitd, mikd saa joustokeulan tuntumaan
joustavammalta joustoliikkeen alussa [22]. Kuvan vasemmassa reunassa on vaimenti-
men saatonuppi kuvattuna ylhaalta pain, mista nahdaan seka high- etta low-speed-kier-
tojen reitti reikien lapi.

Kuva 8. Open mode -asetuksella 6ljy pdésee virtaamaan vapaasti seké low- etta high-
speed-kiertojen kautta, éljyvirtaus on kuvattu siniselld nuolella. Kuva perustuu videoon
l&hteessé [9].

Lisaksi Fox Factory Series -joustokeulat sisaltavat 22-portaisen saadon low-speed-pu-
ristusvaimennukselle, minka avulla mahdollistetaan entista tarkemmat saadot puristus-
vaimennuksen low-speed-puolelle. Sita sdadetdan sisemmasta saatonupista joustokeu-
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lan oikeanpuoleisen varren ylapaasta, mika on havainnollistettu leikkauskuvassa 9. Nu-
pin kdantaminen joko avaa tai sulkee venttiilia low-speed-kierrossa saataen oljyvirtaa.

[9]

Low-speed-puristusvaimennuksen

FIT4-sddtonuppi sddtonuppi

Low-speed-puristusvaimennuksen

sdddin

Low-speed-puristusvaimennuksen

sdddinneula

High-speed-puristusvaimennuksen

levyjousipino

Kalvo

Kuva 9. Fox Factory Series -joustokeuloissa FIT4-vaimennin siséltaa erillisen 22-portai-
sen low-speed-puristusvaimennuksen saéaténupin, kuva perustuu ladhteeseen [23].

3.1.2 Medium mode

Medium mode -asetuksella 6ljy virtaa ainoastaan high-speed-kierron kautta ja low-
speed-kierto on suljettu. Nain mahdollistetaan vakaampaa ja tehokkaampaa maastopyo-
ran ajettavuutta. [9]

Kuvassa 10 6ljyn kiertokulku esitetdan sinisella nuolella, mistd nahdaan, etta low-speed-
kierto on suljettu ja Oljy virtaa suoraan high-speed kiertoon. Saaténuppi on kierretty oi-
keanpuoleiseen asentoon. Suljettua low-speed-kiertoa esitetdan punaisella raksilla. [9]
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Kuva 10. Medium mode -asetuksella low-speed-kierto on suljettu, éljyvirtaus on ku-
vattu siniselléd nuolella. Kuva perustuu videoon lahteessé [9].

Koska medium mode -asetus tarjoaa vakaampaa joustokeulan liiketta, mutta toisaalta
high-speed-vaimennus ottaa vastaan nopeita iskuja, voidaan todeta talla asetuksella ole-
van suotuisaa ajaa esimerkiksi hiekkatieta. Iskunvaimennin ottaa vastaan yksittaisia is-
kuja kovassa vauhdissa, kuten satunnaisia kuoppia tiessa, mutta mahdollistaa kuitenkin
vakaan ajon. Jousitus ei ole lilan herkka, ja poljinvoima saadaan kohdistettua eteenpain
menemiseen.

3.1.3 Firm mode

Firm mode -asetuksella seka low- etta high-speed-kierto on suljettu. Joustokeulasta saa-
daan asetuksen avulla I&hes taysin lukittu tehokkaan ja vakaan vaimennuksen tarpeen
vaatiessa. Jos pyodralla kuitenkin ajetaan suureen iskuun firm mode -asetuksen ollessa
paalla, varoventtiili tarjoaa helpotusta ja éljy paasee virtaamaan sen kautta. [9]

Lukittu joustokeula tekee tunteen kuljettajalle kuin ajaisi lahes jaykalla keulalla. Siitéa on
erityisesti hyotya maantiella ajaessa, koska jousto- ja vaimennusominaisuudet ovat tar-
peettomia tasaisella pinnalla ajettaessa. On syyta tiedostaa, ettd saatéa pystyy teke-
maan myds kesken ajamisen. Silloin firm mode -asetus on katevaa laittaa paalle, kun
saavutaan tieosuudelle ja ottaa se pois mentdessa takaisin maaston puolelle.
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Kuva 11. Firm mode -asetus mahdollistaa joustokeulan lukitsemisen, 6ljyvirtaus on ha-
vainnollistettu siniselld nuolella. Kuva perustuu videoon ldhteessé [9].

Kuvasta 11 nahdaan, etta saatdnuppi on kdannetty viimeiseen asentoonsa kierrettaessa
oikealle ja punaiset raksit esittavat high- etta low-speed-kiertojen sulkemisen. Lisaksi
kuvasta nahdaan siniselld nuolella havainnollistettu dljykierto.

3.2 Saatomekanismit: paluuvaimennus

Paluuvaimennusta ohjataan puristusvaimennuksen tavalla low-speed- ja high-speed-4l-
jykierron avulla, mika tapahtuu kuvan 12 osoittamalla tavalla iskunvaimentimen ala-
osassa. High-speed puolella on levyjouset ja low-speed puolella on saaténupilla ohjat-
tava venttiili. Oljy virtaa takaisin patruunatilaan ja uudelle dljykierrolle kuristusventtiilin
kautta iskunvaimentimen ylaosassa. Paluuvaimennuksen tarkoitus on olla riittdvan no-
pea, mutta hallittavissa oleva jousen palautuminen. [9]
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Kuristus-
venttiili

Kuva 12. Paluuvaimennus siséltaéa low- ja high-speed-éljykierrot, éljyvirtaus on kuvattu
sinisellé nuolella. Kuva perustuu videoon ldhteesséa [9].

3.3 Riskien ja haavoittuvuuksien hallinta

Vaimennussysteemin toiminnan kannalta on olennaista tiedostaa siihen liittyvat riskit ja
haavoittuvuudet, jotta iskunvaimentimen toiminnallisuus ei heikentyisi. Riskeja ja haa-
voittuvuuksia liittyy seka ilman sekoittumiseen dljykiertoon etta iskunvaimentimen lam-
penemiseen.

3.3.1 llman sekoittuminen vaimennuskiertoon

llIman sekoittuminen vaimennuskiertoon on iskunvaimentimen toiminnallisuutta heiken-
tava tekija, koska oljykierto on saadetty toimimaan tietylla oljyviskositeetilla. llman se-
koittuessa Oljyyn vaimennus ei ole enaa hallittavissa, koska ilman tiheys on pienempi
kuin oljyn. Kun 0ljya joutuu puristuskierron jalkeen avoimeen tilaan, se roiskuu ympa-
riinsa, muodostuu vaahtoa ja pienia kuplia, jotka paluuvaimennuksen aikana paasevat
imeytymaan kiertoon. [4] Oljysta ja ilmakuplista muodostunut vaahto heikent&aa iskun-
vaimentimen toimintaa [13]. Syntyneen vaahdon voi tunnistaa usein iskunvaimentimen
"kurlaavasta” danesta [13].

Oljy ja ilma erotetaan toisistaan kehittyneimmissé joustokeuloissa ja vaimentimissa pai-
neakun avulla. Vaimenninpatruuna on sijoitettu kalvomaisen rakenteen sisélle. Kalvo
laajenee, kun 0ljya tydnnetdan puristuskierron Iapi. Paluukierron aikana 6ljy vedetaan
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takaisin, ja kalvomainen rakenne vaimenninpatruunan ymparilla tyhjenee. Kalvon tarkoi-
tus on muodostaa tiiviste estamaan 4ljyn ja ulkopuolisen ilman sekoittuminen. Esimer-
kiksi RockShox Charger ja Fox FIT -vaimentimissa kaytetdan kalvoon perustuvaa pai-
neakkua estamaan vaahdon syntymista ja sailyttamaan iskunvaimentimen toiminnalli-
suus (kuva 13). [4]

'J b d '
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Kuva 13. Oljyn ja ilman sekoittumista estetéén paineistetun kalvon avulla esimerkiksi
RockShox SID’s Charger -iskunvaimentimissa [4].

3.3.2 Lampeneminen

Nykyaikaisten ilmajousiteknologiaa hyddyntavien iskunvaimentimien etuja ovat niiden
keveys ja saatdmahdollisuudet verrattuna kierrejousitettuihin iskunvaimentimiin. Usei-
den puristus- ja paluuvaimennuksen saatdasetuksien lisaksi ilmajousitetut iskunvaimen-
timet mahdollistavat myos jousituksen saatamisen erikokoisten kuljettajien ja heidan
mieltymyksiensa mukaiseksi. Ne ovat kuitenkin rakenteeltaan monimutkaisia, jolloin
Iammon vaikutus, tiivistdminen vuodoilta seka lisdantynyt lampeneminen lisdavat tekno-
logian kannalta haavoittuvuuksien riskia. [17]

Lampeneminen on suurempi riskitekija takaiskunvaimentimissa verrattuna joustokeulan
iskunvaimentimiin ja jousitukseen, koska takaiskunvaimentimet ovat paljon pienempia
rakenteensa puolesta. Haavoittuvuuden riski koskee lisdksi enemman ilmajousitettuja
takaiskunvaimentimia. Kierrejousi-iskunvaimentimissa vaimennusliikkeen aikana kehit-
tynyt lampoenergia pystyy siirtymaan suoraan ymparoivaan ilmaan vaimennusnesteesta
ja vaimentimen rakenteista. lImajousitetuissa takaiskunvaimentimissa taas lammoalla on
paljon vaikeampaa poistua, koska vaimentimen rakennetta eristaa sitd ymparoiva ilma-
jousi. Vaimennusliikkeen mekaanisesta energiasta syntynyt termodynaaminen energia
varastoituu rakenteisiin, minka jalkeen se vasta siirtyy vaimentimen osien valilla lopulta
ymparodivaan ilmaan. [17]
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4. AUTOMATISOITU ELEKTRONINEN ISKUN-
VAIMENNUSJARJESTELMA

Automatisoitu elektroninen iskunvaimennusjarjestelma on maastopydrille kehitetty elekt-
ronisesti ohjattava ja automaattisesti toimiva jarjestelma, joka sisaltaa jousitussaatimen,
solenoidiventtiilit, akun ja kiihtyvyysanturit (kuva 14). Live Valve on Fox-yrityksen kehit-
tama jarjestelma. Se saataa automaattisesti toisistaan riippumatta joustokeulan ja ta-
kaiskunvaimentimen vaimennustason, mika lisda pyéran ohjattavuutta ja tehokkuutta

kaiken tyyppisissa maastonosissa. [11]

Solenoidiventtiili e i

- g WV
» Kiihtyvyysanturi

Jousitussaadin, akku §
ja kiihtyvyysanturi e

Kuva 14. Live Valve -jarjestelmé siséltaa jousitussaatimen, solenoidiventtiilit, akun ja
kiihtyvyysanturit. Kuva perustuu ldhteeseen [8].

4.1 Toimintaperiaate

Automatisoitu elektroninen iskunvaimennusjarjestelma vaihtaa automaattisesti puristus-
vaimennuksen open mode -asetuksen ja firm mode -asetuksen valilla. Sen tarkoituksena
on saada nopeasti maastopy6ran iskunvaimennus sopeutumaan maastonmuotoihin.
[12] Jarjestelmalla vaikutetaan ainoastaan puristusvaimennuksen toimintaan, joten se ei
saada paluuvaimennusta [19]. Automatiikan ansiosta kuljettajan ei tarvitse itse sdataa
puristusvaimennuksen tasoa, koska jarjestelma tunnistaa millaisella pinnalla pyoralla
ajetaan. Jarjestelma pitaa iskunvaimennuksen firm mode -asetuksella, kun ajetaan si-
leilla pinnoilla. Kun pyoéralla ajetaan iskuun, open mode -asetus kytkeytyy paalle.

Jarjestelman ydin 16ytyy rungon keskelle kiinnitetysta jousitussaatimesta, joka seuraa
maaston muotoa kiihtyvyysantureiden avulla joustokeulassa, taka-akselissa ja pyoran
rungossa. Kiihtyvyysanturit lukevat seka pydran keinuntaa etta renkaisiin kohdistuvia is-
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kuja ja lahettavat tietoa saatimelle jopa tuhat kertaa sekunnissa nopeudella. [11] Jarjes-
telman nopeus on tarkeata sen toiminnallisuuden kannalta, koska pyéran kohtaamat is-
kut ovat padosin nopeita. Jos open mode -asetus ei kytkeydy paalle tarpeeksi nopeasti
kohdatessa iskuja, iskut valittyvat kuljettajalle.

Saatimen mikroprosessori ohjaa toimintaa kiihtyvyysantureista saadun datan ja erityi-
sesti tdhan kehitetyn algoritmin laskeman ulostulotiedon mukaan. Alykas saadin pystyy
tunnistamaan eri ajotilat, kuten kaltevat tasot, hypyt ja vapaat pudotukset. Joustokeulan
kiihtyvyysanturi sijaitsee joustokeulan kaaressa kuvan 15 osoittamalla tavalla. Takaren-
kaan kiihtyvyysanturi on kiinni rungossa lahella taka-akselia. Kaikki anturit toimivat yh-
teydessa toisiinsa, mutta kuitenkin itsenaisesti riippumatta toisten anturien toiminnoista.

[2]

Kuva 15. Eturenkaan kiihtyvyysanturi sijaitsee joustokeulan kaaren takaosassa [8].

Yksiaksiaaliset renkaiden kiihtyvyysanturit mittaavat vain vertikaalisia renkaaseen koh-
distuvia iskuja ja liikkeitd. Kun joustokeulassa sijaitseva anturi havaitsee etupydraan koh-
distuvan iskun, puristusvaimennusventtiili avautuu ennen kuin isku valittyy kuljettajalle.
Venttiili on magneetilla aktivoituva ja sitd ohjaa kiihtyvyysantureita hyddyntava saatimen
mikroprosessori. Sen avautuminen muuttaa vaimennuksen firm mode -asetuksesta open
mode -asetukseen. Kuljettaja pystyy itse sdatamaan asetuksia viiden eri tason valilla sen
mukaan, kuinka suuri voima vaaditaan venttiilin avautumiseen. Ensimmaisen tason ol-
lessa hyvin herkka, jarjestelma reagoi melkein kaikkiin iskuihin. Viides taso taas vaatii
paljon isompia iskuja venttiilin avautumiseen. [2]

Jarjestelman venttiilit ovat solenoidiventtiileja (kuva 16), jotka kykenevat kytkemaan pu-
ristusvaimennuksen open mode -asetuksesta firm mode -asetukseen jopa kolmessa tu-
hannesosasekunnissa [8]. Benedict [2] toteaa, etta solenoidiventtiili on normaalisti kiinni
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eli firm mode -asetus on paalla jousen avulla ja open mode -asetus on ohjattuna mag-
neetin avulla. Koska keskitason asennot vaatisivat pysyvaa voimaa pitdmaan ne asen-
noissaan, systeemi voi olla ainoastaan joko suljettuna tai avoinna. Toimintaperiaate on
sama seka joustokeulassa etta takaiskunvaimentimessa. [2]

Kuva 16. Systeemin keskeisin toimilaite on sekd magneetin etté jousen avulla toimiva
solenoidiventtiili [2].

Koska venttiili avautuu vain kohdatessaan iskuja tai pyéran ollessa ilmassa, se on ole-
tusarvoisesti firm mode -asennossa kaiken muun ajan. Edelleen jokaisen iskun jalkeen
venttiili palautuu normaaliajossa firm mode -asentoon noin puolen sekunnin kuluttua. Jos
pyora on kuitenkin ilmalennossa tai vapaapudotuksessa, venttiili osaa pysya auki pidem-
man aikaa pehmeampaa alastuloa varten. Liséksi ajaminen joko ylamaessa tai alama-
essa vaikuttaa varsinaiseen venttiilin auki pysymisen aikaan. Alamakeen ajettaessa
open mode -asento pysyy pidempaan auki, koska se vahentaa energiankulutusta ja pa-
rantaa suorituskykya. [2] Nopeampi vauhti alamakeen ajettaessa lisda pyoraan kohdis-
tuvien iskujen maaraa ja nopeutta.

Jarjestelma sisaltda saatimeen sijoitetun litiumioniakun. Jarjestelmaa voidaan kayttaa
viidella eri asetusarvolla. Akun virta kestdad sdadén mukaan vaihdellen 16 — 20 tunnin
valilla. Akku ladataan Micro-USB -liitannan avulla, mutta virran loppuessa systeemi lo-
pettaa toimintansa ja open mode -asetus kytkeytyy paalle. [11]

Fox ilmoittaa Live Valve -jarjestelman tuovan lisahintaa valmiiseen pydraan noin 1800
dollaria eli noin 1600 euroa. Olemassa olevaan pydraan asennettaessa jarjestelman
hinta vaihtelee sen mukaan, minka joustokeulan valitsee. Jos esimerkiksi valitaan Fox
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32 SC -joustokeula, jarjestelman hinta on noin 3000 dollaria eli noin 2700 euroa. [2] Jar-
jestelman hintaa voidaankin pitaa viela kalliina, jos sita verrataan sen kuljettajalle tuomiin
hyotyihin.

4.2 Jarjestelman toiminta kaytannossa

Automatisoitua elektronista iskunvaimennusjarjestelmaa, Live Valve -jarjestelmaa, koe-
ajettiin syksylla 2018 kokeneen endurokuljettajan Dylan Stuckin toimesta. Jarjestelman
toiminnallisuutta testattiin kaiken tyyppisissa maastoissa, jotka sisalsivat esimerkiksi liuk-
kaita, hitaita, kosteita ja juurakkoisia polkuja. Lisaksi jarjestelman kayttaytymista koeajet-
tiin pitavilla teilla ja poluilla. [19]

Jarjestelman toiminta on vakaata ajettaessa sileilld pinnoilla, mutta epatasaisuudet ja
esteet aktivoivat nopeasti solenoidiventtiilin. Teknisissa ja hitaasti ajettavissa polkuyla-
maissa jarjestelman aktivoituminen hyddyntaa pyoran jousituksen ja vaimennuksen tay-
sipainoisesti, mutta [ahes valiton venttiilin sulkeutuminen esteiden jalkeen mahdollistaa
tehokkaamman tehonsiirron kuljettajalta. [19] Jarjestelman tarkein hydéty on sen nopea
sopeutuminen erilaisiin maastonosiin, koska se asettaa iskunvaimennuksen automaatti-
sesti ajopinnan mukaisesti. Kun pyoralla ajetaan vaihtelevilla pinnoilla, jarjestelma tar-
joaa vakaata ajotuntumaa, mutta samalla se vaimentaa maaston aiheuttamia iskuja.

Jarjestelman puute toiminnan kannalta on ylamakeen ajettaessa venttiilin nopeampi sul-
keutuminen verrattuna tasaisella ja alamakeen ajettaessa. Jos iskut ovat hyvin lahek-
kain, venttiili saattaa sulkeutua juuri osuttaessa seuraavaan iskuun edellisen jalkeen.
Silloin isku valittyy kuljettajalle, koska jarjestelma ei ehdi vaimentamaan sita. Lisaksi jar-
jestelman ollessa pois paalta, jousituksen vaimennus tuntuu liian voimakkaalle. Jarjes-
telma voi tuntua alussa myo6s epajohdonmukaiselle ja vaikeasti ennustettavalle. Kuljet-
tajan on vaikea varautua jarjestelman reagoimiseen erilaisilla pinnoilla ajettaessa. [19]
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd ajokokemus jarjestelman kanssa auttaa kuljettajaa tun-
nistamaan sen toiminnallisuutta eri tilanteissa.
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5. YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tarkeimpana tavoitteena oli tuottaa selvitys maastopyoran iskun-
vaimentimen toiminnasta ja toteutuksesta joustokeulassa. Siina onnistuttiin hyvin. Maas-
topydran iskunvaimennus toteutetaan hydrauliikan avulla ja sen tarkoituksena on vai-
mentaa maastosta johtuvaa jousituksen heilahtelua. Vaimennus jaetaan puristus- ja pa-
luuvaimennukseen, joiden vaimennustasoa ohjataan &ljyvirtauksen nopeutta ja painetta
saatamalla. High- ja low-speed-vaimennukset maaraytyvat iskun nopeuden mukaan.

Iskunvaimennuksen toimintaa joustokeulassa kasiteltiin Fox FIT4 -iskunvaimentimen
saatomekanismien avulla. Tydssa saatiin selville, kuinka 0ljy virtaa iskunvaimentimen
sisdlld, ja kuinka erilaiset kuljettajan toimesta tehtavat saatdasetukset vaikuttavat vai-
mentimen toimintaan. Open mode -asetuksella Oljy virtaa seka high- etta low-speed-kier-
tojen kautta, jolloin iskunvaimennin on herkimmilladan ottamaan vastaan iskuja. Medium
mode -asetuksella low-speed-kierto on suljettu, mutta 6ljy virtaa edelleen high-speed-
kierron kautta. Silloin joustokeula on vakaampi, mutta ottaa vastaan kuitenkin nopeita
iskuja. Firm mode -asetuksella molemmat éljykierrot ovat suljettu, mika tekee joustokeu-
lasta lahes jaykan.

Tyossa perehdyttiin lisaksi uusimpaan automaattisesti toimivaan ja elektronisesti ohjat-
tavaan iskunvaimennusjarjestelmaan, Live Valve -jarjestelmaan, joka on Fox-yrityksen
kehittdma uusin iskunvaimennusteknologia. Se saatda automaattisesti joustokeulan ja
takaiskunvaimentimen vaimennustason maaston mukaan ilman, etta kuljettajan tarvitsee
itse sdataa vaimennuksen asetuksia ajon aikana. Jarjestelman hyvia puolia ovat sen
nopea aktivoituminen ja sulkeutuminen hyédyntaen pyéran iskunvaimennuksen taysipai-
noisesti teknisessad maastossa. Jarjestelma tarjoaa myos vakaata ajokokemusta sileilla
pinnoilla ajettaessa. Huonoja puolia ovat sen epajohdonmukaisuus ja vaikeasti ennus-
tettavuus. Kuljettaja ei valttamatta tieda, kuinka jarjestelma reagoi erilaisiin tuleviin iskui-
hin. Sen lisaksi jarjestelman ollessa pois paaltd vaimennus tuntuu liian voimakkaalle,
mika on epasuotuisa tilanne esimerkiksi akun virran loppuessa pitkilla pydralenkeilla, tai
jos kuljettaja on sen unohtanut ladata ennen pydralenkkia. Jarjestelma on myds kallis,
kun ajatellaan sen kuljettajalle tuomia hyotyja.

Nahtavaksi jaa, mihin suuntaan automaattisesti toimivien iskunvaimennusjarjestelmien
kehitys etenee ja saavuttaako se suosiota maastopyoérailijdiden keskuudessa. Voidaan
olettaa, ettd jarjestelman johdonmukaisuus ja ennustettavuus paranee kuljettajalle ajo-
kokemuksen kautta. Jatkokehitysideana jarjestelman virran sailymiselle voisi toimia akun
lataaminen pydran liike-energiasta, jolloin virta ei paase loppumaan kesken pydralenkin.
Talla hetkella jarjestelma on kallis, mutta tulevaisuutta ajatellen yhdistelma automatiik-
kaa ja elektroniikkaa osana iskunvaimennusta voidaan nahda vahvana ehdokkaana nii-
den kehityksessa.
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