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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on tutkia raskaankaluston ilmanvastukseen vaikuttavia tekijoita kah-
den eri padllirakenteisen kuorma-auton avulla. Tutkimuksellisessa osiossa pyritaan rat-

kaisemaan kuorma-autojen vierinvastus- ja ilmanvastuskerroin rullauskokeiden avulla.

Kuorma-autojen aerodynamiikka on hankalaa mallintaa johtuen suurista mitoista ja
massoista, Suomessa, teknilliselld korkeakoululla (TKK) on tosin alustadynamometri,
jolla voidaan mallintaa ja simuloida ajoneuvojen kokonaisajovastuksia. Tassé tyossa

tutkimus- ja mittausmahdollisuuksia ei ollut laitoksen laboratorioon.

Tydssani esitelladn ilmanvastukseen vaikuttavat asiat teoreettisella tasolla seka fysikaa-
lisina ilmidin&. Pyrin eri l&hteiden avulla selventdaméan, kuinka kahdenlaiset paallira-
kenneratkaisut vaikuttavat ilmanvastukseen. Suoritetuilla hidastuvuusmittauksilla pyrin
tuomaan todellista ajotilannetta kuvaavamman vierinvastuksen- ja ilmanvastuskertoi-

men kuin useammat kirjallisuusl&hteet ilmoittavat.

Syy, miksi valitsin tdmén aiheen, on aerodynamiikan kurssilla tehty ajotilapiirros Sca-
nia R500 -sarjan kuorma-autosta. Ajotilapiirroksessa mallinnetaan méen nousukykya ja
jokaisen vaihteen suurinta mahdollista ajonopeutta. Eri lahteissd annetut kirjallisuusar-
vot poikkesivat toisistaan suuresti, ja saatujen tulosten oikeellisuus kyseenalaistui joi-

denkin arvojen muututtua osaltaan jarjettémiksi.



2 KOHDEAJONEUVOT

Raskaalla kalustolla suoritettavassa kuljetusliikenteessa pyritdéan saamaan mahdollisim-
man kattava taloudellinen hy6ty. Toisaalta ajoneuvojen tutkiminen yleisesti on haas-
teellista monien eri kayttotarkoituksiin asennettujen paallirakenteiden seka lyhyiden

seisottamisaikojen takia.

Kuorma-autot ovat tarkoitettu kuljettamaan suuria kuormia. Mitd enemman pystyy kul-
jettamaan hy6tykuormaa, eli sitd kuormaa joka on ajoneuvon kokonaispainosta véhen-
nettynd ajoneuvon oma massa. Mutta hyvé hyétykuorman kantokyky ei ole tae kannat-
tavaan yritystoimintaan, on myos otettava monia muitakin asioita huomioon. Hyva on
pohtia my06s kuljetustarvetta, silla vaarin suunniteltu ja mitoitettu kuljetuskapasiteetti

on valtava kuluera.

2.1 Kohdeauto Scania R560

Tyo6hon valikoitui raakapuun kuljetukseen erikoistuneen E. Ylonen Ky:n puutavara-
auto Scanian R560, 6x4. Ajoneuvo on vuosimalliltaan 2008 ja mittaushetkelld hyoty-
ajoneuvoliikenteessa. Ajoneuvo on paéllirakenteeltaan puutavaravarusteinen. Hytti on
varustettu tehtaan alkuperéisilla ilmanohjaimilla, mutta erillisid tarvikeilmanohjaimia

ei ole asennettu. Lisévaloja on kaksi paria keulamaskiin asennettuna.

KUVA 1. Kohdeajoneuvo lastattuna kesdolosuhteissa



2.2 Kohdeajoneuvo Scania R500

Toinen tyossa tutkittava auto on myos E. Ylonen Ky:n omistuksessa oleva Scanian
R500, 6x4. Ajoneuvo on vuosimalliltaan 2004 ja mittaushetkelld hyotyliikenteessé kar-
kean metsataloushakkeen ajossa. Ajoneuvo on péaallirakenteeltaan vaihtolavakontti va-
rusteinen. Koukkulaite on TAM-merkkinen. Lisévaloja on asennettu keulamaskiin
kaksi paria. Hytti on varustettu jalleenmyyjan toimesta lisdilmaohjaimin.

KUVA 2. Kohdeajoneuvo vaihtolava-auto talviolosuhteissa

3 AERODYNAMIIKAN KASITTEITA

3.1 Hitausvoima F4

Jokaisella voimalla on vastavoima /5, s.31/. Né&in ollen myds ajoneuvoa eteenpéin vie-

vaa voimaa vastustaa samansuuruinen voima. Yleisesti voidaan sanoa tdmén voiman

olevan ajoneuvon liikett4 hidastavaa hitausvoima Fa. /6, dia 9/.



3.2 Rullausvastus F;

Rullausvastus tai renkaan vierintdvastus Fr on renkaan muodonmuutoksesta ilmeneva
voima. Mikéli alusta, jossa rengas vierisi, vastaisi taydellisesti renkaan ominaisuuksia,
kuten jaykka rengas ja jaykka tie, olisi rullausvastus olematon johtuen muodonmuutok-
sien puutteesta. Samalla tapaa oikein kimmoisa rengas pomppulinnassa jattaisi vierin-
vastuksen pieneksi molempien osapuolten tasaisen jouston takia. Vain teoreettisesti tal-
lainen on mahdollista, sill4 kumista valmistetussa rakenteessa on siséisté kitkaa ja néin
ollen vain osa joustosta voidaan valittaa takaisin tiehen lopun energian lammittdessa

rengasta aiheuttaen rullausvastuksen. /3, s.17./

F=fxG=fxmxg (1)

Kaava 1 on rullausvastuksen likimaarainen laskentakaava. Suureet: f vierinvastuskerr-

koin, G painovoima (N) ja g putoamiskiihtyvyys (m/s?) /8 s. 378/.

3.3 Vierinvastuskerroin

Vierinvastuskerroin on tienpinnasta ja ajoneuvon pyoristd, telaketjuista tai jalaksista
riippuva suureeton lukuarvo. Pyo6réan pieni séde ja suuri muodonmuutos pyorassa kas-
vattavat vierinvastusta. Samalla tapaa kuorman ja nopeuden kasvu suurentavat vierin-
vastusta. Alhainen rengaspaine lisd4 vierinvastusta renkaan suuren muodonmuutok-
sensa takia. /8, 5.378-379; 19, s 37-38./

TAULUKKO 1. Vierinvastuskerrointaulukko

Kayttdtilanne f Kayttdtilanne f
Auton rengas Terdsvanne
asfaltti 0,01...0,02 asfaltti 0,02...0,03
maapohja 0,05 kivetys 0,3
nupulakiveys 0,02 maa 0,05...0,1
pelto 0.1...0,35 Traktorin rengas
sepeli, jyratty 0,02 maapohja 0,15...0,25
Rautatie
kiskoilla 0,001...0,003




Taulukossa 1 voidaan huomata, kuinka erityyppinen ajopinta vaikuttaa vierinvastusker-
toimen suuruuteen. Kuorma-auton vierinvastuskerroin betonilla ja asfaltilla on
0,006..0,01 /8, 5.378/.

3.4 Kitkavoima F,, kitkakerroin u

Kaikkien kappaleiden Vvélilla on toisissaan kiinni pitdvéa voimaa, kitkaa. Vallitsevan
kitkan maara vaihtelee, ja kyseistd suuretta kutsutaan kitkavoimaksi F,. Kitkavoima
koostuu aineiden valilla olevista tarrausvoimista”, jotka kerrotaan kitkakertoimen ar-
volla. Kitkakerroin, u kuvastaa kahden eri materiaalin valistéa kerroinarvoa. Kerroinarvo

vaihtelee eri materiaalien ja pintojen valilla. /3, s.23;7, dia 4./

3.5 Otsapinta-ala A

Auton otsapinta-ala tarkoittaa suoraan edestapéin nakyvaa osa-aluetta, johon virtaava
ajoilma kohdistuu. Auton otsapinta-alan yksikkd on nelidmetri, m2. Auton otsapinta-
alaan kuuluvat myos renkaat. Otsapinta-ala on se ala joka tyont&a ilmamassaa ohitseen
ajotilanteessa. Kuorma-autoissa on nakyvyyden takia massiivinen ja lahes pystysuora

tuulilasi, tarpeellisuudestaan huolimatta se kasvattaa otsapinta-alaa /3, s. 27; 8, s. 378./

3.6 llmanvastuskerroin cw

IImanvastuskerroin voidaan méaérittaa ajoneuvon rullauskokeella; kayttamalla kahta eri
nopeutta vaihteiston ollessa vapaana ja mielelld&n tasaisella alustalla taikka ajoneuvo-
valmistajan toimesta tehtaan tuulitunneleissa /3.s.17/. llmanvastuskertoimeen vaikutta-
vat kaikki ajoneuvon ulkopinnalla olevat kulmat ja pyoristykset. Yleisesti ottaen taval-
lisilla henkilfautoilla p&&staan arvoihin 0,4-0,7. Kuorma-autoilla ison koon, erilaisten
paallirakenteiden ja moninaisten ilmanohjainten yhteisvaikutus mahdollistaa cw-arvon
0,8-2,6. /8. 5.380-381./



3.7 llmantiheys p

IImantiheys p on madritetty NTP-olosuhteissa, jossa vallitsevana lampdtilan pidetdan 0
°C:tta ja 1013 hPa:n painelukemaa, kyseisten olosuhteiden téyttyessa ilmantiheys on
1.22 kg/m®. Lahdetiedosta riippuen tiheyden arvoiksi on annettu myds 1.202-1,291
kg/m3. /5.s.32; 8,s.379./

3.8 llmanvastus F;i

Ajoneuvon ilmanvastus koostuu ilmanvastuskertoimesta, vallitsevasta ilmantiheydesté
ja vallitsevasta nopeudesta ja otsapinta-alasta /3, s. 27; 8.s. 378/. llmanvastuksen luku-
arvo on suoraan verrannollinen ajonopeuden kasvuun, tdma johtuu ilmanvastuksen las-

kennallisesta kaavasta.

0,5 * ¢, * p x A * V2 2)

Kaavassa (2) Cw on ilmanvastuskerroin, p on ilmantiheys (yleisesti annettu lukuarvo

1.22 kg/m®), A on auton otsapinta-ala (m®) ja v on vallitseva nopeus (m/s). llmanvas-

tuksen yksikko on newton (N)

3.9 Tuulipinta-ala m?%

Tuulipinta-alalla tarkoitetaan ajoneuvon ulkopinta-alaa. Tuulipinta-alana voidaan pitaa
sitd aluetta, johon tuuli puhaltaa. Tuulipinta-ala taytyy erityisesti ottaa huomioon ko-
vassa tuulessa ajoneuvon mahdollisen kaatumisvaaran takia. Sivutuulesta johtuvia vai-
kutuksia voidaan pienentad oikeaoppisella muotoilulla, esimerkiksi pyoristamalla kul-
mia kuten ajoneuvon katon reunoja. Umpinaisen kuormatilan omaavan ajoneuvoyhdis-
telman esimerkiksi vaihtolava-auto, sivupinta-ala yltdé sataan neliometriin. N&in suu-

rella pinta-alalla on jo vaikutuksia ajovakauteen. /10, s.14-16; 13, s. 50./



3.10 Nousuvastus Fn

Nousuvastuksella tarkoitetaan mden nousussa aiheutuvaa vastusta. Nousuvastuksen
suuruus riippuu maen nousukulmasta. Ajoneuvossa vain kokonaismassa vaikuttaa ajo-
neuvoon, joten nousuvastus sama riippumatta ajoneuvotyypista. /3, s. 23./

E, =G Xsina=mXgXsina 3

Kaavassa 3 G on painovoima, « maden nousukulma (°) m ajoneuvon massa (kg) ja g

putoamiskiihtyvyys (m/s?) /8, s. 381/

4 KOKONAISAJOVASTUKSET

Ajoneuvon kokonaisajovastukset saadaan, kun lasketaan yhteen ilmanvastus ja vierin-
vastus sekd nousuvastus. Ajaessa tasaisella alustalla voidaan nousuvastus jattd4 huomi-
oimatta maen puuttumisen takia (a=0°)

F,= F.-+F +E, 4
Kaavan 4 vastuksille jokaisella on oma laskentakaava. Fr on rullausvastus (N) (kaava

1), Fion ilmanvastus (N) (kaava 2) ja Fn on nousuvastus (N) (kaava 3) /3, 5.27 ;8, s. 378;
9/
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KUVIO 1. Mallikuvaus henkildauton ajovastuksista

Kuvio 1 selventdd suuruusluokkaa ajovastuksista. Kuvion pohjana on kaytetty tavallista

henkiléautoa. Rullausvastus kestdd muuttumattomana ajoneuvon nopeudesta riippu-

matta. Sen sijaan ilmanvastus oletetusti kohoaa (kaava 2) nopeuden nelion mukaisesti.

Méennousuprosentit kertovat, kuinka paljon vaaditaan ajoneuvolta, jotta méaen ylitys

onnistuisi helposti tai ylipaataan.

5 PAALLIRAKENTEET

Kuorma-autot on tarkoitettu hydtykuorman ajoon. Hyotykuorma lasketaan véhenta-

malla ajoneuvon kokonaismassasta sen omamassa. Paéllirakenteella tarkoitetaan niita

varusteita tai laitteita, jotka mahdollistavat ajoneuvon tarkoituksen mukaisen kayton /11

s.3; 12 s. 4/. Kaikkia kuljetustarpeita ei voida kuitenkaan suorittaa samalla p&élliraken-

teella, kuten esimerkiksi nesteet ja pylvaat. Paallirakentamisen varsinaisiin asennus-ja

kayttomaarayksiin seké teknillisiin hienouksiin en t&ssé tydssa pyri puuttumaan, vaan

esittelen tutkimusajoneuvoissa kaytetyt paallirakenneratkaisut ja ndiden vaikutukset il-

manvastukseen.
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5.1 Yleiset mitat ja massat

Tayspitk&dn puunkuljetuskuorma-auton ja vaihtokuormakorisen kuorma-auton mitoiksi
on nykylainsaddannén mukaan sallittu korkeudeksi 4.2 m leveydeksi 2.55 m seka pi-
tuudeksi 22 m omamassan ollessa 76 tonnia. Ennen massa- ja mittamuutoksia elokuussa
2013 mitat olivat seuraavat: korkeutta 4.2 m, leveyttd 2.6 m seka pituutta 22 m, oma-
massa 60 tonnia. /14, s. 884-892; 15./

5.2 Puuauton paallirakenne

Puuauton péallirakenne koostuu tyypillisesti auton omasta rungosta, apurungosta, nos-
turista, nosturin asennustelineestd, turvaseinasta eli sermistd, tarpeellisesta maarésta
pankoja, minimissaan 2 kpl ja kiinteistd kuormasidontavélineista esimerkiksi ketjut tai
sidontaliinat. Apurunkoa kaytetaan lahes aina paéallirakenteessa johtuen pankkojen ja
puun lastausnosturin aiheuttamasta pistekuormituksesta varsinaiseen runkoon /11, s.
22./ Kuvassa 3 puutavara-auton helposti havaittavat paallirakenteen osat keulasta edet-

tynd: sermi; ristikko osa hytin jélkeen, pankoja 4 kpl; alumiiniset mustalla rungolla,

nosturi; punainen hytiton Kessla,

340 ! A TR R Ll "

KUVA 3. Tyypillinen puuauto
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Ammattitermistossd puutavarapankolla tarkoitetaan vaakasuuntaista osaa, joka kiinnit-
tyy apurunkoon ns. runko-osa (kuvassa 4. musta, ruostunut osa), ja tolpalla tarkoitetaan
pystyosaa, (kuvassa 4. alumiini osa jossa punainen teippi) joka Kiinnittyy runko-osaan.
Selvyyden vuoksi tydssani pankko tarkoittaa koko kokonaisuutta eli tolppaa ja runko-
osaa. En myoskaan ota kantaa laukaistavien- tai jalkalavapankkojen toimintaan tai kayt-

toon liittyen. Kyseiset pankot ovat aivan oma alansa raakapuunkuljetuksessa.

*
w

f‘l‘g. i

1'% 2
L1

\»_\A\\'w'\r\'\\\\\‘\'\‘v"

KUVA 4. Tolpan ja rungon havainnekuva

5.3 Pankojen teknillisia ratkaisuja

Suurin osa uuden auton ostoon vaikuttuvista asioista tehddén l&hes aina tunnepohjaisena
ratkaisuna, joten on ymmarrettévag, etta tiella liitkkuu erilaisia autoja. Maksimikorkeus-
mitta 4.2 m mahdollistaa eripituiset pankkokorkeudet johtuen auton eri alustan ja apu-
runkomallien suurista korkeuseroista. Pankkojen korkeusvaihtelu on matalimman ja
korkeimman erona 30 cm. Autoissa korkeus vaihtelee 2.8 - 3.1 m, perdvaunuissa 2.85
m - 3.15 m vélilla. L&hes kaikissa ajoneuvoissa kéytetdan metsateollisuuden suosittele-

maa 120 mm purkukorkeutta pankoissa. /17./

Lain sallimissa mitoissa on valmistajien pysyttdva, mutta muutoin muotoilu on vapaam-
paa. Toisaalta nayttavalla muotoilulla voidaan saada suurta harmia kéyttémukavuu-
dessa ja huoltotoimenpiteissa. Ruukin valmistamien XXL-terminator -pankojen valmis-
taja perustelee omaa tynnyrimaista muotoiluaan perinteista pystymallia paremmaksi.

Kuvassa 5 on XXL-terminator -pankojen erikoisen muotoilun takia laillinen kuorma
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verrattuna perinteiseen pystymallin pankoon, joka on jo lastattu ylikuormaksi samalla

puumaaralla.

2550

3100
2810
4

&

aulon.runkoJ ‘ ] aulo1| runko
o i

o
1 8

KUVA 5 Havainnekuva eri pankovalmistajien kayttamasta muotoilusta

Tolpan ulkomuotoa voidaan myds muuttaa, jos pysytaan lain vaatimissa/sallimissa mi-
toissa. Pankon ulkomuoto on tavallisemmin ollut kantikas ja ylospéin kaventuva. Mark-
kinoilla on néhty useitakin erilaisia muotoja, ulkomailla jopa lieriditd. Suomessa lierio-

tolppia kaytettiin metsateollisuuden koneellistumisen alkuaikoina.

Lieriémainen tolppa sallii puiden liikkumisen pitkittadissuunnassa pydrean muodon tuo-
man heikon sivupidon takia. Nykyisin kédytettavissa tolpissa kdytetaan viisteita ja pin-
nan karheutta estdmaan kuljetuspuiden litkkkuminen ajonaikana sermid tai nosturia koh-

den.

XXL-terminator -tolppa on viisikulmainen, eli sisdpuolelta tasainen mutta ulkopuolella
ura. Valmistaja ilmoittaa jopa 30 % polttoaineen sédaston taman viidennen kulman takia.
Tutkimusajoneuvossani on Alucarin valmistamat alumiinipankot, joten mikali minulla
olisi ollut mahdollisuus mittauttaa myds XXL-varusteinen puutavara-auto, olisin voinut

todentaa myyjan véaittdman paikkansapitavyyden.
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Kuvassa 6 voidaan havaita, miten XXL-terminator -tolpan muotoilu eroaa tavanomai-
sempaan alumiinipankoon verrattuna. Vaikka XXL-terminator -panko on valmistajan
jamyyjén toimesta useaan kertaan kehuttu, siin on myos heikkouksia. Tolppa ja runko-
osa ovat hitsattu yhteen valmistusvaiheessa, joten mahdollista pelkkaa tolpan vaihtoa ei
Voi suorittaa. Tolpan vaihto tulee ajankohtaiseksi ajoneuvon kaatuessa tehtaalla purku-

kouran huolimattomalla kayt6ll4 tai esteeseen osumisen seurauksena.

KUVA 6. Tolpan muodon ja rakenteen vertailua

5.4 Vaihtolava-auton paallirakenne

Konttiauton péallirakenneratkaisu riippuu kontin siirreltavyydestd, eli onko kuorma-
kontti irrotettavissa vai kiinteésti asennettuna apurunkoon. Irrotettava kontti on hake-
kuljetuksissa osassa kuljetuksissa jopa ainut ratkaisu, useimmiten jarkevampi kuin kiin-
tedsti asennettu. Kontti sijoitetaan l&hes aina apurungon péaélle poikkeuksena tietyt kor-
kearunkoiset kuorma-autot /11. s.16-18 ;12, s.4./

Vaihtolavakonttia voidaan siirtdd vaijerivetoisesti, ketjuvetolaitteella tai koukkulait-
teella seké jalkalavana. Vaihtolaite mahdollistaa paallirakenteen muuttumisen, tdmaé tar-
koittaa kontin siirtoa tyhjéna tai lastilla kuormattuna seké ns. alusta-ajoa. Alusta-ajossa
ei ole vaihtolavaa kyydissa vain pelkka kiintedsti asennettu siirtolaite. Siirtolaite asen-

netaan tikapuumaisen apurungon siséan tai joissakin tapauksissa apurungon paalle.
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Asennustapa méaraytyy kuljetustarpeen ja asiakkaiden toiveiden mukaan. Asennuksen
saa suorittaa vain ammattitaitoinen henkil0 ja kaikkien asennettavien laitteiden ja va-
rusteiden on taytettdva CE-vaatimukset sekd ajoneuvon valmistajan ohjeet. /11. s. 29-
32./

KUVA 7. Vaihtolava-ajoneuvon koukku alas ajettuna

Kuvassa 7 vetolaitteen koukku on ajettu alas kontin kyytiin ottoa tai laskua varten. Nou-
sevalla telilla (kuvassa ylos nostettu) voidaan sdatédd koukun tartuntakorkeutta kontin
salpaan nahden helpommin kuin koukkulaitteessa itsessaan olevalla saadolla. Tosin on
makuasia, jonka jokainen ammattitaitoinen kuljettaja paattaa itse, kayttaako telinsaatoa

vai koukkulaitteen s&atoa tydskentelymenetelména.

5.5 Paallirakenteen vaikutus

Puutavara-autoissa kuormansidonnassa elintdrkeét pankot tuovat auton otsapinta-alaan

noin 6 - 18m?2:n lisdysta. Tyhjana puutavara-auton ilmanvastuskerroin C,, on 1,6:sta aina
2,1:een asti. Sen sijaan kuormatun puuauton Cy arvo laskee suuruusluokkaan 1.2 -1.3.

Energiatehokkaimmalla kuorma-auton p&éllirakenteen ratkaisulla voidaan saada Cy-ar-

voksi 0.8. /2./
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Suuri ilmanvastuskertoimen kasvu tyhjalla puuautolla ajaessa aiheutuu pankojen sijoi-
tuksessa johtuvista pyorrevirtauksista, jotka edesauttavat ilmanvastuskertoimen kasvua.

/1, s. 8/. Puuauton pelkistetty otsapinta-ala on 9.4 m?, konttiauton otsapinta ala on noin

9.3m?jacCy 0.9 /2/.

6 AJOVASTUKSIIN VAIKUTTAVAT ASIAT

6.1 Ajoneuvotyyppi

Aerodynamiikan kannalta katsellessa on taysperavaunuyhdistelmassa kaksi epajatku-
vuuskohtaa, ndma ovat vetoautossa hytin ja kuormatilan valissé seka vetoauton kuor-
matilan ja perdvaunun vélissé /4, s 19/. N&in ollen saman kokonaismassan omaavat
autot vievat eri maaran polttoainetta riippuen, onko kyseessa puoliperdvaunuyhdistelma
vai tdysperavaunuyhdistelma. Osaa kuljetuksista ei voida suorittaa pelkéstdan polttoai-
netta sadstavilla puoliperdvaunuyhdistelmilla johtuen alan erikoispiirteistd, mm. raaka-

puun kuljetusta kapealta metsaautotielta.

6.2 llmanohjaimet

IlImanohjaimet eli spoilerit edesauttavat ohikulkevan ilmavirran tasaista ohitusta. N&in
ollen pydrteilya ei padse syntymaan. Kuorma-auton katolle oikein sijoitetulla tuulenoh-
jaimella voidaan saada yli 5 %:n saasto polttoaineen kulutuksessa /4, s.65/. VTT:n mit-

tauksilla on todettu moduuliyhdistelmén erilaisten aerodynamiikka-pakettien pudotta-
van perusauton vastuskerrointa Cy 0.97 jopa 40 %, ndin ollen Cy arvo jaisi arvoon 0.58.

Voidaankin vaittaa pienella ja oikein muovatulla muovilla olevan merkittava tekija il-

manvastuksessa ja néin ollen polttoaineenhyttykaytosta. /10, s.14 - 17./

Aerodynamiikan kannalta katsellessa on taysperdavaunuyhdistelméssa kaksi epéjatku-
vuuskohtaa; ndma ovat vetoautossa hytin ja kuormatilan vélissa seka vetoauton kuor-
matilan ja perédvaunun vélissé /4, s 19/. Nain ollen saman kokonaismassan omaavat
autot vievat eri maarén polttoainetta riippuen, onko kyseessa puoliperdvaunuyhdistelma

vai tdysperdvaunuyhdistelma.
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IImanohjainten hinnat ovat useissa sadoissa euroissa jopa tuhansissa riippuen materiaa-
lista ja varisévysta. N&in ollen spoilerit mielletdén usein lisdvarusteeksi ja vain ulkona-
kotekijoiksi unohtaen todellinen tuulitunnelikokeissa todettu aerodynaaminen merkitys.
Jos useammat kuljetusyritykset ostaisivat spoilereita, saataisiin niiden hinta edullisem-

maksi markkinatalouden kysynnén ja tarjonnan lain mukaan.

6.3 Renkaat

Tyypillisesti kuorma-autoissa on vetaméattdmat etupyodrat vetavat vetopyorét ja telipyo-
rat. Metséteollisuuden ajotehtavissa suositaan vetévaa teliakselistoa, joka parantaa ajo-
pito-ominaisuuksia huonoilla teilld sek& mahdollistaa suurempi hydtykuormien ajon.

Renkaan vaikutus vierinvastukseen on merkittavd. Renkaan pintamalli vaikuttaa, silla
siledmpi rengas vierii herkemmin kuin karkea tien pintaan nahden. Siled ja loppuun
kulunut rengas on vaarallinen heikomman pidon takia. /4,s.41./

Alipaineinen rengas kuluttaa auton rakenteita ja samalla lisaa vierinvastusta. Y lipainei-
nen rengas sen sijaan on vierinvastukseltaan pienempi, mutta rasitukset pyorantuentaan
ja laakerointiin kertaantuvat ja rjahdysvaara on ilmeinen. Myds luvattu kilometritulos
pienenee ja samalla kayttoika lyhenee véarin paineistetulla renkaalla. N&in ollen oikea
painelukema ja saannollinen ilmanpaineen seuranta mahdollistavat parhaan tuloksen
vierinvastukseen /4, s.41./ Raskaalla kalustolla vierinvastuksen osuus suoralla tieosuu-

della on yksi suurimmista ajovastuksista johtuen mittavasta massasta /3, s.23/.

Raakapuun kuljetussuoritteissd on energiatehokkaimman renkaan valinta usein vaikeaa,
jopa mahdotonta, johtuen vaihtelevasta tiestostd, kuiva asfaltti vs. marka soratie. Siksi
pintamalleissa suositaan karkeampaa ja pitdvampaa kuin helposti rullaavaa. Helposti

rullaavassa renkaassa renkaan kuviointi on suoraviivaista tai loivaa palapintaa.

Karkean renkaan pintamalli on voimakkaasti kuvioitu v-uralla tai kulmikkailla palapin-
nalla. My0ds pyorimissuunta on usein madratty suuremman vetokitkan omaavissa ren-
kaissa. Kaytossda on my0s “kahden kauden renkaita”. Kyseiset renkaat asennetaan syk-
syll&, ja talvipinta toimii talven ajoissa, mutta kevééalla teiden sulaessa ja renkaan kulu-

essa enemman se muuttuu kesépinnaksi ja pintamallista tulee vahemman pitavampi.
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Kyseessé ei ole henkildautoissa kdytettava vaarallinen séastokikkailu, missé nastaren-

kaista nypitédan nastat ja ajetaan kesarenkaana.

Kuvissa 8-10 on esitelty yleisimmaét vetavien py6rien pintamallit, joita kdytetaan ener-
giapuunajossa seka huonokuntoisemmilla tieosuuksilla raskaan liikenteen osalta. Ku-
vassa 10, W990-pintamalli on jalkinastoitettu, jotta heikomman tiehuollon omaavilla
tiella matka ei lopu kesken. Kuvassa 11 on yleisemmin vapaasti pyoriville akseleille
sijoitettavan renkaan pintamalli. Paateilld tapahtuvissa runkokuljetuksissa kaytetdan

BZA-pintamallia (kuva 11) myos vetavilla akseleilla. /18./

KUVA 8. BDR-W+ -pintamalli



KUVA 9. Perinteinen palapinta GT33
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KUVA 10. W990-pintamalli nastoitettuna
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L

KUVA 11. BZA-pintamalli

6.4 Vallitseva sdaolosuhde

Tuulitunneli- ja laboratorio-olosuhteissa voidaan mallintaa tuulen suuntaa, voimak-
kuutta, kulmaa ja jopa lampdtilaa /3 s. 265/. Oikeassa liikenneymparistdssa ei ole jar-
kevéa valita ajosuoritteita sdédn mukaan, joten toisinaan jo pelkét tuuliolosuhteet vaikut-
tavat ajoneuvoon hyvinkin radikaalisti. Myos lamp6tila vaikuttaa ilmantiheyteen, joka
nain ollen fysikaalisena ilmiona muuttaa NTP-olosuhteessa madriteltyé lukuarvoa. /5, s
32;8,s.379./

6.5 Vallitseva ajonopeus

Ilmanvastus on suoraan verrannollinen ajonopeuden nelidon (kaava 2). Nopeuden kas-
vaessa ilmanvastus suurenee, minké seurauksena ajovastuksetkin kasvavat. On paljon
”pehmedmpad” ajaa 40 km/h kuin 90 km/h. /8, s.378-382; 3, s. 22-23./ Vallitsevan ajo-

nopeuden sovittaa viime kadessa ammattitaitoinen kuljettaja itse.
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6.6 Ajoymparisto

Erilaisella ajoymparistolla on varsin suuri merkitys, silla erilaiset tienpinnat mahdollis-
tavat erityyppiset kitkakertoimet. Erityyppiset kitkakertoimet mahdollistavat erilaisen
rullausvastuksen /3, s. 18/. Koska tien kunto on kaikille sama, voi kuljettaja itse vaikut-
taa vallitsevaan ajoympadristoon hyvin vahan. Harva toimittaja hyvéaksyy keruusuorit-
teiden hylkayksen huonon ympaériston takia. Poikkeustapauksena voidaan pitéa ke-

vaalla oleva kelirikkoaika sek& ympérivuoden painorajoitetut tiet.

Todella liukkailla teilld varsinkin ylamaéissa kéytetddn vetdvissa pyorissa pitoa paranta-
vaa ajoketjua pyoraan kiinnitettynd (kuva 12). Ketjuja ei suositella kaytettavaksi yli 50
km/h vauhdissa. Tutkimukseen ei ollut jarkevaa ottaa ketjujen merkitystd mukaan nii-
den poikkeustilanteissa kaytettavyyden vuoksi. Oletetusti suuremman kitkapidon takia

vierinvastuskerroin olisi voinut ollut varsin suuri johtuen suuresta rullausvastuksesta.

’

"a .V‘; ‘Q b
i 2 o ."‘-'.\‘A;_‘_.,;L’_

KUVA 12. Ketjut asennettuna heikon pidon vuoksi
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7 MITTAUKSET

Ajoneuvon vierinvastus- ja ilmanvastuskerroin voidaan mitata rullauskokeella saaden
oikeita ja paikkaansa pitavia arvoja /8, s. 379/. Tutkimus suoritettiin mittaamalla kiih-
tyvyytta ja hidastuvuutta. Mittaus suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun lainaa-
malla ja oikein hyvin huolletulla VBOX 2 racelogig -mittalaiteella. Tutkimuspaikaksi
valikoitui Vanhaméentiell&4 78 oleva 2,1 kilometrid pituudeltaan oleva ns. Muinolan
suora. Suoralla ei ole mainittavaa kallistusta ja korkeuseroja, joten tamantyyppiseen tut-

kimukseen se oli kelpaava.

Useamman mittauskerran jalkeen huomasin, ettei kyseinen paikka ole optimaalinen joh-
tuen heikoista satelliittiyhteyksistd. Nain ollen siirsin mittaukset Pieksamaentiella 72
olevalle lentokoneiden varalaskupaikalle, ns. Hiirolan suoralle, jolla on pituutta 2,8 km.
Suoralla on aiemminkin tehty hidastuvuusmittauksia, joten satelliitteja 16ytyi huomat-

tavasti enemman kuin Vanhassamaessa.

7.1 Mittalaite VBOX 2-racelogig

VBOX 2 -mittalaite, tarkemmin méaériteltynd VBOX Il 20Hz GPS Data logger, mah-
dollistaa kiihtyvyyden, nopeuden, kuljetun matkan, jarrutusmatkan, kierrosaikojen seka
ajoneuvoon kohdistuvien g-voimien mittauksen. Laitteessa itsessaan on sisainen muisti,
mutta suositeltavaa olisi kayttad ulkoista muistikorttia. Laitteen sisélla on kiihtyvyysan-
turit, jotka mittaavat pitkittaista seka sivuttaista kiihtyvyytta. Satelliittien avulla saadaan

kuljetun matkan ja karttasijainnin tiedot. /20./
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GPS

Velocity Distance

Accuracy 0.1 Km/h (averaged over 4 Accuracy 0.05% (=50cm per Km)
samples)

Units Km/h or Mph Units Metres / Feet

Update rate 20 Hz Update rate 20Hz

Maximum velocity 1000 Mph Resolution 1icm

Minimum velocity 0.1 Km/h Height accuracy 6 Metres  95% CEP™™

Resolution 0.01 Km/h Height accuracy with DGPS 2 Metres  95% CEP™™

Absolute Pozitioning Time

Accuracy 3m 95% CEP* Resolution 001s

Accuracy with DGPS 1.8m 95% CEP™ Accuracy 001 s

Update rate 20 Hz

Resolution 1cm

Heading Power

Resolution 0.01° Input Voltage range Gv-18v DC

Accuracy 0.1° Current Typically 560ma

Accel | Environmental and physical

Accuracy 0.5% Weight Approx500 grammes

Madmurm 206 Size 118mm x 128mm x 30mm

Resolution 0 G Operating temperatune -30°C to +60°C

Update rate 20Hz Storage temperature -40°C to +80°C

Memory

Compact Flash Type | ** CEP = Circle of Error Probable

Recording time Dependent on flash card 85% CEP (Circle Emor Probable) means 5% of the time the position readings will fall
capacity”™ within a circle of the stated diameter

* Approximately 4.3Mb per hour used when logging GPS

data af 20Hz

KUVA 13. VBOX 2:n tekniset tiedot

Kuvasta 13 kay ilmi, ettd laitteen mittaustarkkuudet ja toiminta-ajat ovat omaan tutki-
mukseeni varmasti riittavéan tarkat. VBOX-mittalaitteita kéytetadan yleisesti moottoriur-
heilussa, mutta laitteen hankintahinta on useimmalla harrastajalle liian kallis. Mahdol-
linen laitteen huoltoprosessikin on aikaa vieva, silla vain Englannissa on osaavia kor-

jaajia.

7.2 Mittauksien esivalmistelut

Tarkastin viileiden kuorma-autonrenkaiden ilmanpaineet ja paineistin alipaineiset ren-
kaat normaaleihin ajopaineisiin: etupyorat 9.0 bar (315/80-22.5), vetopyorat 7.5 bar
(315/80-22.5) ja telipyorat 7.5 bar (315/80-22.5). Vetopyorat ja telipyoréat ovat paripyo-
rdasenteiset. Mekaanisia osia, kuten jarruja, voimansiirtoa tai ohjausta, en huoltanut,
silla molemmat kuorma-autot ovat jokapéivaisessé ajossa, joten pidin kuljettajien ker-
tomusta ajoneuvojen sen hetkisesta kunnosta uskottavana. En myodskéaan poistanut yli-
maéraisié tavaroita ja roskia hytisté sekd roskia rungon paéalta tai lokasuojista, silla nii-
den osuus tassd mittaustilanteessa olisi mielestani olematon. Molemmat ajoneuvot oli-
vat siind kunnossa, missa ne yleisemmin ajosuoritteen aikana seké jokapaivaisessa kay-

t0ssa ovat.
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7.3 Mittaustapahtuma

Mittauksia aloittaessa molemmat Scaniat olivat olleet lammitystyhjakéynnilla useita
minuutteja, joten ndin ollen 6ljyt olivat notkeita seké paineilmajérjestelmé tila vastasi
normaalia ajotilannetta. Mittaussuoralla kiihdytin 0-70 km/h ja vaihdoin vaihteiston va-
paalle ja annoin ajoneuvon rullata omalla massallaan l&dhes nollaan. Kaansin ajoneuvon
ja ajoin toiseenkin suuntaan paikaltaan kiihdyttéen tavoitenopeuteen ja vapaasti rullaten
ldhes nollaan. Ajoin suoraa molempiin suuntiin, jotta maastonmuodoista (n. 3m kor-
keusero) ja tuulesta johtuva virhe olisi minimoitavissa. Otin muut tiellaliikkujat huomi-

oon nayttamalla suuntamerkki& oikealle mittausajojen koko aikana.

TAULUKKO 2. Eraan mittausajon tietojen osa

Time velocity Distance | Accel Identifier
secondss |km/h m m/s?

0 75 0 -0,8 Test start
1,36 74 28,11 -0,6 Speed line
3 73 61,66 -1,3 Speed line
4,44 72 90,73 -0,3 Speed line
6,09 71 123,6 -0,4 Speed line
7,65 70 154,1 -0,9 Speed line
9,22 69 184,5 -0,6 Speed line
11,11 68 220,3 -0,1 Speed line
12,74 67 250,9 -0,6 Speed line
14,44 66 282,4 -1,5 Speed line
16,24 65 315,1 -1,3 Speed line
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Taulukko 2 on erdan mittaustilanteen rullausvaiheen alkupaasta oleva havainnetau-
lukko. Vbox:n omasta ohjelmasta uudelleen ajon seurauksena saadut tulokset ovat ta-
man tyyppisessa muodossa kun ne ovat muistioon tallennettu. Muistioon tallennetut tie-
dot ovat néin helpoiten kaytettavissa Excelissé taulukointia varten. Tietojen hakeminen

vbox:n omalta ohjelmalta on ty6ladmpi tapa kuin muistion kautta kéaytto.

Hidastuvuuden/kiihtyvyyden laskentakaava on

a=— (5)

kaavassa 5 merkinnét: Av tarkoittaa kahden eri nopeuden (korkean ja matalan) erotusta

(m), a tarkoittaa vallitsevaa kiihtyvyytta (m/s?) ja As kahden eri ajan valista erotusta ().

& TUTKIMUSTULOKSIEN TULKINTA

8.1 Ongelmakohdat

Vbox antaa mitta-arvoja hyvin lyhyella aikavalilla (20Hz = 20 kertaa sekunnissa), ta-
mén seurauksena tutkimusdataa on hyvinkin runsaasti. Omassa mittauksessani tarvitsin
vain nopeuden, kuljetun matkan, kiihtyvyyden, néihin k&ytetyn ajan sekd korkeusvaih-
telut. Mikali havainnollistavampi viivadiagrammi piirrettdisiin laitteen antamilla ar-
voilla, olisi tulosviiva lahempéana sydankayraé kuin selkeésti ymmarrettavaa kaaviota.
Jouduin sieventdméan saatuja arvoja, otin koko mittauksesta saadut arvot ensimmaiseen
sarakkeeseen ja laskin hidastuvuuden pienell& aikavalilld. Seuraavassa sarakkeessa ai-
kavali oli hieman suurempi ja kolmannessa vield suurempi. Neljannen sarakkeen aika-
véli on jopa kymmenié sekunteja. Itse tein tuloksien ”pehmennyksen” Excelissd, mutta

se onnistuisi myds Vboxin omassa ohjelmassa (VBOX-software 8.2).
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TAULUKKO 3. Mittauksien sievennyksien havainnetaulukko

Tarkkuus Tarkkuus Tarkkuus Tarkkuus

Time Nopeus Nopeus Vilimatka 1 2 3 4
seconds km/h m/s m

0,00 75,0 20,83 0

1,25 74,0 20,56 26 0,18

3,13 73,0 20,28 64 0,17 0,17

4,61 72,0 20,00 94 0,17 0,18

6,44 71,0 19,72 131 0,19 0,18 0,18

7,59 70,0 19,44 153 0,19 0,18 0,17
93a 600 o] 187 | 017 | 049 047

10,94 68,0 18,89 218 0,18 0,16 0,17

12,42 67,0 18,61 245 0,16 0,17 0,17

14,34 66,0 18,33 281 0,16 0,17 0,17

15,99 65,0 18,06 311 0,17 0,16 0,17

Taulukko 3 havainnollistaa, kuinka saadut lukuarvot voidaan haarukoida erilaisiin tark-
kuuksiin ja néin ollen pienentdd Gps-paikkatiedosta mahdollisesti johtuvaa virhetta.
Keskiarvollisesti saatu tulos ei lilan suuresti muutu verrattuna ensimmaisiin johtuen

laitteen ominaisuuksista.

8.2 Miittauksista johdetut lukuarvot

Vboxin sisaiseen muistiin ja muistikortille tallentunut data siirrettiin tietokoneelle. Lait-
teen oman ohjelman (VBOX-software 8.2) ansiosta mittausdataa oli alussa helppo ana-
lysoida. Ohjelmassa mittausajojen uudelleenajon seurauksena saadut lukuarvot siirret-
tiin muistion kautta Excel-taulukkolaskentaohjelmaa apuna kéyttden helpommin kay-
tettdvadn muotoon. Excel-tiedostossa pystyi kaavoja 6-9 apuna kayttéden ratkaisemaan

ilmanvastuskertoimen ja rullausvastuksen.

Kahdella eri nopeudella ajetuista rullauskokeen tuloksista voidaan laskea ilmanvastus-

kerroin cw kayttamalla ilmanvastuskertoimen ratkaisukaavaa.

__6xmx(a;—ay)
W AX(v12-1,2)

(6)
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Kaavassa 6 suureet m ajoneuvon massa (kg), a1 on keskihidastuvuus suurella nopeudella

km km
(%), az keskihidastuvuus pienelld nopeudella (%), A ajoneuvon otsapinta-ala (m?),

vi ajoneuvon keskinopeus suurella nopeudella (km/h) ja v2 on ajoneuvon keskinopeus
pienella nopeudella (km/h) /8, s.378/.

IImanvastuskerroin voidaan laskea myos kaavalla

2xmx(aq—ay)
pXAX(v12=12?)

(")

W:

Kaavassa 7 suureet ovat samat kuin kaavassa 6, ainoana muutoksena on p, joka tarkoit-
taa ilmantiheytta (kg/m3). /3, s. 36; 9/

Vierinvastuskertoimen laskeminen onnistuu kahden eri kaavan avulla.

_28.2%(azXv;2—a; Xv,2)

f= (8)

103X (v12-v,2)

_ ><v12—a1 XUZZ

gx(1%-,2)

f ©)

Kaavoissa 8 ja 9 suureet on p&asosin samoja kuin kaavoissa 6 ja 7. Poikkeuksena on
kaavassa 9 kaytetty g, joka on putoamiskiihtyvyys (m/s?). /3, s. 36; 8, s 379; 9/

Kaikista onnistuneista mittausajoista lasketuista ilmanvastuskertoimista voidaan toden-
taa ilmanvastuskertoimen keskiarvon olevan Cy= 1,202, eri lahteiden ilmoittama luku-
arvo on suuruusluokaltaan (0.8-1.4). Vierinvastuskertoimen keskiarvoksi onnistuneista
mittauksista laskin f=0.0077, eri lahteet ilmoittamat asfaltilla kulkevan kuorma-auton
vierinvastuskertoimeksi (0,006-0,01)



8.3 Lukuarvojen vaikutus ajovastuksiin

Saatuja lukuarvoja voidaan pitédd onnistuneina johtuen niiden sattuessa erilahteissa il-
moitettuihin Kirjallisuusarvoihin. Kuvaajassa 1 on laskettu kaavoja 1 ja 2 kédyttden puu-
tavarakohdeauton ilmanvastus seka rullausvastaus. Vallitseva ajonopeus on koko kéyt-
t0alueen l&pi ja ajoneuvon tarkka massa saatiin tehtaalla kuormanpurun yhteydessé saa-
dusta vaakatositteessa. Ajoneuvon ajetaan kuormattuna tehtaalle tullessaan vaa'alle ja

poistuessaan uudelleen vaa alle ja ndiden erotuksena saadaan tarvittava massa tarkasti

selville.
7~
Ajovastukset
6000 ’
== = Rulla
5000 usvas
r— tus
<
x 4000
L
(1]
£
'S 3000
D
§ IIman
2000 7= = == e e e | em e e e ot
c vastu
:2 S
g
Z 1000
c
(T
_>
.‘g 0
> P @ @ 0 0 fwo

KUVAAUJA 1. Ajovastukset lasketuilla arvoilla
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9 REDUSOITU MASSA

9.1 Teoria

Redusoidulla massa tarkoitetaan kappaleen tai kappaleiden laskennallista massaa, jolla
on sama massahitaus eli inertia. Kirjallisuudessa redusoitu massa lyhennetaén usein
Mred. Redusoitu massa syntyy, kun pyoriviin osiin sitoutunut liike-energia, padsee pur-

kautumaan. /5./

Mé&nnan liikkeesta aina pyorivaan pyoraén oleva voimansiirtolinja voidaan redusoida
vetopyorien hitausmomentiksi. Tdmé taas voidaan redusoida pyoran kehalla olevaksi
suoraviivaisen liikkeen massaksi. Nain ollen pyorivisté osista saatu redusoitu massa on
lahestulkoon suoraan verrattavissa ajoneuvon muihin kiihdytettaviin massoihin. /9./
Pydrivaa liikettad on ajoneuvoissa paljon, ja niiden yksittaiset omamassat seké pyorinta-

nopeudet ovat suuruudeltaan varsin poikkeavia.

Pydrivat osat voidaan pyorimisnopeuksien perusteella jakaa kolmeen paaryhméaan: A)
Ajoneuvon pydrien nopeudella pyorivat osat, ndita ovat renkaat, jarrurummut ja/tai jar-
rulevyt, vetoakselit sekd iso vetopyoréd. Niiden yhteistd hitausmomenttia merkitédan Jp

ja kulmanopeus wyp. /19, 5.40./

B) Pienen vetopy6ran nopeudella pyorivét osat, naita ovat pieni vetopyora, kardaaniak-
seli, sek& osa vaihteiston hammaspydristd. Ndiden hitausmomentti Jx ja kulmanopeutta

wk. B)-0sion pydrivien osien vaikutus on yleensa hyvin pieni. /19, s.40./

C) Moottorin pyorintdnopeudella pyo6rivat osat, nditd ovat loppuosa vaihteistosta (B),
kytkin sekd vauhtipyoré, kampiakseli, tuuletin jne. moottorin apulaitteet. Tarkoissa las-
kuissa moottorin eri osien vaikutus on laskettava, vaikkakin se usein on hyvin hankalaa.
Usein kuitenkin moottorin eri apulaitteiden vaikutus huomioidaan lisddmalla vauhti-

pyoran hitauteen 20 %. Hitausmomenttia merkitdan Jm ja kulmanopeutta wm. /19, s.40./

Kiihdytys- ja hidastumisvastusvoiman laskentakaava on

E,=mp g Xa=@pXmxXa (10)



30

Kaavassa 10, Fa on kiihdytysvastusvoima, m ajoneuvon massa, ¢ pyorivien osien hi-
tauskerroin ja a on ajoneuvon kiihtyvyys. Kaavasta 10 voidaan redusoitu massa rat-

kaista erikseen, mikali kiihdytysvastusvoima F, tiedetdan. /19, s.41-42./

Redusoidun massan laskentakaava ratkaistuna

_Fa _  Fg
Mrea = a  exmxa (11)

Kaavassa suureet ovat samat kuin kaavassa 10, mutta redusoitu massa on tuntematon.
9.2 Redusoidun massan havainnointi kohdeautoista
Kuvaajassa 2 on redusoidun massan havainnollistuminen. Ajoneuvon kokonaisajovas-

tuksia havainnollistettaessa viivadiagrammiin huomataan oletetusti nopeuden noustessa

kokonaisvastuksienkin nousevan varsin jyrkasti.
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KUVAAJA 2. Teoreettisen ja laskennallisen arvon kohtaaminen
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Kuvaajasta 2 voidaan todeta mitatun kdyréan olevan selvésti alemmalla tasolla kuin teo-
reettisesti laskettu. Mahdollisia syita tdhan on pohdittu usean eri lehtorin kanssa, mutta
aivan varmaa syytd emme keksineet. Ajoneuvon mekaanisissa osissa on voinut olla
tietty pyorintdnopeus normaalissa ajonopeudessa, mutta nopeuden laskiessa 45km/h:n
tietty pyorintdnopeus muuttuu radikaalista ja alkaa jarruttaa ajoneuvoa. On myds mah-
dollista, ettd ilmavirta on muuttunut laminaarisesta turbulenttiseksi, joka omalta osal-
taan on aiheuttaa hidastumista. Mikéli kyseinen ”jarrutustapahtuma” olisi vain yhdessa
mittauksessa, voisi olettaa ajoneuvon jarruissa olevan vikaa ja tulkita tapahtuneen mit-

tausvirheeksi.
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KUVAAUJA 3. Korjauskertoimen avulla muutetut kayrat

Kuvaajassa 3 teoreettisen kokonaisajovastuksen ja mitatun ajovastuksen k&yria on muu-
tettu kaavalla: -0,0000909381*Nopeus?+0,008997*Nopeus-0,195344. Kyseinen kor-
jaustekija on vahennetty teoreettisista lukuarvoista. Tayttd varmuutta, kuinka tdman-

tyyppiseen tulokseen paasisi todellisuudessa, emme yhdessékaan saaneet selville, mutta

numeroiden avulla kdyrien kulmakertoimet voitiin muuttaa vastaamaan toisiaan. /24./

75
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10 VIRHEIDEN ARVIOINTI

Mittauksia suorittaessa keli oli perinteisen kevéinen, lampdtilaltaan +3°C. Tuulenno-
peus mittaria minulla ei ollut kaytéssd, mutta puissa eivét oksat liikkuneet, joten oletin
tuulen vaikutuksen olevan todella véhdinen. Lampdtilan poiketessa NTP-olosuhteista

laskennassa kéaytetty ilmantiheyden lukuarvo on suuntaa antava.

Renkaiden ilmanpaineiden mittauksessa kéaytetty rengaspainemittari oli E. Yl6nen Ky:n
huoltohallilla kaikkien kaytdssa, joten virheellista kdyttod on voinut tapahtua. En kalib-
roinut painemittaria, vaan luotin rengasalalta saatuun ammattitaitoon sek& mittarin pin-
tapuoliseen tarkisteluun toimintakunnosta. Vaikkakin vaarin paineistettu rengas antaa
eri tuloksen kuin oikean lukeman omaava rengas, en pidd kyseisessa mittauksessani

virheen mahdollisuutta tai merkitysta kovinkaan suurena.

Renkaat olivat olleen kdytdssa jo jonkin aikaa, joten on mahdollista, ettd pehmea kumi-
pinta olisi voinut alkaa kovettua. Tosin kuorma-autojen renkaiden suuren vaihtuvuuden
(6 kk tai 100 000 km) takia kumiseos ei paase liiaksi kovettumaan ja muuttamaan vie-
rinvastuskerrointa. Renkaiden ollessa loppuun kuluneet olisi sillakin ollut vaikutusta

heikomman pidon takia.

Vanhanmaéen tienpinta ei ollut aivan tasainen. Suomen talviolosuhteet ja harva liikenne
olivat urauttaneet muutaman mittaussuoran kohdan ja henkildauton ojaanajon seurauk-
sena muutamia lumipaakkuja oli er&alla kohdalla mittaussuoralla. Esteiden ylityksen
seurauksena aiheuttavat ne renkaan muodonmuutosta, mika taas lisdé vierinvastusta.
Kalustoa, jolla tien olisi voinut aurata kauttaaltaan, minulla ei ollut mahdollista kéayttaa,

ja pidan tata mittaustapahtumaa jaasta huolimatta hyvana.

Pieksdmaentiella suoritetut mittaukset olivat paljon luotettavampia johtuen kuivaan ke-
sékeliin verrattavasta tien kunnosta. Tuulta avoimella suoralla on vaikea arvioida, mutta
mittaustapahtuman vastakkaiset ajosuunnat ovat heikenténeet tuulen mahdollisuuden
vadristdd mittaustuloksia. Mittauspaikan haittana on verrattain suuri liikenne. Vaikka
ajokaistoja on nelja, kaksi suuntaansa, on erinopeuksisten ajoneuvojen vaikea hahmot-

taa edell& ajavan raskaan kaluston hidastuvaa nopeutta.
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Vbox-mittalaite kayttad hyvakseen satelliitteja paikantaakseen ajoneuvon. Vboxin kayt-
toohjeissa todetaan jo neljan satelliittilinkin tuovan todenperdista mittausdataa, mutta
mita useampi satelliittilinkki 10ytyy, sen tarkempi on mittaustieto. Tihe& metsa, suuret
rakennukset sekéd poikkeavat maastonmuodot voivat heikentad satelliittilinkkien yh-
teyttd. Mittaustilanteen aikana laitteen valosignaaleista pystyin todentamaan satelliittien
lukumadaraksi 3-8 kappaletta Vanhaméentiella. Pieksdméentiella satelliittien lukumaara
vaihteli 8-16 kappaleen valill4. Koska satelliittien maéra vaihteli, on mahdollista, ettei

ajoneuvon jokainen liike tallentunut parhaalla mahdollisella tavalla.

11 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetydssani esiteltiin kuorma-autojen péallirakenteita seka aerodynamiikan pe-
ruskésitteitd. Hidastuvuusmittauksien avulla ratkaistiin kuormatun ajoneuvon vierin-
vastuskerroin seka ilmavastuskerroin. Alkuperéinen suunnitelma oli tutkia ja vertailla
ajoneuvoja keskenaan tyhjana ja kuormattuna, mutta mittaustulosten analysointi osoit-
tautuikin tyoladmmaéksi mittausdatan laajuuden ja suuren redusoidun massan takia.

Tassa vaiheessa paatinkin keskittyd vain puutavaravarusteiseen kohdeautoon.

Kokonaisuutena opinndytetydni oli haastava. Kirjallisuutta oli saatavilla, mutta osa lah-
teistani oli vanhempia, vaikkei liikaa toistensa kumoavia tietoja. Vastaavan tyyppiseen
tutkimukseen, jonka olen itse tehnyt, en ole tormannyt auto-ja kuljetusalan julkaisuissa
tai internetissé. Vaikeutena oli kuorma-autoista saatavat tarkemmat tiedot seké redusoi-
dun massan laskentakaava. Redusoidun massan mallintaminen ja oikeaoppinen laske-
minen on haasteellista johtuen useiden eri laskentakaavojen ristiriitaisuuksista. Myds-
kadn moni lehtori ei osannut antaa selked vastausta, kuinka kuorma-auton redusoitu

massa voidaan laskea.

Vboxin mittauspaikkaa suunnitellessa on hyva kdyda tekeméassa ennakkotiedustelua sa-
telliittien lukuma&é&rastd, etteivat vasta varsinaiset mittaukset osoittautuisi huonoiksi
niitd purkaessa. Kannettavan tietokoneen kayttd mittausajojen tallennusvalineend hel-
pottaisi, sillda mahdollinen virheajo tulisi ilmi jo kohdepaikalla. N&in valtytaan turhilta

mittausajoilta.
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Useamman mittausajon tehdessani huomasin saavani kiihdytysajat lahemmaksi toisiaan
kuin mitd ensimmaisien mittausajojen kiihdytysajat. Kaiken kaikkiaan ty6t4 varten
ajoin 40 - 50 kpl mittausajoa, joista n. 20 % oli huonoa dataa satelliittien puuttuessa tai
muun liikenteen sotkiessa mittausta. Onneksi mittaukset olivat alkupaassa, jolloin muu-

tenkin vield harjoittelin laitteistojen kayttoa.

Mittaustulosten analysointi otti suuremmin osan koko tyohon kaytetysta ajasta. Tamé
johtui todella laajoista Excel-tiedostoista ja ndiden useista erityyppisista viivadiagram-
meista. Oman vaikeutensa toi myos luetun materiaalin siséistiminen ja sen vertaaminen

itse laskettuihin tuloksiin.

Suurten massojen ja mittojen vuoksi virhemarginaali on hyvin pieni jarjettéman ja mah-
dollisen tuloksen valilla. Taméan takia kaikki laht6tiedot kannattaa merkita Excelissa

tyokirjan alkuun ja kayda sieltd poimimassa tarpeellinen tieto varsinaiseen leikkeeseen.

Tyon tarkoituksena oli syventéda omaa oppimistasoa ajovastuksissa ja ratkaista kuorma-
auton vierintavastus erityyppisella paallirakenteella. N&issa onnistuttiin varsin hyvin ot-
taen huomioon muutaman yllatysmuuttajan mukaantulo. Tutkittavassa aiheessa on viela

potentiaalia seuraavillekin jatkaa.
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