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Ajoneuvon ja tien valilla ainoa kosketuskohta ovat renkaat, jolloin niiden merkitys
korostuu. Kayttamalla oikeita rengaspaineita renkaan kayttéikda saadaan
nostettua, polttoainekulut pienimmiksi ja turvallisuutta lisattya liikenteessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia typen kayttéa raskaan kaluston renkaissa
seka typestéa saatavia hyotyja verrattuna ilmalla taytettyihin renkaisiin. Hyo6tyjen
tutkimiseksi suoritettiin  lampdtila-, urasyvyys- ja rengaspainemittaukset seka
IImanpaineella etté typella taytettyihin renkaisiin. Tutkimuskohteina kaytettiin kahta
eri kuorma-autoa, joiden kayttétarkoitus eroaa toisistaan.

Opinnaytetydssa tutustutaan lisdksi raskaan kaluston renkaan ominaisuuksiin,
kuten renkaan runkorakenteeseen sekd typpeen ja sen valmistusmenetelmiin.
Rengaspaineen  merkitystd  korostetaan myds  opinnadytetydssa,  silla
rengaspaineella on suora vaikutus tavoiteltuihin saastoihin, kuten pienempiin
polttoainekustannuksiin ja renkaiden pidempé&éan kayttoikaan.

Tuloksista nahdaan typesta saatavat hyodyt jo lyhyella aikavalilla. Typpea
kaytettdessa rengaspaineet pysyivat paremmin verrattuna ilmalla taytettyihin
renkaisiin, jolloin myds polttoainekuluissa saadaan saastéja. Myoskin renkaiden
lampdotilat jaivat alhaisemmiksi typpea kaytettdessa, jolloin renkaan kuluminen ol
vahaisempaa ja renkaan kayttoika kasvoi.
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The only point of contact between a vehicle and a road are the tires, thus their
importance is emphasized. By using the correct tire pressures, the tire’s service
life can be raised, fuel costs lowered and safety in traffic added.

The purpose of this thesis was to investigate the use of nitrogen in tires for heavy
vehicles, as well as the benefits of using nitrogen filled tires compared to air filled
ones. Studying the benefits was carried out by using temperature, tread depth and
tire pressure measurements with air pressure and nitrogen filled tires. The
research subjects were two trucks which have differing intended uses.

In addition the thesis delves into the features of a heavy machinery tire, such as
the frame structure of a tire, in addition to nitrogen and its manufacturing methods.
The significance of the tire pressure is also emphasized in the thesis as it has a
direct impact on the desirable aims in savings of fuel costs and longer tire service
lives.

The results on the benefits of using nitrogen can already be seen after a short time
span. Using nitrogen the tire pressures remained better compared to that of air
filled ones, therefore providing savings in fuel costs. The tire temperatures also
remained lower when using nitrogen therefore making the tire wear lower and thus
increasing the tire’s service life.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Antioksidantti

Adheesio

Adsorptio

C

Desorptio

HNOs
Jakeluauto
N

N2

NHs

NO

NO:2

Kryotekniikka

Pumi

Kemiallinen yhdiste, joka estdd toisten yhdisteiden

hapettumista.
Vetovoima kahden eri aineen valilla.

Kaasumaisen aineen tai nesteen imeytymistd tai

kiinnittymista kiintean aineen pintaan.
Hiili.

Regeneroida adsorptio vaiheessa tapahtuneet aineen
imeytymiset ja kiinnittymiset.

Typpihappo.

Kappaletavara ajossa toimiva kuorma-auto.
Typen kemiallinen merkki.

Typpikaasu.

Ammoniakki.

Typpioksidi.

Typpidioksidi.

Valmistusmenetelm@, jossa aine tislataan alhaisissa

lampaotiloissa.

Kuljetuspumppuauto.



1 JOHDANTO

Kiristyneen kilpailutilanteen vuoksi saastoja yritetaan loytaa eri paikoista. Vaikka
renkaiden osuus on pieni osa kokonaiskustannuksista, yleensad noin 1-3 %,
voidaan sité kautta tehda silti selvaa saastoa.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia typella taytetyista renkaista saatavia hyotyja
verrattuna ilmalla taytettyihin renkaisiin. Miten typen kayttd eroaa ilman kaytosta ja
voidaanko typen kaytolla saavuttaa hyotyja sen kustannuksiin ndhden? Enta onko
mittauksissa kaytettavien yritysten ajoneuvoissa syyta kayttda typpipitoisia

renkaita?

Opinnaytetydssa on kerrottu ensin teoriaa typen kaytdsta renkaissa, minka jalkeen
tehtiin testeja kaytdnnossa. Tavoitteiden saavuttamiseksi suoritettiin lampatila-,
urasyvyys- ja rengaspainemittaukset kahdelle eri raskaan kaluston ajoneuvolle.
Mittaukset tehtiin ensin ilmanpaineilla taytetyille renkaille, minké jalkeen renkaat

typetettiin ja suoritettiin vastaavat mittaukset typella taytetyille renkaille.

Ymmartadkseen paremmin typesta saatavia hyotyja verrattuna ilmaan
opinnaytetydssa on kasiteltava lisaksi typen eri valmistusmenetelmia sekd sen
kayttokohteita. Raskaan kaluston renkaiden ominaisuuksiin on myos tutustuttu,
jonka jalkeen pystytaan valita eri kayttokohteelle sopivin rengas. Yksistaan sopiva
rengas ei silti riitd, vaan tarvitaan tilanteeseen sopiva rengaspaine hyvan
lopputuloksen ja renkaan pitemman kayttéian saavuttamiseksi. Oikean
rengaspaineen valinnan Ioytdmiseksi ja paineen vaikutuksesta renkaan

kulumiseen kerrotaan myos tutkimuksessa.

Toimeksiantajana toimi Seindjoen Rengaskeskus Oy. Seindjoen Rengaskeskus
Oy on perustettu vuonna 1989 ja sen toimipaikka on Seindjoella. Palveluihin
kuuluu renkaiden myynti, niiden asennus ja korjaus seka renkaiden kausisailytys.
Valittavissa on laaja kirjo erikokoisia renkaita moottoripyérdn renkaista aina

raskaan kaluston ja ajokoneiden renkaisiin.

Opinnaytetydssa tehdyt testit suoritettiin kahden eri kuljetusliikkeen nakdkulmasta,
Betonipojat Oy:ssa ja Pohjanmaan Laatukuljetus Oy:ssad. Betonipojat Oy:n
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toiminta koostuu betonin pumppauksesta seka sen kuljetuksesta tyOmaalle.
Toisena kuljetusliikkeend kaytettin Pohjanmaan Laatukuljetus Oy:ta, jonka
toimenkuva on puolestaan kappaletavaranajo Kaukokiidon alihankkijana. Kahta eri
yritysta hyodyntamalla testeissa pystyttiin vertailemaan tuloksia keskendan eri

tehtavissa oleville ajoneuvoille.
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2 TYPPI YLEISESTI

Typpi eli nitrogenium on alkuaine, jonka kemiallinen merkki on N ja jarjestysluku
seitseman. Typpi on variton, hajuton ja mauton kaasumainen epametalli. Se on
iimakehéan yleisin alkuaine (78 %). Typpi on yksistddn kemiallisesti passiivinen
kaksiatominen molekyyli (N2), joka muodostaa kestdvan kolmoissidoksen. Sen
sijaan typen yhdisteet, joista yleisimpia ovat typpioksidi (NO), typpidioksidi (NO2),
ammoniakki (NHs) ja typpihappo (HNOg3), ovat monista
hapetusastemahdollisuuksista johtuen hyvin reaktiivisia. (Poikolainen, Piispanen &
Karhu, [Viitattu 16.2.2015].)

Alkemistit olivat jo aiemmin kiinnostuneita ammoniumkloridista, mutta itse typen
jaljille paastiin vasta 1760-luvulla. Silloin Henry Cavendish ja Joseph Priestley
tekivat kokeita poistamalla hapen ilmasta. He huomasivat, ettd tdssa ilmassa hiiri
typehtyi. Kuitenkaan talléin ei viela tiedetty, ettd kyse oli alkuaineesta. Lopulta
opiskelija Daniel Rutherford esitti vaitoskirjassaan vuonna 1772, ettda suurin osa

ilmasta koostuu lahinna typesta. (Hamilo & Niinisté 2007, 23.)

2.1 Typen valmistusmenetelmat

Typpea voidaan valmistaa ilmasta kolmella eri tavalla, joista valitaan sopivin
valmistusmenetelma kayttétarkoituksen mukaan. Seuraavaksi esitelladn kyseiset
typen valmistusmenetelmat. (AGA, [Viitattu 17.2.2015].)

2.1.1 Membraanitekniikka

Membraanitekniikkaa voidaan verrata renkaassa tapahtuvaan reaktioon.
Sylinterinmuotoisen kapselin putkiseinien valiin on asennettu nipuiksi kootut ontot
kuitumembraanit. Membraanit valmistetaan muovista ja niiden halkaisija on vain
muutaman millimetrin sadasosia. Hapen ja typen ollessa kaasuja ne erottuvat
kapselissa, koska lapéaisynopeus vaihtelee membraanin eri osissa. Prosessi
perustuu muiden ilmassa olevien kaasujen typpea pienempaan molekyylikokoon.
(AGA, [Viitattu 17.2.2015].)
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Membraanitekniikassa paineistettu ja kuivattu ilma (kuvio 1) syoOtetdan
membraanikapseliin. Happi, muut kaasut ja kaasussa jaljella oleva kosteus
lapéisevat membraanin seindmat nopeammin kuin typpi, jonka vuoksi nama
kaasut voidaan paastaa takaisin ymparoivaan ilmaan. Jaljelle jaava puhdas typpi
voidaan tdman jalkeen siirtaa kayttokohteesta riippuen esimerkiksi puskurisailioon.
(AGA, [Viitattu 17.2.2015].)

Jaahdytys Yentiil Mittar Lammitin

Painetsius Matalapainesailio

Mittari

Lammitin

% -
[ | | g )
=y s
Faineensaadin Paineistus Ventiil Korkeapainesailia Paineensaadin

L
0, + muut kaasut ja hayry

Kuvio 1. Typen erottaminen membraanitekniikalla (AGA, [Viitattu 17.2.2015]).

2.1.2 Kryotekniikka

Typpi voidaan erottaa tislaamalla nesteméistd ilmaa. Valmistusmenetelma
tunnetaan my6s nimella kryotekniikka, jonka etuliite on perdisin kreikan kielesta ja
tarkoittaa jadkylmaa. Typen tislauksen yhteydessd on mahdollista suorittaa
jakotislaus, jolloin saadaan ilmasta erotettua my6s happea ja jalokaasuja.
Jakotislaus perustuu kaasujen erilaisiin  kiehumispisteisiin. (AGA, [Viitattu
24.2.2015].)
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Saétilasta riippuen ilmassa on aina jonkin verran vesihoyrya, kuitenkin
enimmilladn noin 5 %. Kuivan ilman koostumus voidaan esittda taulukossa
(taulukko 1). (Lehtonen & Lehtonen 2008, 183.)

Taulukko 1. Kuivan ilman koostumus (Lehtonen & Lehtonen 2008, 183).

Kaasu Tilavuusprosentti Kiehumispiste (°C)
Typpi 78,08 -196

Happi 20,95 -183

Argon 0,93 -186
Hiilidioksidi 0,038 -79
Helium, neon, krypton, ksenon loput

Typpea tislatessa ilma nesteytetdan ensin lisdamalla painetta ja laskemalla
lampdtilaa -200 °C:seen. Taman jalkeen hiilidioksidi ja vesi voidaan poistaa
kiinteina aineina tislattavasta seoksesta. Hiilidioksidin ja veden poiston jalkeen
nestemaisen ilman annetaan varovasti kiehua -192 °C:ssa jakotislauskolonnissa.
Typen kiehumispisteen ollessa -196 °C, se hoyrystyy ensimmaisend kaasuna
jakotislauskolonnin (kuvio 2) I&pi. Muut ilman sisaltdméat kaasut kondensoituvat ja
palaavat takaisin liuokseen. Kolonnin suulta voidaan ottaa talteen 99,99-
prosenttisesti puhdasta typped. Nestemaisen ilman muut komponentit hdyrystyy
kolonnin lapi kiehumispisteidensa (taulukko 1) mukaisessa jarjestyksessa.
(Lehtonen & Lehtonen 2008, 183.)



Kuvio 2. Jakotislauskolonni (Lehtonen, Lehtonen 2008, 183).

Typen valmistus tislaamalla

ilman
hiukkas- kaasu-
sis¥dnotto suodatin epdpuhtauksien

typpi-
sailio

jédhdytys

kompressori

typpi

jaannoskaasu

Kuvio 3. Esimerkkikaavio typen valmistuksesta (llmakaasujen valmistus, [Viitattu
24.2.2015]).
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2.1.3 PSA-tekniikka

Pressure Swing Adsorption eli paineenvaihteluadsorptio tekee paineilmasta
typped adsorptioperiaatteella. Typen valmistus PSA-tekniikkaa kayttden tapahtuu,
kun paineilmakompressorilla paineistettu ilma on kuivattu ja suodatettu ennen
PSA-yksikkoon syottamistd. PSA-yksikossa on kaksi aktiivihiilelld taytettya sailiota,
johon toiseen naista johdetaan syotetty ilma. Molekyylikokonsa vuoksi happi ja
muut kaasut adsorboituvat (kuvio 4) aktiivihiileen ilman virratessa aktiivihiilella
taytetyn sailion 1api, kun taas typpi paasee Vvirtaamaan vapaasti
vastaanottosailioon. Ensimmaisen sailion ilman virtaus keskeytetaan hieman
ennen kuin aktiivihiili kyllastyy hapella. llman virtaus ohjataan taman jalkeen
toiseen adsorbenttiséilioon, joka alkaa tuottamaan typpeda. (Lasergas, [Viitattu
23.2.2015].)

PSA-tekniikkaan liittyy oleellisesti desorptiovaihe, jolla mahdollistetaan uusi
tuottosykli. Taman vaiheen tehtdvdnd on regeneroida ensimmaisen sailion
aktiivihiili  alentamalla  painetta  adsorptiovaiheessa  kaytettya  painetta
pienemmaksi. Paineen pienentyessa kaasut irtoavat adsorbentista, jolloin ne

johdetaan ymparoivaan ilmaan. (Lasergas, [Viitattu 23.2.2015].)

Adsorptio ja desorptio vaiheet vuorottelevat aktiivihiilisailidissd. Naiden vaiheiden
toimiessa yhdessa, niilla voidaan tuottaa typpeda jatkuvana virtana, joka ohjataan
vastaanottosailioon. Typen paine vastaanottosailiossa on noin 7-8 bar. (Lasergas,
[Viitattu 23.2.2015].)
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B Puhdas ja kuiva paineistettu ilma
I Paineistettu typpi

I Happi ja muut kaasut paineettomina
H Adsorbent

1. Adsorbent
2. Happi ja muut kaasut tarttuneena adsorbenttiin
3. Adsorbentin lapi paassyt typpi

Kuvio 4. Hapen ja muiden kaasujen adsorboituminen (Atlas Copco, [Viitattu
23.2.2015)).

1. Paineilmakompressori sisdanrakennetulla kuivaimella
2. Suodattimet

3. Aktiivihiilitorni

4. Vastaanottosailio

5. PSA-typpigeneraattori

6. Suodatin

7. Vastaanottosailio

Kuvio 5. Tyypillinen PSA-jarjestelma (Atlas Copco, [Viitattu 23.2.2015]).
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2.2 Typen kayttokohteet

Puhdistettu typpi soveltuu moneen eri kayttokohteeseen. Typped kaytetaan
kayttokohteesta riippuen joko kaasumaisessa tai nestemaisessa muodossa.

Yleisimpia kayttokohteita typelle ovat

— teollisuudessa tuotteiden ja laitteiden suojauksessa eli inertoinnissa

— elintarvikkeiden pakastuksessa, jaahdytyksessa, sailytyksessa seka
pakkauksessa

— laéketieteessa kudosten ja alkioiden sailytykseen matalissa lampétiloissa

— jauhemaisten materiaalien, esimerkiksi raudan ja teraksen,
pneumaattiseen kuljetukseen

— eri metallien lampokasittelyissa koneita ja laitteita valmistettaessa

— hapettomien ja puhtaiden olosuhteiden luomiseen, esimerkiksi piirilevyjen
valmistuksessa

— laboratorioissa analyysien tarkastelussa ja

— renkaiden taytossa. (Air liquide, [Viitattu 25.2.2015].)

llImakeha sisaltaa lahes rajattomasti typped. Jakotislaamalla ilmasta erotetaan joka
vuosi noin 45 miljoonaa tonnia typpea eri kayttotarkoituksiin. Typesta
valmistamalla ammoniakkia ja typpihappoa niista voidaan tehdé edelleen erilaisia

typpituotteita, esimerkiksi ammoniumnitraattia. (Hamilo & Niinisté 2007, 24-25.)
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3 KUORMA-AUTON RENKAAN OMINAISUUDET

3.1 Renkaiden jaottelu

Raskaaseen kalustoon kuuluvat kuorma-autot ja niiden peravaunut seka linja-
autot. Kyseisid ajoneuvoja kaytetaan hyvin erilaisissa tydymparistoissa. Raskaan
kaluston ajoneuvoja on valittavissa useita eri malleja, jonka vuoksi usein ajoneuvot
valmistetaan asiakkaalle raataloityina tilauksina. Monien erilaisten tydymparistojen
vuoksi renkailta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Esimerkiksi soran kuljetuksiin
kaytettaviltd renkailta vaaditaan huomattavan erilaisia ominaisuuksia kuin
kaupunkiliikenteessa olevalta bussilta. Tamé&n vuoksi raskaalle kalustolle on
tarjolla runsaasti erilaisia rengasvaihtoehtoja, joissa on parhaat mahdolliset

ominaisuudet tydympariston mukaan. (Naskali 2010, 15.)

Renkaiden ominaisuuksia on silmamaéaraisesti vaikea erottaa, lukuun ottamatta
kulutuspinnan kuviointia. Raskaan kaluston rengasesitteistd I0ytyykin lahes
poikkeuksetta taulukoita siitd, mihin kayttéoén eri rengas parhaiten soveltuu.
Kayttbymparistd vaikuttaa moniin renkaan ominaisuuksiin, jotka eivat nay
paallepain. Esimerkiksi erilaisilla tyomailla kaytettavan pumin renkaiden
kulutuspinnan tulee kestaa teravia pistovoimia ja puolestaan linja-autoissa
renkaan kylkialueen katukivetysten kosketuksia. Taman vuoksi on suositeltavaa
kayttaa renkaita niihin tarkoitettuihin ymparistéihin. Talla tavoin myo6s valtetaan

suurempi kuluminen ja vaurioiden todenn&kdisyys. (Naskali 2010, 15.)
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Kuva 1. Eri akseleille tarkoitetun renkaan kulutuspinnan kuviointi. Vasemmalta
lukien ohjaavalle, vetavélle ja rullaavalle akselille suunnitellut renkaat (Naskali
2010, 16).

Rengasvalintaan vaikuttaa kayttdympariston liséksi sijoituskohta raskaan kaluston
alustassa. Nama voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: ohjaavalle, vetavélle ja
rullaavalle akselille sijoitetut renkaat. Jaottelun tarkoituksena on ollut, ettd saadaan
jokaiselle akselille parhaat mahdolliset renkailta vaaditut ominaisuudet. Eri
sijoituskohtien vaatimuksilla on suurin nakyva ero renkaan kulutuspinnan
kuvioinnissa (kuva 1). (Naskali 2010, 15.)

Ohjaavan akselin renkaan urat ovat pitkittaissuuntaisia, joilla on mahdollista luoda
helposti ohjaavia voimia sekda saada hyvat vierintdiominaisuudet. Raskaassa
kalustossa voi olla useita ohjaavia akseleita, joissa kaytetddn aina yksittaisia
renkaita. Erityisesti maansiirto- ja sorakuljetuksiin tarkoitetuissa kuorma-autoissa
on usein kaksi ensimmaista akselia ohjaavia. Ohjaava akseli voi olla my6s auton
telissa. Suuremmalla akselimaarédlla saadaan lisattyd kantavuutta ja ohjaavalla
akselilla kaantyvyys paranee huomattavasti jaykkaan akselistoon verrattuna.
Vetavalla akselilla puolestaan tarvitaan hyvad pitoa pitkittdissuunnassa ja
renkaassa onkin lahes poikkeuksetta palakuviointi. Poikittaisilla urilla saadaan
parannettua pitkittaispitoa, joka on tarkeaa lahdettdessa liikkeelle raskaalla
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kalustolla huonoissa keliolosuhteissa. Rullaavan akselin ja perdvaunujen renkailla
tulee olla alhainen vierintavastus, jotta energiankulutus olisi mahdollisimman
vahaistd. Pintakuvioinneissa tulee huomioida, etteivdt ne aiheuta turhaan
ylimaaraisia varahtelyitad. Esimerkiksi vetdvan renkaan palakuvioinnista syntyy
normaalia enemman ajomelua. Raskaassa kalustossa harvoin pystytaan
kayttamaan samaa rengastusta kaikilla akseleilla. Rengasvalmistajilla on kuitenkin
saatavissa malleja, jotka soveltuvat jokaisen akselin kaytettdvaksi. Kaikkia
renkaita yhdistaa tavoite mahdollisimman pieneen vierintavastukseen ja suureen

kilometritavoitteeseen. (Naskali 2010, 16.)

Renkaat voidaan jakaa luokkiin myos leveyksien mukaan. Muun muassa
tielikennerasituksia laskettaessa renkaat jaetaan kolmeen ryhmé&an leveyden
mukaan: yksittainen rengas, jonka leveys on pienempi kuin 350 mm tai yksittainen
leved super-single rengas, jonka leveys on suurempi kuin 350 mm seka
paripybrdasennus. Renkailla on eri akseleilla hyvinkin erilaisia rasituksia, jolloin ne
myoOs kuluvat eri tahtiin rippuen ajosuoritteen laadusta ja auton kayttékohteesta.
Renkaista mahdollisimman moni pyritddn uusimaan samalla kerralla, vaikka
kulumisessa olisikin eroja. Nain valtytddn kustannuksia lisaaviltd huoltokaynneilta.
(Naskali 2010, 17.)

Raskaalla kalustolla ei ole Suomessa erillista talvirengaspakkoa. Paremmin
talvikeliin ja ymparivuotiseen kayttoén suunnitellut renkaat on merkitty M+S-
merkinnalla, mutta néiden kaytto ei ole pakollista. Raskaalle kalustolle on tarjolla
talvigjoon nastarenkaita sekd renkaan nastoitusmahdollisuus. Kuitenkin
nastarenkaiden kayttd on suhteellisen vahaista ja keskittyy usein erikoisoloissa tai
-kuljetustehtavissa toimiviin ajoneuvoihin, joiden renkailta halutaan parasta
mahdollista  pitokykya. Raskaaseen kalustoon tarkoitettujen renkaiden
kayttotarkoituskin voi muuttua kulumisen mukana. Rengasvalmistajat ovat voineet
suunnitella talvikayttoon tarkoitetut renkaat sellaisiksi, ettd kun niistd on kulunut
noin 2/3, pintakuviosta muodostuu paremmin kesakelille sopiva ja renkaan
vierintdvastus pienenee. Tall6in kuitenkin pito-ominaisuudet heikkenevat. Renkaan
kulutuspinta voi olla my6s valmistettu siten, ettéd sen kuluessa riittdvasti siita tulee
nakyviin lisaa uria, jolloin saadaan lisattya pito-ominaisuuksia. Yleensa renkaat

uusitaan syksyisin tai alkutalvesta, jolloin talveksi saadaan mahdollisimman hyvat
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renkaat. Renkaat voivat kestdad kaytdssd useamman vuoden, jos vuotuinen
ajosuorite jaa pieneksi. Renkaiden pito-ominaisuudet kuitenkin huonontuvat
talvikeleja ajatellen niiden kuluessa. Perédvaunujen renkaita ei uusita yleensa
kausittain, vaan vasta sitten, kun rengas on kulunut loppuun tai vaurioitunut.
Peravaunujen eri akselin renkaat kuluvat myo6s eri tahtiin, jolloin uusiminen

tapahtuu monesti akseli kerrallaan. (Naskali 2010, 17.)

Jos kilometreja kertyy riittdvasti ympari vuoden, raskaassa kalustossakin voi olla
perusteltua kayttad kesa- ja talviaikaan eri renkaita. Talléin eri keleihin
suunnitelluista renkaista saadaan paras hyoty. Kuljetusyrityksilla on erilaisia
kaytantoja, joihin on useimmiten paadytty taloudellisen kannattavuuden kautta.
Kayttamalla samoja talvikayttoon tarkoitettuja renkaita ympari vuoden saastytaan
ylimaaraisiltd renkaanvaihto-operaatioilta eikéd paaomaa tarvitse olla kiinni toisessa

rengassarjassa. (Naskali 2010, 18.)

3.2 Renkaan rakenne

Nykyaikainen raskaan kaluston rengas on pitkdn kehityshistorian tulos. Renkaan
painosta noin 40 % koostuu erilaisista kumilaaduista. Rengastyypista riippuen
kaytetyn kumin maara vaihtelee. Tavallisesti noin kolme neljdsosaa kumista on
luonnonkumia ja loput synteettisid tekokumeja. Synteettisida kumeja kaytetaan,
koska niiden ominaisuuksia pystytddn saatelemaan valmistuksen yhteydessa.
Synteettisilla kumeilla saavutetaan esimerkiksi halutut kulutuskestavyydet tai
kitkaominaisuudet. Niiden materiaalille ominaiseen leikkauslujuuteen pystytaan
vaikuttamaan, milla on merkitysta esimerkiksi renkaan kulutuspinnassa tai
kylkialueilla. Renkaan ominaisuuksia luotaessa hiili (C) on my6s yksi keskeinen
tekija, jota renkaan painosta on noin 30 % erittain hienojakoisena. Hiilella saadaan
kumiin runsaasti lisdd lujuutta ja kulutuskestavyytta. Hiili myds suojaa kumia
auringon ultraviolettisateilyn vaikutuksilta. Loput renkaan painosta koostuu

erilaisista kangas- ja teraskudoksista. (Naskali 2010, 14.)

Raskaan kaluston puolella on siirrytty poikkeuksetta ristikudosrenkaasta
sisarenkaattomaan vyorenkaaseen. Vyorenkaan kudosrunko on usein valmistettu

terdslangoista. Teradslankoja kayttamalla saadaan riittdva lujuus jo yhdelld
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kudoskerroksella ja sita kautta seinamavahvuus saadaan sopivaksi. Mikali
tekstiilid kaytettaisiin kudosrungossa, silla ei saavutettaisi pienta vierintavastusta,
nopeuskestavyytta sekad kantavuuden vaatimuksia tayttdvaa rengasta, koska
seindmavahvuus olisi lilan suuri useasta kudoskerroksesta johtuen. Teraslankoja
kayttamalla saadaan renkaan kayttoikdd kasvatettua sekd rakenteen sisainen
kitka ja vierimisvastus jaamaan pieneksi, mikd vahentdad polttoaineenkulutusta.
(Craelius 1994, 27.)

Kuvio 6. Vasemmalla ristikudosrenkaan ja oikealla vyérenkaan rakenne (Naskali
2010, 13))

Raskaan kaluston vydrengas koostuu monista eri komponenteista (kuvio 7).
Vyorenkaan runkokudoksen langat (casing ply) kulkevat radiaalisesti renkaan
jalka-alueelta toiselle aina reunavaijerin (bead bundle) ympari ja muodostavat
koko renkaan rakenteen perustan. Teraslangat on lisatty kumiin jo sen
valmistusvaiheessa ja ovat siten hyvin kiinni kumiaineksessa. Teraslankojen
tarkoituksena on kantaa voimat, jotka aiheutuvat ajotilanteesta ja pita&a néain ollen
renkaan rakenteen koossa. Renkaan kehalla on useita kerroksia kehansuuntaisia
vyokudoksia (belts), joissa kumikerroksien sisélla kulkee ohuita terasvaijereita.
Terasvaijereita kaytetddn vyokerroksissa, jotta saavutetaan hyva joustokyky
sateissuunnassa ja samalla suuri vetolujuus vybn suunnassa. VyoOkerrokset
tukevat runkokudosta, kun renkaaseen kohdistuu momenttia jarrutuksesta tai
kiihdytyksesta. Vyokerrokset pitavat myos renkaan rakenteen koossa, kun siihen
kohdistuu pyoriessd suuriakin keskeiskiihtyvyyksia. Vyokerros jaykistad myos

kulutuspinnan tasaiseksi, jolloin sen pito-ominaisuudet ovat paremmat ja se kuluu
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tasaisemmin. Samalla se vastustaa terdvia pistovoimia, jotka aiheutuvat
esimerkiksi teravasta kivestd ja suojaa nain ollen renkaan muita rakenteita.
(Naskali 2010, 20-21.)
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Kuvio 7. Raskaan kaluston renkaan rakenne (Naskali 2010, 21).

Ennen varsinaista kulutuspintakerrosta vyopaketin paélle tulee mahdollinen
suojakerros (undertread), jolla voidaan parantaa pinnoitusmahdollisuuksia ja
suojata vyOpakettia. Varsinainen kulutuspinta koostuu kahdesta kerroksesta.
Kulutuspinnan alemmalla kerroksella (tread "base”) suojataan renkaan muuta

rakennetta lA&mmoltd, jolloin renkaan toimintalampotila pysyy paremmin



24

suunnitelluissa arvoissa. TA&man vuoksi rungon ominaisuudet pysyvét hyvina, mika
mahdollistaa pidemméan kestoian ja paremman pinnoituskyvyn myodhemmin.
Varsinainen kulutuspinta (tread "cap”) muodostaa renkaan kulumisenkeston,
pitokyvyn, osan ajo-ominaisuuksista seka paljon muita ominaisuuksia. Sen taytyy
kest&da suurta kulutusta ollessaan kosketuksissa tiepinnan kanssa. (Naskali 2010,
21-22))

Renkaan sivupinnat (sidewalls) valittdvat ajo- ja ohjausvoimia kulutuspinnalle.
Sivujen tulee olla hyvia myoés kulutuskestavyydeltaan, silla ne voivat joutua usein
esimerkiksi kosketuksiin kadun reunakivetysten kanssa. Sivupintoihin kohdistuu
myds suurin auringon ultraviolettisateilyn aiheuttama rasitus, jota niiden
kumiseoksen on kestettdva. Renkaan sisapinnalla on kaasutiivistd kumiaineksesta
tehty kalvo (innerliner), jolla renkaan ilmatiiviys saadaan aikaan. Joissakin
tapauksissa kaytetdan myos nimitystd tubeless-kalvo, silla tavallaan se ajaa
sisdrenkaan asemaa renkaassa. (Naskali 2010, 22.)

Renkaan jalka-alue koostuu monista eri komponenteista. Sen tarkoituksena on
saada Kkiinnitettyd rengas tiiviisti ja joustamattomasti vanteelle. Reunanauha
(chafer) tiivistdd vanteen ja renkaan valisen sauman. Reunavaijerilla (bead
bundle) saadaan rengas tiukasti vanteelle ja samalla ilmatiivis litos. Naiden
perusosien lisaksi renkaissa on useita muita pienempia osia, jotka voivat vaihdella
renkaan mallin tai valmistajan mukaan. Monesti eri kayttdolosuhteisiin
tarkoitetuissa renkaissa on erilaisia vahvikkeita ja suojia kayttdkohdekohtaisia
vaaroja vastaan. Esimerkiksi kaupunkibussin renkaan kyljet voivat olla vahvistetut
kulumista vastaan kuin my6s sora-auton renkaat terdvia pistoja vastaan. (Naskali
2010, 22))

Renkaan valmistuksessa kaytetddn yli 200:aa erilaista raaka-ainetta. Eri
olosuhteisiin ja kayttotarkoitukseen suunniteltujen renkaiden raaka-aineiden
seossuhteet ja kumilaadut poikkeavat toisistaan. Nain ollen renkaiden
ominaisuuksia saadetdan pitkélti erilaisilla ainesseoksilla. Rengasvalmistajat
varjelevat tarkasti omia valmistusreseptejaan, koska niihin perustuu renkaan
menestys ja sitd kautta yrityksen tuotto. Erilaisten seosten takia jotkut renkaat
saattavat nayttda suunnilleen samanlaisilta pintakuvioinninkin perusteella, mutta

ominaisuudet voivat olla puolestaan hyvin erilaiset. Kehityksen ollessa kovaa eri
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valmistajien kulutuspinnat alkavat muistuttaa toisiaan ja erot nain ollen ovat
monesti pienid. On hyva tietdd, ettd samaa rengasta saatetaan valmistaa eri
merkkien alla, jolloin rengas on taysin sama, vaikka kylkeen painettu merkki ei
olekaan. (Naskali 2010, 22.)

Renkaissa kaytetddn yleisesti muutamaa paakumilaatua, joilla saavutetaan
erilaisia ominaisuuksia (taulukko 2). Styreenibutadieenikumi on yleisin
tekokumilaatu ja sitd kaytetaan hyvien kulumiskestavyysominaisuuksien ansiosta.
Lammonkesto-ominaisuuksiltaan se on puolestaan heikko. Polybutadieeni on
toinen tekokumi, jolla on erittdin hyvat kulumisenkesto-ominaisuudet, mutta sen
kitkaominaisuudet ovat vastaavasti huonommat. Tamé&n vuoksi sitd kaytetaan
seoskumina parantamaan kulumisenkestoa. Perinteista luonnonkumia kaytetaén
edelleen, koska silla on erittéain hyvat kitkaominaisuudet erityisesti talvirenkaita
ajatellen. Luonnonkumi on kimmoista, mutta sen huonona puolena on
kulutuskestavyys. Luonnonkumin hyviin ominaisuuksiin kuuluu pieni sisdinen kitka
ja sitd kaytetaan renkaan rakenteissa, koska silla on hyvat tarttumisominaisuudet
useisiin muihin kaytettaviin kumilaatuihin. Monet renkaissa kaytetyt kumit ovat
iImatiiviydeltaén lilan heikkoja, jonka vuoksi kaytetdéan renkaan sisapinnalla hyvan
kaasutiiveyden kumia esimerkiksi kloryylibutyylista tai halobutyylista tehtya kalvoa.
(Naskali 2010, 22-23.)

Taulukko 2. Kumilaatujen vaikutus renkaan ominaisuuksiin (Naskali 2010, 23).
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Kuva 2. Kumisekoituksen ominaisuusodotukset raskaan kaluston renkaissa
(Craelius 1994, 34.)

Kumilaaduilla ei yksistddan saavuteta riittdvia ominaisuuksia, vaan niihin
sekoitetaan monia seosaineita (kuvio 8), joista tarkein on noki. Noki antaa
kaytettaville kumilaaduille ja koko renkaalle tyypillisen mustan vérin. Erilaisia
nokityyppeja on kaytettdvissa kymmenittain ja niilla pystytdan vaikuttamaan
merkittavasti renkaan kitkaominaisuuksiin ja kulutuksenkestoon. Noet lisatdan
kumiseoksiin hienojakoisena pdlyna. Noki muodostaa noin 30 % renkaan painosta
ja se suojaa kumia, joka yksistaan olisi hyvin herkka auringon ultraviolettisateilylle
ja haurastuisi nopeasti. Rengasta suojataan hapen, valon ja otsonin vaikutuksilta
myo6s erilaisilla kemikaaleilla. Hartseja kaytetadn apuna liitettdessa eri
kumiseoksia toisiinsa, ennen kuin ne vulkanoituessa sulautuvat tiiviisti yhteen.
Rikki on myos téarkeéd aines valmistuksessa, silla se muodostaa kumimolekyylien
valille sidoksia vulkanoitaessa. Vasta taman jalkeen kumi pysyy halutun
kimmoisana ja muotoisena. Erilaisilla 6ljyilla voidaan vaikuttaa kumin kovuuteen ja
siten kitkaominaisuuksiin. Ne mahdollistavat nain ollen my®ds suuremman

nokima&aran sekoittumisen kumiin. (Naskali 2010, 23.)
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Kumisekoituksen raaka-ainekoostumus

Suoja-amneet 3

Apukemikaalit 4 %

Vulkanoimisaineet 6 ™

rehmiteaine 12 9

'.,“,‘ teaineel _' i:!

Kuvio 8. Renkaissa kaytettavan kumiseoksen raaka-ainekoostumus (Naskali 2010,
24).

3.3 Renkaan kuluminen

Renkaan kuluminen tapahtuu sen hangatessa, liukuessa tai vieriessa toista pintaa
vasten. Kumin kuluminen voidaan jakaa kahteen eri tekijaan, jotka ovat
kemiallinen kuluminen ja mekaaninen kuluminen. Kemialliseen kulumiseen kuuluu
esimerkiksi renkaan vierinnédssa tapahtuva lampeneminen, jolloin kumimolekyyleja
tarttuu tien pintaan renkaasta. Ultraviolettivalon vaikutus renkaan pintakerrokseen
voidaan myos katsoa kemialliseksi kulumiseksi. Renkaan lampdétilan ylittdessa yli
100 astetta, esimerkiksi lukkojarrutuksissa, kumi alkaa vanheta seka mekaanisesti
ettd kemiallisesti. Taméa johtuu siitd, kun kumimolekyylien pilkkoutuessa ne

menettavat rikkisidoksia toisiin kumimolekyyleihin nahden. (Craelius 1994, 56-57.)

Renkaan vierintdvastus on mekaanisen kulumisen suurin tekija, joka aiheuttaa
kulutuspinnan jannitystilan vaihtelua. TA&man vuoksi raskaan kaluston renkaiden
kulumiseen vaikuttaa paljon tienpinnan karheus ja kitkaominaisuudet.
Vuodenaikojen aiheuttama kuluminen vaihtelee, koska mité suurempi tien karheus
ja kitkataso ovat, sitd suurempi on myods renkaan kulumisen taso (kuvio 9).
Renkaiden kulumiseen vaikuttaa myos kayttopaikka auton alustassa. Jarruttava ja
ohjaava rengas kuluttaa olkapaitdan ja vetdva rengas keskipintaansa. Vetavan
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renkaan keskipinnan kuluminen johtuu kudosrungon taipumisesta vedon tai

jarrutuksen vaikutuksesta. (Craelius 1994, 57—-60.)

Kuvio 9. Kuorma-auton renkaan kuluminen keskim&arin eri kuukausina (Craelius
1994, 58.)
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4 RENGASPAINE

Rengaspaineella on useita tehtavia. Renkaan sisélla olevan paineen tarkoituksena
on tukea rengasta ja kantaa kuormaa (kuva 3). Renkaan kuormankantokykyyn
vaikuttaa paineen lisaksi myos kaytettdva ajonopeus. Renkaalle voidaan sallia
huomattavasti korkeampi kuormitus, mikali ajonopeus ei nouse tietyn rajan yli ja
rengaspaine asetetaan tilanteeseen sopivaksi. Valmistajilla on renkaille tehtyja
taulukoita, joista kuormankantokyvyt on nahtavissa eri nopeuksille ja paineille.
Rengas on periaatteessa jaykka kappale, silla sen tilavuus ei merkittavasti muutu,
vaikka paine nousisi. Tastd syysta kuormituksella ei ole juurikaan vaikutusta
renkaan paineeseen, vaan se pysyy lahes vakiona. Toki kuormituksen

lisddntyessa renkaan tiekosketusalueen pinta-ala kasvaa, jolloin my6s renkaan

puristuma kasvaa samalla eli dynaaminen vierintasade pienenee. (Naskali 2010,
81.)

Kuva 3. Paine kantaa kuorman (Naskali 2010, 81.)

Paine tuo renkaaseen myds tietyt jousto-ominaisuudet, jotka vaihtelevat
painetason mukaan. Nailla on vaikutusta tien epatasaisuuksien aiheuttamien
varahtelyiden etenemiseen auton runkoon ja sita kautta ajomukavuuteen.
Matalammalla paineella myo6s tiekosketusalueen pinta-ala kasvaa, mika rasittaa
nain ollen vdhemman ajoalustaa ja lisdd adheesiosta syntyvaa pitokykya.
Rengaspaine vaikuttaa huomattavasti renkaasta syntyvan melun voimakkuuteen
erityisesti tasaisilla tienpinnoilla. Korkeampi rengaspaine nostaa renkaasta

syntyvan &anen voimakkuutta. Renkaat ovat suurin yksittdinen aanilahde yli 70
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km/h:n nopeuksista alkaen ja &&ani on voimakkaampi kuin kaikki muut aanilahteet
yhteensa. Raskaan kaluston rengasmelu on noin 3-4 dB voimakkaampi kuin
henkilbauton. Raskaassa kalustossa oleva suurempi renkaiden maara on suurin
syy korkeampaan meluun, ei niinkdan rengaskuormat tai suurempi renkaan
leveys. Suuremman halkaisijan rengas voi olla melua pienentava tekija, koska se

tulee loivemmin ja pehmeammin tiekosketuskohtaan. (Naskali 2010, 81-82.)

Raskaan kaluston renkaiden paineistuksessa on otettava huomioon
erikoisolosuhteet, koska maantiella ja louhoksella ajo eroavat suuresti toisistaan.
Maantienajossa renkaiden optimaalinen kuluminen voidaan aikaansaada paineen
valinnalla. Sen sijaan louhoksella pinnan lohkeilun ja pistojen vahentamiseksi
joudutaan usein vajaapaineiden kayttoon. Renkaan painumissa on eroja
vyOrenkaan ja ristikudosrenkaan vadlilla. Vyorenkaan painumaa pystytdén
ohjaamaan vyoOrakenteen avulla suurelle osalle renkaan kehaa, jolla
aikaansaadaan loivakulmainen painuma. Ristikudosrenkaassa puolestaan
painuma on suhteellisen jyrkkdkulmainen, paikallinen ja pintapaineen jakautuma
paineesta riippuvainen. Vyorenkaan loivakulmaisemman painuman vuoksi sen
ominaiskuluminen on huomattavasti vahaisempaa ja herkkyys paineen vaihteluille
vahaisempi kuin ristikudosrenkaan. (Craelius 1994, 60.)

Raskaan kaluston renkaille on olemassa paineilmasuosituksia (liite 1).

-
N
o

-
0 o
c o
\

\

|

/
/

-]
o
7/

Y

(]
7/

/

20 N ‘

Renkaan suhteellinen kayttéika
(=2
(=]
”
”’

0

120 110 100 90 80 70 60 S50 40 30
Rengaspaine, prosenttia suositeltavasta paineesta

Kuvio 10. Rengaspaineen vaikutus kayttoikédan (Naskali 2010, 82).
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L

Kuva 4. Alipaineinen rengas kuluu voimakkaammin olka-alueilta suhteessa
kantamaansa kuormaan (Naskali 2010, 83).

Rengaspaineen oleellisen merkityksen takia, niin energiankulutukselle kuin
muillekin ominaisuuksille ne pitéisi tarkistaa vahintaan kerran kuukaudessa. Noin
30 % paine-eroilla renkaan suosituspaineesta voi olla jopa 2 %:n vaikutus
polttoaineenkulutuksessa (kuvio 11). Mita korkeampi keskinopeus ajosuoritteessa
on, sitd suuremmaksi rengaspaineiden vaikutus yleensa muodostuu. Tama johtuu
vierintdvastuksen kasvusta nopeuden my6td. Rengas menettaa painettaan aina
hieman, silla kumi ja muut rakenteet eivat ole koskaan taysin tiiviitd. Raskaan
kaluston tapauksessa liian matalan paineen havaitseminen silmamaaraisesti on
vaikeaa tai jopa mahdotonta. Erityisesti paripyorista toinen saattaa olla
vajaapaineinen, vaikka tilanne nayttaisi normaalilta. Rengasvasaralla testaamalla
voi tietysti l0ytda suurimmat paineenvajaukset, mutta jo pienemmillékin
paineenvajauksilla on merkitysta renkaan ominaisuuksiin. (Naskali 2010, 83.)
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Kuvio 11. Rengaspaineen vaikutus raskaan kaluston polttoaineenkulutukseen
(Michelin, [Viitattu 4.5.2015]).
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5 TYPEN KAYTTO RENKAISSA

Typen kayttd renkaissa aloitettiin jo 20 vuotta sitten Hollannissa, mutta vasta viime
vuosien aikana kehitys on kiihtynyt. Talla hetkella yli miljoona hollantilaista autoa
ajaa typpitaytteisilla renkailla ja kayttd kasvaa erityisesti ammattilikenteessa
voimakkaasti. Turvallisuuteen perustuen lentokoneiden renkaissa on kaytetty jo
kauan typped. Monissa satamissa satama-ajoneuvojen on kaytettava typpeéa
renkaissa, jos niilla kuljetetaan vaarallisia aineita. Talléin niissa ei ole happea, joka
voisi yllapitdd tulipaloa onnettomuuden sattuessa. Formuloissa ja Nascarissa
kaytetadan myos typpead, jolloin rengaspaine saadaan pysymaan mahdollisimman
tasaisena ja nain ollen auton ajo-ominaisuudet muuttuvat vahemman. (AGA,
[Viitattu 8.2.2015].)

5.1 Typen hyodyt renkaissa

Vaikka renkaiden tayttdmiseen kaytettavaa ilmaa on melkein aina saatavissa, se
siséltdd huonoja ominaisuuksia verrattuna typpeen. Happi syd kirjaimellisesti
renkaita sisdltapain ajan saatossa. Talloin puhutaan vasymysilmiosta eli renkaiden
hapettumisen aiheuttamasta kemiallisesta heikentymisesta. Hapettuminen alkaa
renkaan sisaltd ja etenee wulospdin. Renkaan sisapinnan kalvo joutuu
ensimmaisenda alttiiksi hapettumiselle, minka jalkeen vaurioituu kumieristekerros.
Renkaan siséd- ja ulkopuolen vélisen paine-eron vuoksi hapettuminen etenee
vagjaamattomasti ulkopintaa kohti. Hapettumisen edetessd happimolekyylit
reagoivat kemiallisesti kaikissa kumimateriaaleissa olevien tyydyttymattdmien
kaksoissidoksien kanssa. Sitda mukaan, kun happea tunkeutuu rengasrungon lapi,
kumi menettda elastisuuttaan ja kestavyyttaan. Vastaava ilmié on havaittavissa
vanhassa kuminauhassa, joka muuttuu ajan myo6ta pehmeéaksi muoviksi ja murtuu
helposti. Tatd vasymysilmiota vastaan renkaiden sisapinta suunnitellaan siten, etta
ne suojaavat rengasta haurastumiselta  uhrautuvilla  antioksidanteilla.
Antioksidanttien tehtava on sitoa vapaata happea ja estaa hapen reagointi kumin
kaksoissidoksien kanssa. Kun antioksidantteja ei ole enéda jaljella, rengas alkaa
hapettua, mika tapahtuu liian aikaisin ajatellen renkaan kayttoikaa. (AGA,
[17.2.2015].)
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Paineistetulla ilmalla taytetyn renkaan paine nousee kuumentuessaan ja laskee
kylmentyessaan, mitkd lisdd renkaan kulumista ja muuttaa ajoneuvon ajo-
ominaisuuksia. Nopeamman renkaan kulumisen myéta myods polttoaineen kulutus
lisdantyy. llman sisaltdméa kosteus lisaa painevaihtelua renkaassa, ja renkaan
lAmmetessa kosteus tiivistyy renkaan sisapintaan, jolloin se aiheuttaa korroosiota
teras- ja alumiinivanteissa. Typpi on inertti eli reaktiokyvyton kaasu, jolloin se
iimasta poiketen ei reagoi vanteen tai renkaan kumin kanssa. Typelld taytetyt
renkaat eivat kuumennu merkittavasti verrattuna paineistetulla ilmalla taytettyihin
renkaisiin. Raskaan kaluston puolella tama on selvd etu, koska se véhentaa
pinnoitetun renkaan ylikuumentumisesta johtuvia rajahdyksia ja pinnan irtoamisia.
Renkaan kuluminen ja polttoaineen kulutus on myds vahdisempaa typpea
kaytettdessa, mika johtuu typen molekyylirakenteesta verrattuna happeen.
(Nitroride, [Viitattu 31.3.2015].)

5.2 Typen hinta

Typen hinnat vaihtuvat kerran vuodessa eika niihin voi vaikuttaa kesken vuoden.
Typpipulloja on valittavissa joko 12X50 litran pullopaketeissa tai pelkastaan
yksittaisia 20 litran pulloja (taulukko 3). Kaasupullot ovat ainoastaan vuokralle
saatavia, jonka takia niistd on maksettava pullokohtainen vuokra. Hinnat siséaltavat
24 % arvolisaveron. (AGA, [Viitattu 16.4.2015].)

Tutkimusajankohtana Seindjoen Rengaskeskuksessa raskaan kaluston renkaan
typetys maksoi 15,25 euroa per rengas sisaltden veron. Typetys tapahtuu 12X50
pullopaketilla, jolla voidaan tayttaa keskim&&rin 75 kuorma-auton rengasta.
(Lintala 2015.)

Taulukko 3. Typen hinta ja kaasupullojen vuokra vuodelle 2015 (AGA, [Viitattu
16.4.2015]).

Typpipullo (L) 12X50 20
Typpipullon vaihtohinta (€) 866,9 56,5

Typpipullon paivavuokra (€) 12,3 0,8
Typpipullon vuosivuokra (€) 2747,8 174,8




34

5.3 Typpitayttolaitteet

Typen kaytto erityisesti raskaan kaluston renkaissa on kasvanut viime vuosina.
Tama johtuu osaksi siita, etta typentayttolaitteiden hinnat ovat laskeneet ja niiden
koko on pienentynyt, jolloin niista on tullut myds helppokayttdisempia ja paremmin
varastoitavia. Kasvavan kysynnan vuoksi typpitayttélaitteita on olemassa erilaisia
valmistajasta riippuen. Typpitayttbasemista saatava typen pitoisuus vaihtelee 95—
99,9 % riippuen valmistusmenetelmasta, kun taas suoraan typpikaasupulloista

typetettdessa pitoisuus on lahes 100 %.

Kuvassa 5 on esimerkki G5-merkkisesta typpitayttolaitteesta. Tama E-1170-malli
soveltuu hyvin raskaan kaluston renkaisiin, jolle luvataan tayttépaineeksi 12 bar ja
170 L/min. Laitteen hinta on 2290 euroa + alv. 24 %. (Kc Enterprise, [Viitattu
13.4.2015].)

Kuva 5. Kuorma-autonrenkaan typpitayttolaite (Kc Enterprise, [Viitattu 13.4.2015]).
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5.4 Kokemuksia typen kaytdsta

Haastateltavana oli Kuljetusliike Eero Huhtala Oy:n toimitusjohtaja Jani Huhtala.
Kuljetusliike on aloittanut typen kayttdmisen raskaan kaluston renkaissa noin
seitseman vuotta sitten. Talla hetkella kaytetaan edelleen myods ilmalla taytettyja
renkaita lyhemmissa valimatkoissa. Huhtalan mukaan suurin syy typen kayttoon
on rengaspaineen parempi pitavyys verrattuna ilmalla taytettyyn renkaaseen.
Pienentamalla mahdollisia painevajauksia saadaan huomattavia saastoja
polttoainekuluissa, jotka yrityksessa ovat noin 30 % kokonaiskustannuksista.
Typen kaytosta saatavat hyodyt nakyvat myos renkaan vahaisempana
kulumisena, jonka vuoksi renkailla voidaan ajaa yh& enemman. Huhtalan mukaan
ei ollut mitddn negatiivista sanottavaa typpea kaytettaessa. Han myos mainitsi
sen, etta vaikka typen taytt6 maksaa, siitd saatavat hyddyt ovat sen arvoisia.
(Huhtala 2015.)
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6 MITTAUKSET

6.1 Mittauksessa kaytettava kalusto

Mittaukset suoritettin  kappaletavara—ajossa toimivalle kuorma-autolle el
jakeluautolle (kuva 6) seka kuljetuspumppuautolle eli pumille (kuva 7). Jakeluauto
ajaa paasaantoisesti hyvakuntoisia teita kierrellen yrityksestd toiseen
kokonaispainon vaihdellen 16—26 tonnissa. Pumilla puolestaan tydkohteet ovat
rakennustyomaalle ominaisia, jolloin ajettavan padllystan pinta muuttuu
sorapinnasta asfalttipintaan. Pumin lahdettdessa liikkeelle betoniasemalta kohti
maaranpaata kokonaispaino on yleensa 30-35 tonnia. Myds ajokilometrit eroavat
merkittavasti, silla jakeluautolle tulee noin 270 km per paiva, kun taas pumille tulee

paivasta riippuen keskimaarin 50 km.

6.1.1 SCANIA P450

Scania on P-sarjan ja vuosimallin 2015 jakeluauto. Scaniassa on 6x2-akselinen
alustarakenne kaantyvalla telilla. Moottori on 6-sylinterinen, teholtaan 450 hv (331
kW) ja sylinteritilavuudeltaan 13-litrainen. Renkaat olivat merkiltdéan Bridgestonet.
Edessa ja vetavan akselin paripyorilla on 315/70 R22.5 ja telin takimmaisella on
akselilla 385/55 R22.5 renkaat.

Kuva 6. Scania P450.
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6.1.2 MAN TGA 35.400

MAN on TGA-sarjan ja vuosimallin 2006 pumi. Alustarakenne on 8x4-akselisto.
Moottori on 6-sylinterinen rivimoottori, teholtaan 400 hv (294 kW) ja
sylinteritilavuudeltaan  11-litrainen. Kaytbéssa olleet renkaat eivat olleet

samanmerkkisia, vaan niilla oli eri valmistajat. Renkaat olivat kokoa 315/80 R22.5.

Kuva 7. MAN TGA 35.400.

6.2 Mittausten suorittaminen

Mittaukset aloitettiin mittaamalla molemmista ajoneuvoista kaikkien renkaiden
iimanpaineet seké urasyvyydet (liitteet 3 ja 8). Urasyvyyksien mittaamiseen
kaytettiin Ironside-merkkista digitaalista tydntomittaa, joka antaa arvon 0,01 mm:n
tarkkuudella. Urasyvyydet mitattiin jokaiselta renkaalta kolmeen kertaan, minka
jalkeen mittauskohta merkittiin rengaskynalla myéhempia mittauksia varten. Téalla
tavoin  pystyttin - vdhentamaan mittauksessa tapahtuvaa mittausvirhetta.
Rengaspaineiden mittaamiseen kaytettiin kahta eri rengaspainemittaria, joiden
merkit olivat Einhell ja Eurodainu Wonder. Einhell-mittarin tarkkuuden
varmistamiseksi mittari kalibroitin Seingjoen ammattikorkeakoululla lainassa
olevalla kalibrointilaitteella (kuva 8). Seindjoen Rengaskeskus Oy:n Eurodainu
Wonder  -rengaspainemittarin ~ tarkkuus  oli  puolestaan jo  todettu
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paikkansapitavaksi. Lampoétilan  mittaamiseen  kaytettin ~ KC-180B-mallin

infrapunalampomittaria.

Kuva 8. Kalibrointilaite.

Kuva 9. Vasemmalta lukien mittauksessa kaytetyt valineet: rengaskyna,
digitaalinen tyontomitta ja infrapunalampomittari.
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Mittausten jalkeen aloitettiin varsinainen testaus. Ensin mitattavana kohteena oli
iimanpaineella taytetyt renkaat. Urasyvyydet ja rengaspaineet mitattiin uudestaan
noin neljan viikon jalkeen testien aloittamisesta, jonka jalkeen tulokset kirjattiin ylos
(litteet 4 ja 9). MANIn renkaiden lampdétilavaihteluita tarkasteltin ajoneuvon
lahdettdessa kuormattuna liikkeelle, saavuttaessa maaranpaahan kuormattuna,
lahdettaessa kuormaamattomana liikkeelle ja saavuttaessa maaranpaahan ilman
kuormaa. Scanian renkaiden lampdétiloja mitattaessa oli kokonaispaino melkein
sama molempiin suuntiin. Lampé6tilamittaukset otettiin noin 10 cm:n etaisyydelta
jokaisen renkaan kohdalta infrapunalampétilamittaria kayttaen.
Lampdtilamittaukset tehtiin testijakson valissa paivittdisten kuormien mukaan
(liitteet 2 ja 7). Tulosten kirjaamisen jalkeen suoritettiin renkaiden typetys
Seingjoen Rengaskeskuksessa. Renkaat tyhjennettiin ilmanpaineesta rengas
kerrallaan, minka jalkeen renkaat taytettiin typella suoraan typpikaasupulloista
(kuva 10). Taman jalkeen typetettyihin renkaisiin suoritettiin samat mittaukset kuin
iimanpaineella taytettyihin renkaisiin. Typpipitoisten renkaiden urasyvyyksien
mittaukset aloitettiin siitd, mihin kulutuskohtaan ilmataytteiset renkaat olivat
kuluneet (liitteet 4 ja 9). Testijakson jalkeen mitattiin typella taytettyjen renkaiden
kulutuspintojen kuluminen ja rengaspaineet (liitteet 6 ja 11). Lampoétilamittaukset
suoritettiin puolestaan testijakson aikana (litteet 5 ja 10). Testijakso typella
taytettyihin renkaisiin oli suunnilleen sama kuin ilmanpaineella taytetyissa
renkaissa, jolloin molemmat testaukset olivat vertailtavissa toisiinsa nahden.
Kaytettavaan testausaikaan vaikutti suurimmalta osin ajoneuvojen ajettu

kilometrimaara, jolla on puolestaan merkittava vaikutus renkaiden kulumiseen.



Kuva 10. 12X50 typpikaasupullot.
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7 TULOKSET

Mittaustulokset suoritettiin kahdelle erilaisissa tehtavissa ajaville kuorma-autoille.
Nain pystytdan tutkimaan esimerkiksi suuremman kokonaispainon vaikutusta
renkaan lampatiloihin. MANissa kaytetyt renkaat olivat sek& pinnoitetut etta
erimerkkiset, jolloin niissd saattoi syntya jo pelkdstaan rengasmateriaaleista
johtuen eroja mittaustuloksissa. Scania oli puolestaan ajoneuvona uusi, jolloin

mittauksissa tuskin ilmeni virheita alustasta tai renkaista johtuen.

Tuloksista nahtiin jo lyhyen ajan sisadlla typen hyoddyt. Typpea kaytettdessa
renkaan lampdtilat pysyivat ilmanpaineeseen verrattuna viiledmping, mista on
merkittavasti hyotya varsinkin silloin, kun tien lampétila nousee kesaa kohti
lAhemmas 40°C:seen. Tuloksia vertailtaessa on otettava huomioon s&én
lampeneminen, silla suoraan renkaiden lampétiloja ei voi vertailla kesken&an,
vaan on muistettava, ettd mitd kuumempi tien pinta on, sen enemman se
lammittad myos renkaita. Taman vuoksi voidaan paatella, ettd ilmalla taytettyjen
renkaiden lampatilat olisivat olleet useita asteita enemman, jos niita olisi testattu

samaan aikaan kuin typpipitoisia renkaita.

7.1 Scania

Scanialle tehdyt testit suoritettiin ajettaessa Seingjoelta Jyvaskylaédn ja takaisin
valimatkan ollessa 202 km per suunta. Scanian ilmalla taytettyjen renkaiden
lampdotiloja mitattaessa ajoneuvon kokonaispaino oli noin 25 tonnia molempiin
suuntiin. Mitattaessa lampdtiloja Jyvaskyldaén lahdettaessa mittaustuloksiin vaikutti
sateisesta saasta johtuva tienpinnan kosteus. Talldin renkaat jaivat huomattavasti
villeAmmiksi kuin takaisin tultaessa, jolloin tienpinta oli lahes kuiva selkeéasta

saasté johtuen.

Scanian typpitaytteisilla renkailla kokonaispaino oli puolestaan noin 22 tonnia
molempiin suuntiin. Takaisin tultaessa ilman ja tien lAmpdétila olivat laskeneet noin
kahdeksalla asteella. Tam&a nakyi tuloksista muutaman asteen viileampinad

renkaina.
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Verrattaessa Scanian renkaita ilmataytoéilla ja typpitaytoilla voidaan havaita, etta
tuloksia mitattaessa typpitaytteisilla renkailla ilman ja tien [ampétila olivat jo
lampoisempid. Talla on suora vaikutus renkaan lampdétilaeroihin, koska
typpitaytteisten renkaiden lampdtila oli jo paikaltaan l&htiessa useamman asteen
enemman. Kolmen tonnin kokonaispainoerolla ei ollut suurta vaikutusta

lampéotiloihin, vaan erot johtuivat s&asta.

Urasyvyyksia mitattaessa huomasi Scanian renkaista selvasti eroja. limataytteisilla
renkailla oli perati kahta millimetria renkaan kulutus, kun se typpitaytteisilla
renkailla puolestaan oli maksimissaan yhden millimetrin. Eniten renkaan kulumista
nakyi vetavilla pyorilla, koska jakeluliikenteesséd tapahtuu paljon kaannoksia.
Kaannoksista johtuen kaantymattomien akselien renkaat sortavat ja nain ollen
varsinkin tiukoissa kaannoksissa saattaa sortamisesta johtuen jaada tien pintaan

renkaan kulutuspintaa.

7.2 MAN

Pumin renkaiden ollessa erimerkkisia ja pinnoitettuja voi tasta syysta ilmeta
mittauksissa vaihteluita eri renkaiden kohdalla. On myds hyva muistaa
pinnoitettujen renkaiden kohdalla, ettd vaikka niistéa tulee pinnoituksen jalkeen
|&hes uudenveroisia pyoria, renkaan rungossa voi olla virheitd, jotka eivat ole

paljastuneet tarkistuksessa.

MANIn ilma- ja typpitaytteisia renkaita tutkiessa lahdettiin liikkeelle noin 33 tonnin
kokonaispainoilla. Asiakkaan luota lahtiessa takaisin betoniasemaa kohti
ajoneuvossa oli painoa vain omamassan verran eli noin 20 tonnia. Painon
kevennyksesta johtuen renkaiden ja tien vélinen vastus ei ollut niin suuri, jolloin
renkaiden lampdtilat pysyivat nain ollen myos alhaisempana verrattuna kuorma

paalla ajaessa.

Saéolosuhteet olivat renkaiden lampdotiloja mitattaessa lahestulkoon samanlaiset.
Eroavaisuuden muodostivat ainoastaan ilman ja tien lampdotilat jotka olivat
nousseet. Vaikka siirtymé& maaranpaahan typpipitoisilla renkailla oli kymmenen

kilometrid vahemman kuin ilmatéaytteisilla renkailla, voidaan tuloksista havaita silti
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typen hyddyt, koska renkaat eivat lAmmenneet suhteessa niin paljoa kuin mita
niiden lampdotilat olivat liikkeelle Iahdettaessa.

MANiIn renkaiden urasyvyyksid mitattaessa typen vaikutus ei nakynyt niin
selkeasti, vaan kulumista oli perati enemman typpipitoisilla renkailla. Téahé&n
kuitenkin vaikutti suurimmalta osin se, etta ilmataytteisilla renkailla ajettu
kilometrim&aara koostui oikeastaan pitkista valimatkoista ja typpipitoisilla renkailla
lyhyemmista siirtymista, jolloin myo6s oli tiukempia kdannoksia ja siita syysta oli

myos renkaan sortamisesta johtuvaa kulumista havaittavissa.

Rengaspaine-eroja oli ndhtavissd kummassakin mitattavassa autossa suunnilleen
0,1 bar ilmanpainetta kaytettdessa. Typella taytetyissa renkaissa vuotoa ei viela

ehtinyt ilmaantua.

Lawrence R. Sperbergin tekemista tutkimuksista on nadhtdvissa myds, etta
iimanpaine laskee renkaassa 0,14 bar kuukautta kohden. Typpeéa kaytettdessa
vuotoa tapahtuu vain 0,02 bar per kuukausi. (AGA, [Viitattu 17.2.2015].)

Vaikka typen kaytt6d renkaissa on kallimpaa kuljetusliikkeelle, siitd saatavat hyodyt
kattavat kuitenkin siihen kaytetyt kustannukset. Esimerkiksi typpipitoiset renkaat
vahentavat rengasrikkoja, koska tiedetaan ettd ilmalla taytetty rengas rajahtaa
helpommin, jolloin taas uuden renkaan hinnalla olisi voitu typettaa monta rengasta.
Taman vuoksi on suositeltavaa kayttaa typped heti alusta asti ajoneuvon

tyotehtavista riippumatta.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena olleen typen hyoétyjen tutkiminen oli mielenkiintoista. Typen
kayttd renkaissa on vield varsin vahaista, mutta vuosi vuodelta sen kaytto tulee
yleistymaan varsinkin raskaan liikenteen puolella. Monille kuljetusalan
ammattilaisillekin typen kaytté renkaissa on uutta. Nama asiat yhdessa aiheesta
olevan aikaisemman tutkimuksen vahyyden kanssa lisdsivat entisestdén

motivaatiota.

Tutkimuksissa saavutettiin tavoitteet, silla mita teoriaosuudessa oli mainittu typen
hyodyista, saavutettin ne myos kaytdnnoéssa. Polttoaineséédstoja oli mahdotonta
mitata paivittdin vaihtuvista tyokohteista johtuen. Yleisella tasolla silti tiedetaan,
ettd rengaspaineiden pysyessa optimaalisella tasolla pysyy myds talloin

vierintavastus ja polttoainekulut pienempana.

Tutkimuksista sai selville jo lyhyella aikavalilla typestd saatavat hyodyt, mutta
pitemmalla aikajaksolla tuloksista saisi luotettavampia. Eri vuodenaikojen
merkitysta pystyisi myos talléin vertailemaan ilma- ja typpitaytoille. Mittausten
tuloksiin lisaa luotettavuutta olisi tuonut myos se, jos molemmat ajoneuvot olisivat
olleet uusia ja renkaat samanmerkkisid. Tutkimuksissa kaytetty Scania oli uutta
vastaava, jolloin siihen tehdyt mittaustulokset olivat melko luotettavat, toisin kuin
MAN-merkkisen ajoneuvon. Epéluotettavuutta MANIin tehdyissa testeissa teki
mittauksessa kaytetyt erimerkkiset renkaat ja ajoneuvon yhdeksan vuoden ika,
jolloin alustarakenne ei ole endaa uudenveroinen. Testikertoja lisddmalla renkaan
lampdotiloja  mitattaessa saisi myds luotettavampia tuloksia. Talla tavoin

pystyttaisiin muun muassa huomioimaan paremmin saatilan vaikutus.

Liséksi testien suorittamista hankaloitti mittausten yhteen sovittaminen ajojen
mukaan, koska mittauksia tehdessa tuli huomioida sddolosuhteet sekéa ajomatka.
Sateisella saalla ja lyhyella ajomatkalla varsinkin lampdtilaerot olisivat jaaneet

vahaisiksi.

Olisi ollut mielenkiintoista seurata urasyvyyksia ja renkaan lampatiloja kesaaikaan,
kun tien ja ilman lampdtila olisivat huomattavasti lampdisempid, jolloin my6s

kuluminen on suurempaa. Tutkimuksia voitaisiin jatkaa viel& polttoainesaastdihin
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tutustumalla. Polttoainesdastdjen tutkimiseksi vaadittaisiin kahta samanlaista
ajoneuvoa, jotka molemmat ajavat saman matkan yhta suurilla kuormilla. Erona

vain olisi, ettd toisella ajoneuvolla olisi typpipitoiset ja toisella ilmataytteiset
renkaat.
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LITE 1 llmanpainesuosituksia raskaan kaluston renkaille

(Michelin, [Viitattu 15.4.2015]).
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LIITE 2 Scanian renkaiden ilmataytto: l[ampotilamittaukset

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1. Akseli
Mittaus Lampdtila °C
L&hto 8,5
Perilla 8,4
Lahto 6,9
Perilla 25,5
2. Akseli
Ulompi rengas Sisempirengas
Mittaus Lampdtila °C Mittaus Lampdtila °C
Lahto 7,4 Lahto 6,7
Perilla 45 Perilla 3.8
Lahto 4,4 Lahto 4.8
Perilla 12 Perilla 11,1
3. Akseli (Teli)
Mittaus Lampdtila °C
Lahto 7.9
Perilla 9,1
Lahto 4.8
Perilla 225

Scania P450

Mittaus paivamaara 2.4.2015
Ajomatka 202 km

Paine jokaisessa pyorassa 9 bar

Tuulen nopeus 2 m/s
lIman [ampétila 5,4 °C
Tien [&mpdtila 9 °C

1=l

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli

Mittaus Lampdtila °C

L&hto 55

Perilla 9,9

Lahto 7,8

Perilla 25,9

2. Akseli
Sisempi rengas Ulompi rengas
Mittaus Lampdtila °C Mittaus Lampdtila °C
Lahto 4,9 Lahto 5,2
Perilla 34 Perilla 6,1
Lahto 5,2 Lahto 55
Perilla 13,5 Perilla 14,7
3. Akseli (Teli)

Mittaus Lampdtila °C

Lahto 7

Perilla 8,5

Lahto 6,5

Perilla 21,2
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LIITE 3 Scanian renkaiden ilmataytt6: urasyvyydet mittausten alussa

Scania P450

Mittaus paivaméaéra 15.3.2015
Ajettu kilometrim&ara 4088 km
Paine jokaisessa pydrassa 9 bar

Kuorma-auton vasemmalta puolelta Kuorma-auton oikealta puolelta
1. Akseli 1. Aksel
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 12,94 1 13
2 12,85 2 12,9
3 12,9 3 13,05
Keskiarvo (mm) 12,90 Keskiarvo (mm) 12,98
2. Akseli 2. Akseli
Ulompi rengas Sisempi rengas Sisempi rengas Ulompi rengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 14,41 1 14,55 1 14,58 1 14,43
2 14,08 2 14,84 2 14,34 2 14,2
3 14,78 3 144 - I - 3 14,14 3 14,36
Keskiarvo (mm) 14,42 Keskiarvo (mm) 14,60 Keskiarvo (mm) 14,35 Keskiarvo (mm) 14,33
3. Akseli (Teli) 3. Akseli (Teli)
Mittaus Urasywyys (mm) L Mittaus Urasywyys (mm)
1 14,45 1 14,55
2 14,35 2 14,62
3 14,2 3 14,34
Keskiarvo (mm) 14,33 Keskiarvo (mm) 14,50
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LIITE 4 Scanian renkaiden ilmatayttd: urasyvyydet testijakson jalkeen

Ulompi rengas

Mittaus
1
2
3
Keskiarvo (mm)

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 12,35
2 12,5
3 12,43
Keskiarvo (mm) 12,43

2. Akseli
Urasywys (mm) Mittaus
12,42 1
12,28 2
12,39 3
12,36 Keskiarvo (mm)
3. Aksel
Mittaus
1
2
3
Keskiarvo (mm)

Sisempi rengas

Urasywyys (mm)
12,48
12,31

12,4
12,40

i (Teli)
Urasywyys (mm)
13,61
13,43
13,35
13,46

Scania P450

Mittaus paivamééra 19.4.2015
Ajettu kilometriméaéra 14233 km
Rengaspaine 8,9 bar

=il

s

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 12,37
2 12,5
3 12,48
Keskiarvo (mm) 12,45

2. Akseli
Sisempi rengas Ulompi rengas
Mittaus Urasyvyys (mm) Mittaus Urasyvyys (mm)
1 124 1 12,45
2 12,36 2 12,48
3 12,29 3 12,3
Keskiarvo (mm) 12,35 Keskiarvo (mm) 12,41

3. Akseli (Teli)
Mittaus Urasywyys (mm)
1 13,19
2 13,29
3 13,55
Keskiarvo (mm) 13,34
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LIITE 5 Scanian renkaiden typpitayttd: lampdtilamittaukset

Scania P450

Mittaus paivamaara 4.5.2015
Ajomatka 202 km

Paine jokaisessa pyorassa 9 bar
Tuulen nopeus 2 m/s

llman lampétila 10 °C

Tien lampétila 12 °C

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1. Akseli
Mittaus Lampdtila °C
L&hto 13,3
Perilla 27,1
Lahto 14,4
Perilla 22,4
2. Akseli
Ulompi rengas Sisempirengas
Mittaus Lampdtila °C Mittaus Lampdtila °C
L&hto 11,4 L&htod 11,2
Perill 20,6 Perilla 185 - I -
Lahto 11,4 Lahto 11,7
Perilla 18 Perilla 17,2
3. Akseli (Teli) )
Mittaus Lampdtila °C
L&hto 12
Perilla 28,2
Lahto 12,9
Perilla 25,8

Kuorma-auton oikealta puolelta

Mittaus
Lahto
Perilla
Lahto
Perilla

2. Akseli
Sisempirengas
Mittaus Lampétila °C Mittaus
L&htod 11,5 L&htod
Perilla 18 Perilla
Lahto 11,4 Lahto
Perilla 17 Perilla
3. Akseli (Teli)
Mittaus Lampétila °C
L&htod 12,4
Perilla 26,2
Lahto 12,6
Perilla 23,6

1. Akseli
Lampétila °C
11,6
26,2
11
22,8

Ulompirengas
Lampdtila °C

11,9
18,8
11,5
16,8
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Scania P450

Mittaus paivamaara 12.5.2015
Ajettu kilometrim&ara 24983 km
Rengaspaine 9 bar

LIITE 6 Scanian renkaiden typpitaytto: urasyvyydet testijakson jalkeen

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli 1. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 12,13 1 12,1
2 12,05 2 12,01
3 12,02 3 12,15
Keskiarvo (mm) 12,07 Keskiarvo (mm) 12,09

2. Akseli 2. Akseli
Ulompi rengas Sisempirengas Sisempirengas Ulompi rengas
Mittaus Urasywvyys (mm) Mittaus Urasywvyys (mm) Mittaus Urasywvyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 11,57 1 11,42 1 11,61 1 11,72
2 11,35 2 11,49 2 11,46 2 11,31
3 11,48 3 11,56 - I - 3 11,37 3 11,54
Keskiarvo (mm) 11,47 Keskiarvo (mm) 11,49 Keskiarvo (mm) 11,48 Keskiarvo (mm) 11,52
3. Akseli (Teli) 3. Akseli (Teli)
Mittaus Urasywyys (mm) L Mittaus Urasywyys (mm)

1 13,1 1 13,02

2 12,86 2 12,96

3 12,98 3 12,82

Keskiarvo (mm) 12,98 Keskiarvo (mm) 12,93
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LITE 7 MAN:n renkaiden ilmatayttd: lampotilamittaukset

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1. Akseli
Mittaus Lampétila °C
Lahto 2,2
Perilla 22,3
Lahto 7
Perilla 19,2
2. Akseli
Mittaus Lampétila °C
Lahto 1,6
Perilla 14,7
Lahto 6,2
Perilla 14,5
3. Akseli
Ulompi rengas Sisempi rengas
Mittaus Lampdotila °C Mittaus Lampdétila °C
Lahto 4,1 Lahto 35
Perilla 15,2 Perilla 13,5
L&ahto 3,3 Lahto 3
Perilla 73 Perilla 6,4
4. Akseli
Ulompi rengas Sisempirengas
Mittaus Lampdtila °C Mittaus Lampétila °C
Lahto 4,4 Lahtod 3,9
Perilla 14,7 Perilla 14,1
Lahto 3,2 Lahtd 2,8
Perilla 6,2 Perilla 7,9

MAN TGA 35.400

Mittaus paivamaara 27.3.2015
Ajomatka 40 km

Paine jokaisessa pyorassa 9 bar
Tuulen nopeus 5 m/s

lIman lampétila 3 °C

Tien lampétila 6 °C

=l
gl

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli

Mittaus Lampdtila °C

Lahto 1,8

Perilla 22,9

Lahto 7,2

Perilla 20,5

2. Akseli

Mittaus Lampdtila °C

Laht6 1,8

Perilla 16

Lahto 6,8

Perilla 15

3. Akseli
Sisempi rengas Ulompi rengas
Mittaus Lampdotila °C Mittaus Lampétila °C
Lahto 4,4 Lahto 4,9
Perilla 14,4 Perilla 15,1
Lahto 3,9 Lahto 5,1
Perilla 75 Perilla 9,7
4. Akseli
Sisempirengas Ulompi rengas

Mittaus Lampdtila °C Mittaus Lampétila °C
Lahto 4.8 Lahto 5,6
Perilla 14,4 Perilla 14,7
Lahto 3 Lahto 31
Perilla 6,8 Perilla 7,2
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LIITE 8 MAN:n renkaiden ilmatayttd: urasyvyydet mittausten alussa

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1. Akseli

Mittaus Urasywyys (mm)

1 12,51

2 12,61

3 12,7

Keskiarvo (mm) 12,61

2. Akseli

Mittaus Urasywyys (mm)

1 9,39

2 9,19

3 9,16

Keskiarvo (mm) 9,25

3. Akseli
Ulompi rengas Sisempirengas

Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)

1 17,64 1 17,52

2 17,74 2 17,93

3 17,49 3 18,17

Keskiarvo (mm) 17,62 Keskiarvo (mm) 17,9

4. Akseli
Ulompi rengas Sisempirengas

Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)

1 17,64 1 17,61

2 17,95 2 17,21

3 17,81 3 17,82

Keskiarvo (mm) 17,8 Keskiarvo (mm) 17,55

MAN TGA 35.400

Mittaus paivamaara 9.3.2015
Ajettu kilometrimaara 185924 km
Paine jokaisessa pyorassa 9 bar

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 12,26
2 12,06
3 12,16
Keskiarvo (mm) 12,16
_I.. 2. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 17,37
2 17,33
3 17,64
Keskiarvo (mm) 17,45
3. Akseli
Sisempirengas Ulompi rengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 16,9 1 17,55
2 16,81 2 17,42
3 16,51 3 17,35
Keskiarvo (mm) 16,74 Keskiarvo (mm) 17,44
- I _ 4. Akseli
Sisempirengas Ulompi rengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 17,3 1 16,78
2 17,53 2 16,8
3 17,09 3 17,09
Keskiarvo (mm) 17,31 Keskiarvo (mm) 16,89
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LIITE 9 MAN:n renkaiden ilmatayttd: urasyvyydet testijakson jalkeen

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1.

Mittaus
1
2
3
Keskiarvo (mm)

2.

Mittaus
1
2
3
Keskiarvo (mm)

3. Akseli
Ulompirengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus
1 17,39 1
2 17,44 2
3 17,49 3
Keskiarvo (mm) 17,44 Keskiarvo (mm)
4. Akseli
Ulompi rengas
Mittaus Urasywvyys (mm) Mittaus
1 17,36 1
2 17,51 2
3 17,62 3

Keskiarvo (mm) 17,50 Keskiarvo (mm)

Akseli
Urasywyys (mm)
12,31
12,44
12,52
12,42

Akseli
Urasywyys (mm)
8,77
8,6
8,82
8,73

Sisempi rengas

Urasywyys (mm)
17,39
17,57
17,49

17,5

Sisempirengas

Urasywyys (mm)
17,4
17,52
17,45
17,46

MAN TGA 35.400

Mittaus paivaméara 7.4.2015
Ajettu kilometriméara 188124 km
Rengaspaine 8,9 bar

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 11,82
2 12,07
3 11,98
Keskiarvo (mm) 11,96
_I.. 2. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 16,43
2 16,87
3 16,72
Keskiarvo (mm) 16,67
3. Akseli
Sisempi rengas Ulompi rengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywyys (mm)
1 16,7 1 17,32
2 16,48 2 17,39
3 16,42 3 17,37
Keskiarvo (mm) 16,53 Keskiarvo (mm) 17,36
- I _ 4. Akseli
Sisempirengas Ulompi rengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus Urasywvyys (mm)
1 16,8 1 16,76
2 16,9 2 16,83
3 17,02 3 16,66
Keskiarvo (mm) 16,91 Keskiarvo (mm) 16,75
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l[ampotilamittaukset

itaytto

n renkaiden typpi

LIITE 10 MAN

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1. Akseli
Mittaus Lampdtila °C
L&hto 8,8
Perilla 18,4
L&hto 15,6
Perilla 17
2. Akseli
Mittaus Lampétila °C
Lahto 8,7
Perilla 18
Lahtd 15,8
Perilla 16,1
3. Akseli
Ulompi rengas Sisempi rengas
Mittaus Lampdétila °C Mittaus Lampétila °C
Lahto 8,8 L&htod 8,8
Perilla 18,2 Perilla 18,3
L&hto 12,9 L&hto 12,7
Perilla 18,7 Perilla 16,8
4. Akseli
Ulompi rengas Sisempi rengas
Mittaus Lampétila °C Mittaus Lampétila °C
Lahto 9 L&hto 8,9
17,6 17,5
Lahto 12,4 L&hto 12,2
Perilla 17,9 Perilla 17,4

MAN TGA 35.400

Mittaus paivaméaara 11.5.2015
Ajomatka 30 km

Paine jokaisessa pyorassa 9 bar
Tuulen nopeus 3 m/s

IIman lampétila 9 °C

Tien [ampdtila 14 °C

lpal
Il

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli
Mittaus Lampdtila °C
9,4
20,3
Lahto 16,6
Perilla 19,8
2. Akseli
Mittaus Lampétila °C
Lahto 9,3
Perilla 20,2
Lahto 15
Perilla 20,8
3. Akseli
Sisempi rengas Ulompi rengas
Mittaus Lampdétila °C Mittaus Lampdtila °C
Lahto 9,1 L&hto 9,2
Perilla 17,7 Perilla 17,9
L&htd 12,3 L&ahtd 11,3
Perilla 18,1 Perilla 18,5
4. Akseli
Sisempi rengas Ulompirengas
Mittaus Lampétila °C Mittaus Lampdtila °C
9,2 L&htd 9,3
20,1 18,5
12,6 L&hto 11
18,2 20,1
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LIITE 11 MAN:n renkaiden typpitayttd: urasyvyydet testijakson jalkeen

Kuorma-auton vasemmalta puolelta

1.

Mittaus
1
2
3
Keskiarvo (mm)

2.

Mittaus
1
2
3
Keskiarvo (mm)

3. Akseli
Ulompi rengas
Mittaus Urasywyys (mm) Mittaus
1 16,77 1
2 16,63 2
3 16,44 3
Keskiarvo (mm) 16,61 Keskiarvo (mm)
4. Akseli
Ulompi rengas
Mittaus Urasywvyys (mm) Mittaus
1 16,5 1
2 16,48 2
3 16,42 3
Keskiarvo (mm) 16,47 Keskiarvo (mm)

Akseli
Urasywyys (mm)
11,52
11,76
11,28
11,52

Akseli
Urasywyys (mm)
7,88
7,81
7,62
7,77

Sisempi rengas

Urasywyys (mm)
16,23
16,12
16,33

16,2

Sisempirengas

Urasyvyys (mm)
16,4
16,76
16,8
16,65

MAN TGA 35.400

Mittaus paivaméaara 11.5.2015
Ajettu kilometrim&éara 192374 km
Rengaspaine 9 bar

Kuorma-auton oikealta puolelta

1. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 10,47
2 10,37
3 10,61
Keskiarvo (mm) 10,48

M 2. Akseli
Mittaus Urasywyys (mm)
1 14,54
2 14,74
3 14,98
Keskiarvo (mm) 14,75

3. Akseli

Sisempi rengas
Mittaus Mittaus

Urasywyys (mm)
1 15,72 1
2 15,82 2
3 16,04 3
- _ _ _ Keskiarvo (mm) 15,86 Keskiarvo (mm)

4. Akseli
Sisempirengas
Mittaus Urasyvyys (mm) Mittaus
1 16,06 1
2 15,81 2
3 15,94 3
Keskiarvo (mm) 15,94 Keskiarvo (mm)

Ulompi rengas
Urasywyys (mm)

16,71
16,84
16,66
16,74

Ulompi rengas
Urasywyys (mm)

15,82
15,95
15,71
15,83



