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Opinnaytetyossa vertailtiin teoreettisesti kolmen erilaisen perdvaunun vaikutusta
ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin. Naista
kolmesta peravaunusta vertailukohteeksi valittiin 76 t painavissa ajoneuvoyhdis-
telmissa yleisesti kaytetty 5-akselinen paripyorilla varustettu peravaunu. Kaksi
muuta peravaunua olivat 6-akselinen peravaunu, jossa kaikilla akseleilla oli yksik-
kopyorat, ja 5-akselinen peravaunu, jossa akseleilla 3 ja 5 oli yksikkdpyorat. Ver-
tailtavat peravaunut oli suunnitellut Konepaja Antti Ranta Oy.

Tutkimuksessa perehdyttiin tiekuljetuksiin ja ilmataytteisen renkaan ominaisuuk-
siin. Ajoneuvoyhdistelm&n ajovastuksiin perehdyttiin syvemmin. Tutkimuksessa
selvitettiin varsinkin renkaiden vierintdvastuksen syntymista ja vierintavastukseen
vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksessa perehdyttiin myds ajoneuvoyhdistelmien il-
manvastuksen syntymiseen ja keinoihin, joilla iimanvastusta voidaan pienentaa.
Liséksi tutkimuksessa selvitettiin ajovastuksien mittaamiskeinoja ja mittaami-
sessa huomioitavia muuttujia. Ajoneuvoyhdistelmien vierintavastusvoimien vaiku-
tuksen arvioimiseksi tutkimuksessa kaytettiin yksinkertaista analyysia, joka pe-
rustuu ajovastusvoimiin, moottorin ja voimansiirron hyétysuhteeseen seka poltto-
aineen alempaan lampo6arvoon.

Tutkimuksen tuloksissa vertailtiin tdydell& kuormalla olevien ajoneuvoyhdistel-
mien kuljetustehokkuutta, paastoja ja polttoaineenkeskikulutusta. Tuloksissa ha-
vaittiin, etta taydella kuormalla ajettaessa 6-akselinen yksikkoépyorilla varustettu
peravaunu alentaa polttoaineenkulutusta tonnikilometria kohden noin 7,5 % ver-
rattuna 5-akseliseen paripyorilla varustettuun peravaunuun. 5-akselisen sekaren-
gastetun peravaunun havaittiin alentavan polttoaineenkulutusta tonnikilometria
kohden noin 4,0 %. Yhdistelmien hiilidioksidipaastot alenivat samassa suhteessa.
Tutkimuksessa on kaytetty paljon oletuksia ja lahdekirjallisuudessa mainittuja ar-
Voja, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Luotettavien tuloksien saaminen edel-
lyttda ajovastusmittauksia ja ajoneuvoyhdistelman vetoauton moottorin ja voi-
mansiirron hyotysuhteen kokeellista méaarittamista.

Asiasanat: vierintavastus, ajovastus, paripyora, yksikkopyora, ajoneuvoyhdis-
telmd, peravaunu, polttoaineenkulutus
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1 JOHDANTO

Tehokkaan ja vahapaastdisen liikkenteen painotteesta on Suomessa siirrytty aiem-
paa suurempi massaisiin ajoneuvoyhdistelmiin. Selvityksen tilaaja Konepaja Antti
Ranta Oy halusi taman tutkimuksen myota selvitettavan yrityksen suunnittelemien
peravaunujen polttoainetaloudellisuutta verrattuna yleisesti 76 t painavissa ajo-
neuvoyhdistelmissa kaytettyyn 5-akseliseen varsinaiseen perdvaunuun. Muutok-
sia perinteiseen peravaunuun verrattuna on varsinkin akseleiden méarassa ja ren-
gasvalinnoissa. Lisdksi 6-akselisen peravaunun suurin sallittu yhdistelmamassa
on rajoitettu syntyvan tierasituksen johdosta. Suurin sallittu yhdistelmamassa 6-

akseliselle peravaunulle on taten 74 t.

Tutkimuksessa perehdytaan tiekuljetuksiin ja ajoneuvosta syntyviin kustannuksiin.
Renkaiden ominaisuuksien tunteminen on oleellista vierintavastuksen syntymisen
tuntemiseksi, joten tutkimuksessa perehdytadn myds ilmataytteisen renkaan omi-
naisuuksiin. Polttoaineenkulutukseen vaikuttavia tekijoita tarkastellaan varsinkin
ajovastusten vaikutuksen kannalta. Vierintavastus erityisesti on mielenkiinnon
kohteena, silla suurimmat erot vertailtavissa yhdistelmissa liittyvat renkaisiin.
Myds muiden ajovastukseen vaikuttavien tekijoiden tunteminen on tarkeaa ajoneu-
von polttoaineenkulutuksen kannalta, joten tutkimuksessa perehdytdan myads nii-

den syntymiseen ja vaikutukseen.

Liséksi tutkimuksessa selvitetddn yleisimmat ajovastusten mittausmenetelmat.
Menetelmien perusteiden ja ulkoisten muuttujien tunteminen on tarkeaa, mikali tut-
kimuksen tuloksia aiotaan vertailla kéaytannon kokeilla saatuihin tuloksiin. Ajovas-
tuksen vaikutuksen arvioimiseksi polttoaineenkulutukseen tutkimuksessa kayte-
taan yksinkertaista ja karkeaa analyysia, joka perustuu ajovastuksiin, moottorin ja
voimansiirron hyotysuhteisiin seké ajoneuvon kayttdmaan polttoaineen alempaan

lampobarvoon.

Konepaja Antti Ranta Oy on yritys, joka valmistaa LIPE-merkkisia raskaan kalus-
ton korirakenteita ja perdvaunuja erityisesti turpeen ja puuhakkeen kuljettamiseen.
Yrityksen valmistamien korirakenteiden erityisominaisuuksia ovat ketjupurkuiset,

sivukaatuvat seka avautuvat kaappirakenteet.



2 TIEKULJETUKSET

Tiekuljetuksella tarkoitetaan kumipyorilla varustetulla ajoneuvolla suoritettavaa ta-
varan kuljettamista tielld. Naita kuljetuksia suoritetaan tavaraliikenteessa paaasi-
allisesti kuorma-autoilla, kuorma-autoyhdistelmilla seka kevytkuorma-autoilla.
Suomessa tiella suoritettujen kuljetussuoritteiden osuus on suuri pitkien etaisyyk-
sien, harvan asutuksen ja suurien ajoneuvon massojen takia. Siksi myos kuljetus-
suoritteen suuruus asukasta kohden on verrattain korkea. Kuvassa 1 on esitetty
koko Suomen kaikkien kuljetusmuotojen kuljetussuorite asukasta kohden. Kulje-
tussuoritteita mitataan tonnikilometreilla, joilla iimoitetaan kuljetetun tavaran tonni-

maara ajettujen kilometrien tulona. (1, s. 13, 31.)

Kuljetussuorite Viestotiheys Kaupunkien
Valtio tonnikilometrii/ asukasta/nelibkm  viiesté %:ja
asukas koko viestostd
Suomi 4 700 15 62
USA 4 300 28 76
Espanja 3 200 78 79
Ruotsi 3 000 19 84
Islanti 2 500
Italia 2 800 189 70
Linsi-Saksa 2 500 228 86
Ranska 2 400 106 73
Iso-Britania 2 050 238 89
| Tanska 1 950 120 85
Norja 1 950 13 76
Belgia 1 950 329 97
Hollant 1 300 365 89
Unkari 1 100
Ttivalta 1 100 95 39
Luxemburg 600 154 85

KUVA 1. Suomen kuljetussuoritteiden maara verrattuna eraisiin valtioihin (1, s. 13)

Vuonna 2015 kotimaisista kuljetussuoritteista tonnikilometreind mitattuna noin 66
% suoritettiin tieliikenteena (kuva 2). Tiekuljetuksia suorittavat enimmakseen kul-
jetusyritykset. Vuonna 2015 ammattimaisen kuorma-autoliikenteen osuus tieliiken-
teen kuljetussuoritteista oli 92,9 %. (2, linkit Tuotteet ja palvelut — > Suomi lukuina
— > Liikenne ja matkailu.)



Kuljetusmuotojen kuljetussuoritteet 2015
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KUVA 2. Eri kuljetusmuotojen kuljetussuoritteet vuonna 2015 (2, linkit Tuotteet ja

palvelut — > Suomi lukuina — > Liikenne ja matkailu)
2.1 Ajoneuvon kayttokustannukset

Kuljetusyritysten tavoitteena ja edellytyksena on tuottaa taloudellista voittoa. Kil-
pailu kuljetusalalla on varsin tiukkaa, joten kustannusten tarkkailu ja minimointi on
tarkeaa kuljetusyrityksille. Merkittava tekija kuljetusyrityksen taloudessa on, kuinka
tehokkaasti ja taloudellisesti yksittdiset ajoneuvot toimivat. Ajoneuvokohtainen te-
hokkuus korostuu varsinkin pienissa yrityksissa. Ajoneuvon elinkaaren aikana suu-
rimmat kustannukset ovat tydvoima- ja polttoainekustannukset (kuva 3). Polttoai-
nekustannukset ovat noin 30 % ajoneuvon elinkaaren kustannuksista ja noin 20 %
koko yrityksen toiminnankustannuksista. Ajoneuvokohtaiset kustannukset voidaan
karkeasti jakaa kolmeen eri ryhmaan: kiinteat, muuttuvat ja tydvoimakustannukset.
(1, s. 90-94; 3, s. 711-712.)



Puoliperavaunuyhdistelman vetoauton elinkaarikulut

Tyévoima
40 % Huolto / Korjaus
9%
Arvon alenema
\ 13 %
Korko
Polttoaine 3%
30 % Muut
5%
= Arvon alenema = Korko Muut = Polttoaine = Tybvoima Huolto / Korjaus

KUVA 3. Puoliperavaunuyhdistelmén vetoauton elinkaarikulut (3, s. 712)

Ty6voimakustannuksiin kuuluvat kuljettajien palkat, paivarahat seka valilliset kulut.
Naihin kuluihin voidaan vaikuttaa suunnittelemalla tyGajat ja -vuorot mahdollisim-
man tehokkaiksi. Kiinteita kuluja ovat ne kustannukset, joita ajoneuvolla liikenndin-
nista koituu sen kaytosta rippumatta. Naita kuluja ovat esimerkiksi korot, yllapito-
kustannukset, vakuutukset ja likenndimismaksut. Kiinteisiin kuluihin voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi kilpailuttamalla vakuutuksia ja lainoja. Muuttuvia kuluja ovat ne,
joita syntyy padaasiallisesti ajoneuvon kaytosta. Naita kuluja ovat etenkin poltto-
aine-, korjaus-, huolto- seka rengaskustannukset. Muuttuviin kustannuksiin voi-
daan vaikuttaa pitamalla kuljetuskalusto hyvassa toimintakunnossa ja pyrkimalla

valitsemaan mahdollisimman sopiva ajoneuvo kuljetustehtavaan. (1, s. 90-93.)

Kuljettajan ajotavalla on paljon merkitysta ajoneuvon polttoaineenkulutukseen. Ta-
loudellisen ajotavan omaksuminen on edellytys polttoainekustannusten alenta-
miseksi. Polttoaineenkulutuksen, muiden kustannusten ja kuljettajan ajotavan tark-
kailu ja analysointi on tarke&éa ajoneuvojen tehokkuutta arvioitaessa ja parannetta-
essa. (1, s. 90-93.)
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2.2 Ajoneuvoyhdistelmat

Yleisimmat raskaan kaluston ajoneuvot ja yhdistelmatyypit ovat kuorma-auto ilman
peravaunua, varsinainen peravaunuyhdistelm&, moduuli-, keskiakseli- seka puoli-
peravaunuyhdistelméa (1, s. 42—-45). Varsinaisella perdavaunulla tarkoitetaan vahin-
taan kaksiakselista peravaunua, jonka etuakselistoa ohjaava vetolaite on nivelletty
siten, etta se sallii pystysuuntaisen liikkeen peravaunuun nahden eika valitd mer-
Kittavia pystysuuntaisia voimia vetolaitteeseen. Puoliperavanulla tarkoitetaan pe-
rdvaunua, jossa ei ole etuakselistoa ja joka aiheuttaa huomattavan pystysuuntai-
sen kuormituksen vetolaitteeseen. Keskiakseliperdvaunulla tarkoitetaan peravau-
nua, jonka akselisto on sijoitettu perdvaunun painopisteeseen tai sen laheisyyteen
eika vetoaisaa ole nivelletty, jolloin vain vahédinen osa peravaunun kokonaispai-
nosta valittyy vetolaitteeseen. Myos puoliperdvaunujen vetamiseen tarkoitetut
apuvaunut eli dollyt ovat keskiakseliperavaunuja. (4, 1.luku § 11.)

Varsinaisella ajoneuvoyhdistelmalla tarkoitetaan varsinaisen perévaunun ja kuor-
matilalla varustetun vetoauton yhdistelmaa. Puoliperavaunuyhdistelmalla tarkoite-
taan puoliperavaunun ja sen vetamiseen tarkoitetun vetoauton yhdistelmaa. Kes-
kiakseliperavaunuyhdistelm& on kuormatilalla varustetun vetoauton ja keskiakse-
liperavaunun yhdistelma. Moduuliyhdistelmia ovat ajoneuvoyhdistelmat, jotka
koostuvat vetoautosta ja kahdesta peravaunusta. Téallaisia ovat esimerkiksi puoli-
peravaunuyhdistelmaét, joiden peraan on lisatty keskiakseliperdvaunu tai kuorma-
tilallinen vetoauto, joka on kytketty dollyyn ja puoliperavaunuun. Lisaksi on ole-
massa niin kutsuttu B-linkki yhdistelma, joka koostuu puoliperdvaunun vetoautosta

seka kahdesta toisiinsa kytketyista puoliperavaunuista (kuva 4). (1, s. 37-45.)
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KUVA 4. Erilaisia ajoneuvoyhdistelmia: keskiakseliperdvaunuyhdistelma (1), puo-
liperavaunuyhdistelma (2), varsinainen perédvaunuyhdistelma (3), moduuliyhdis-

telma, kuvassa niin kutsuttu B-linkki (4)

Ajoneuvoissa kaytetaan yleensa kahta erilaista renkaiden asennustapaa akselille
(kuva 5). Renkaat voidaan asentaa paripytrdasennuksena, jolloin samalle akse-
lille on asennettu yhteensa nelja rengasta. Taman tyyppinen asennus tapahtuu
asentamalla kaksi rengasta vierekkain akselin navalle. Paripyérdasennusta kayte-
taan varsinkin vetavilla akseleilla seké vapaasti pyorivilla teliakseleilla. Toinen ylei-
sesti kaytetty renkaiden asennustapa on asentaa akselin navalle ainoastaan yksi
rengas, joka on leveampi kuin yksittainen paripyérdasennuksessa kaytetty rengas.

Yksikkdpyoria kaytetaan yleisesti vapaasti pyorivilla ja ohjaavilla akseleilla.

KUVA 5. Yleisesti kaytetyt renkaiden asennustavat raskaiden ajoneuvojen akse-
leille, kuvassa vasemmalla ovat paripyorét ja oikealla Super single -yksikképyora
(5, s. 112)

Yksikkorenkaiden kayttd on yleistynyt raskaissa ajoneuvoissa. Paripyoriin verrat-
tuna yksikkopyorélla voidaan vahentda ajovastuksia ja siten vahentaa polttoai-
neenkulutusta ja paéastoja. Yksikkdpyora on myds kevyempi, jolloin hydtykuormaa
voidaan lisatd. Myds rengaskulut pienenevat renkaiden maaran vahentyessa. Sai-
lioperavaunuissa yksikkdrengas mahdollistaa leveamman runkorakenteen, jolloin
sdilio voidaan asentaa alemmaksi tdten madaltaen ajoneuvon painopistetta. Pari-
pyoraasennukseen verrattuna yksikkopyora on kuitenkin herkempi ohjautumaan

tienpinnan epatasaisuuksien mukaan. (6, s. 3-4.)
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2.3 Kehityssuunta

Valtioneuvoston asetus asetuksen 4.12.1992/1257 muuttamisesta on pyrkinyt pa-
rantamaan tiekuljetusten tehokkuutta. Muutos sallii suuremmat ajoneuvojen ja ajo-
neuvoyhdistelmien massat sekd suuremman ajoneuvon korkeuden. Massojen ko-
rottamisen ehtoja ovat olleet esimerkiksi tarpeellinen maaréa akseleita, massan
kohdistuminen vetaville ja paripydrilla varustetuille akseleille sekd painon jakautu-
minen telin akseleille. (6, s. 1-2; 6, s. 12-19.)

Suomessa kaupallisista kuljetuksista suurin osa suoritetaan tiekuljetuksina. Suo-
men kuljetussuoritteet ovatkin muita EU-maita suuremmat (kuva 1). Tasté johtuen
myo6s kuljetuskustannukset ovat keskimaaraisesti suuremmat kuin muissa EU-
maissa. Suuret kuljetuskustannukset vaikuttavat yritysten lopputuotteiden hintoihin
ja kilpailukykyyn. Harvan asutuksen takia Suomessa on hankala parantaa kulje-
tustehokkuutta esimerkiksi raideliikennetté ja -verkkoa parantamalla. Tieliikenteen
kuljetustehokkuuden parantaminen on taten toteuttamiskelpoisin tapa pienentaa

kuljetuskustannuksia. (6, s. 1-2.)

Kuljetuskustannukset ovat kaytannossa verrannollisia kuljetusten ymparistévaiku-
tuksiin. Siksi kuljetusten tehostamisella voidaan vaikuttaa tieliikenteesta syntyviin
paastoihin. Tieliikenteen kuljetustehokkuutta voidaan parantaa korottamalla ajo-
neuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien tilavuutta ja massoja. Mikali lisaantynyt kuljetus-
kapasiteetti voidaan hyddyntaa, niin muutos vahentaa tiella suoritettavaa liiken-
ndintia. Talla on alentava vaikutus tieliikenteen kustannuksiin ja paastaihin. (5, s.
1-2.)

Massojen korottamiseen on kaytanndssa kolme vaihtoehtoa. Voidaan joko korot-
taa sallittua akseleista tiehen kohdistuvaa massaa, lisdtd ajoneuvon akseleiden
maaraa tai lisata ajoneuvoyhdistelméassa olevien ajoneuvojen lukuméaaraa. Akse-
leista tiehen kohdistuvan massan lisdaminen ja ajoneuvojen lisddminen ajoneu-
voyhdistelmaan kuitenkin aiheuttavat enemman haittaa ja kuluja likenneympaéris-

tolle, kuin akseleiden maaran lisddminen. (6, s. 2.)

Kuljetustilavuuden lisdéaminen on kaytanndssa mahdollista vain ajoneuvon paamit-

toja suurentamalla. Ajoneuvon leveyden kasvattamisella on todennakoisesti liikken-

neturvallisuutta huonontava vaikutus, joten leveyden kasvattamista ei suositella.
13



Lilkenneymparistd asettaa puolestaan rajoituksia ajoneuvoyhdistelmien pituuden
lisddmiselle. Taten ajoneuvon liséaminen ajoneuvoyhdistelmaan tai ajoneuvon pi-

tuuden kasvattaminen voi vaikeuttaa ajoneuvolla liikkumista. (6, s. 3.)

Ajoneuvon korkeus on koettu ainoaksi paamitaksi, jonka kasvattamiselle ei ole ko-
ettu olevan merkittavia haittatekijoita. Korkeuden lisaamisella pyritddn paranta-
maan erityisesti kevyen tavaran kuljetuksien tehokkuutta. Erityisesti tasta hyotyvat
kuljetukset, joissa kuljetettava materiaali mukautuu korirakenteen muotoihin. Li-
saksi muutoksesta hyotyvat kuljetukset, joissa korkeuden kasvu mahdollistaa use-
aan kerrokseen lastaamisen. Korkeuden kasvattaminen kuitenkin lisaa ylapuolei-
siin esteisiin osumisen vaaraa seka saattaa nostaa ajoneuvon painopistetta. (6, s.
3.)

Raskaiden ajoneuvojen rengastuksella voidaan merkittavasti vaikuttaa tieraken-
teen rasitukseen. Teiden kunnossapitokustannusten kannalta yksikkGpyora on
haitallisempi kuin paripy6érd. Pahimmillaan yksikképyodra voi aiheuttaa 2,5-kertai-
sen kuormituksen tierakenteeseen paripyoriin verrattuna. Teiden kunnon yllapita-
miseksi ja yllapidon kustannusten kasvun kohtuullistamiseksi on raskaimpien yh-
distelmien kaytettava tarpeellista maaraa paripyorilla varustettuja akseleita. (6, s.
3-4.)
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3 ILMATAYTTEINEN RENGAS

Tassa luvussa selvitetddn ilmataytteisen kumirenkaan ominaisuuksia ja toiminta-
tapaa. Rengas on ainoa ajoneuvonosa, joka on kosketuksessa tiehen. Painovoi-
masta ja aerodynamiikasta aiheutuvat voimat ja momentit poisluettuna rengas va-
littda kaikki merkittévat ajoneuvon voimat ja momentit tiehen. Renkaan tarkeimpina
tehtavina on

- kantaa ajoneuvon massa

- tasoittaa ja vaimentaa tien epéatasaisuuksia ja niiden johtumista ajoneuvoon

- tuottaa tarvittava pito ajo- ja jarrutustilanteisiin

- tuottaa riittdva ohjaus- ja suuntavakaus.

[Imataytteiset renkaat tayttavat naméa vaatimukset ja ovat laajasti kaytossa tiella

kulkevissa ajoneuvoissa. (7, s. 3.)
3.1 Renkaan rakenne

lImataytteiset renkaat voidaan jakaa p&aasiallisesti kahteen eri perusrakentee-
seen, ristikudos- ja vytrenkaisiin (kuva 6). Naista kahdesta rakenteesta vyoren-
kaat ovat huomattavasti yleisempia ja ovat lahes taysin syrjayttéaneet ristikudos-
renkaat. Suurin syy tdhan on ero renkaiden kudosrakenteessa ja sen vaikutuk-

sessa renkaan ominaisuuksiin. (7, s. 3—-6.)
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CROWN ANGLE
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RUNNING AT BIAS ANGLE

CROWN ANGLE
OF CORDS IN THE BELT

CARCASS PLIES
RUNNING AT RADIAL ANGLE

KUVA 6. Perinteinen ristikudosrenkaan rakenne (a) ja nykyaan yleisen vyérenkaan
rakenne (b) (7, s. 5)

Ristikudosrakenteessa renkaan kudokset kulkevat yleensa noin 40°:n kulmassa
renkaan keskilinjaan ndhden. Tama aiheuttaa pyyhkaisyliikkeen renkaan ja tien-
valille pydrivan renkaan joustaessa. llmidlla on suuri vaikutus renkaan kulumiseen
ja vierintavastukseen. Vyorakenteessa kudokset on asetettu 90°:n kulmaan eli ne
ovat poikkisuunnassa renkaan keskilinjaan nahden. Kudoksien péaélle tulee teras-
vy0, joka kulkee noin 20°:n kulmassa keskilinjaan n&hden. Lisdksi vydrakentei-
sissa renkaissa voidaan kulutuspinnan ja terdsvy6 valissa kayttaa nylon- tai ara-
midikerrosta, jolla pyritddn parantamaan renkaan nopeudenkestoa vahentamalla
keskeisvoiman aiheuttamaa muodonmuutosta. Tarkempi kuvaus henkiléauton

vybrenkaan rakenteesta on esitetty kuvassa 7. (7, s. 3-6.)
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KUVA 7. Henkildauton vydrenkaan rakenne: (1) nylon- tai aramidikerros, (2) teras-
vyo6t, (3) vyokudos, (4) kulutuspinta, (5) vesiura, (6) olka-alue, (7) kylki, (8) kolmio-
liuska, (9) kaapeli (8, s. 880)

Vyorakenteessa ei tapahdu samanlaista pyyhkaisyilmiéta kuin ristikudosraken-
teessa ja siksi vydrenkaan energiahavio voi olla 40 % pienempi ja elinika jopa kak-
sinkertainen. Ristikudosrenkaita kuitenkin kaytetaan esimerkiksi moottoripyorissa,

tyo- ja maatalouskoneissa seka sotilaskaytéssa. (7, s. 4-6.)

Henkildauton vydrenkaissa on yleensa kaksi kudoskerrosta, jotka ovat raionia tai
polyesterid. Naiden paalla on kaksi kerrosta terasvoita ja kaksi tukikerrosta syn-
teettista materiaalia, kuten nylonia tai aramidia. Kuorma-auton renkaissa yleensa
kaytetaan yhta teraksesta tehtyd kudoskerrosta ja neljaa terasvyokerrosta (7, s.
6). Kuorma-auton vyodrenkaat ovat henkildautonrenkaisiin verrattuna suurempia ja
painavampia sekad renkaan kayttopaineet ovat korkeammat. Kuorma-auton ren-
kaan ominaisuuksissa on pyritty enemman kohti taloudellisia ominaisuuksia esi-
merkiksi kulumisenkeston ja hystereesin osalta. Rengas tulisi my6s olla mahdol-

lista pinnoittaa uudelleen. (8, s. 883.)
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3.2 Kumin ominaisuuksia

Suurin osa renkaan ominaisuuksista on riippuvainen kaytetyn kumin ominaisuuk-
sista. Varsinkin renkaan pidon ja vierintdvastuksen ominaisuudet ovat riippuvaisia
materiaalin viskoelastisista ominaisuuksista. Kumin viskoelastisuus on puolestaan
riippuvainen kaytetysta kumiseoksesta sekéa ulkoisista tekijoista, kuten lampoti-

lasta, kuormitustaajuudesta ja venymasta. (9, s. 11.)

3.2.1 Hystereesi

Kumin hystereesi kuvaa, miten kumin muodonmuutokseen kaytettya energiaa ei
saada takaisin kumin palauduttua takaisin muotoonsa. Kumiin ei palaudu kimmoi-
sesti kuormituksesta vaan osa muodonmuutokseen kaytetysta energiasta muuttuu
lAmmaoksi materiaalin sisaisen vaimennuksen takia. Haviota kuvaa haviokerroin
tand = G"/G'. G” on kumin haviomoduuli ja G’ on kumin varastomoduuli, joka ku-
vaa kumin elastisuutta eli kykya palauttaa kumiin varastoitu energia. Kumiin syo-
tetyn voiman ja siirtyman valista eroa kuvataan vaihesiirtymalla &:lla (kuva 8). (9,
s.11-12))

Figure 12: Load application
and load removal
of a viscoelastic substance

1 Strain, force per unit of area,

2 Delormation, elongation or upsatling
relative to output variable.

§ Phase lag

-

daformation
(X

Strain,

Time —=

KUVA 8. Kumin hystereesin aiheuttama vaihesiirtyma o (9, s. 887)
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3.2.2 Kitkan muodostus

Renkaan ja tien valinen kitka koostuu l&hinna kahdesta eri kitkamekanismista, hys-
tereesista ja adheesiosta, jotka vaikuttavat tien makro- ja mikrokarheuden avulla
(kuva 9). Hystereesin avulla muodostettua kitkaa kutsutaan hystereesikitkaksi.
Hystereesikitka vaikuttaa kumin muodonmuutoksen avulla ja tdten se muodostuu

enimmakseen tienpinnan epatasaisuuksien vaikutuksesta. (9, s. 11-14.)

Figure 11: Micro- and macro-roughness
of a dry road surface
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FRODSE- 11

KUVA 9. Tienpinnan makro- ja mikrokarheus (8, s. 887)

Renkaan liukuessa pitkin tienpintaa on renkaan johtoreunalla eli silla reunalla, joka
ensin osuu karheuteen, suuri jannityksen arvo, koska levossa ollutta kumia aletaan
puristaa (kuva 10). Renkaan jatkaessa liukumista kumi jatkaa puristumista, kunnes
se ohittaa karheuden huipun. Taman jalkeen kumi alkaa palautua, mutta koska
hystereesin takia kumi ei palaudu kimmoisesti, on jannitys jattéreunalla alhai-
sempi. Taman seurauksena johtoreunalla oleva tukivoima on suurempi. Hysteree-
sihavididen ansiosta kumi pystyy tuottamaan kitkavoiman, vaikka karheuden pinta
olisi ideaalisen liukas. Tama ilmi6 ei ole mahdollinen ideaalikimmoiselle materiaa-
lille. (9, s. 14-15.)
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KUVA 10. Kumin hystereesi-ilmién vaikutus renkaan kitkavoimiin luistotilanteessa
(9, s. 15)

Toinen merkittava kitkamekanismi on adheesio. Adheesio on kumin ja tienpinnan
molekyylien valistad vuorovaikutusta, joka johtuu Van der Waalsin voimista. Adhee-
sio on enemman riippuvainen kosketuksissa olevista materiaaleista ja kosketuk-
sen pinta-alasta kuin pintapaineesta. Kumin todellinen kosketusala on elastisesti
kovia materiaaleja huomattavasti suurempi, jolloin adheesion vaikutus kitkaan on
merkittava. Kitkavoiman liséksi adheesio lisaa renkaan todellista kosketusalaa.
Renkaan kosketusala kasvaa pystykuorman F: funktiona siihen pisteeseen
saakka, kunnes kumi on taysin pureutunut karheuden huippujen valiin. Taman pis-
teen jalkeen pinta-ala ei kasva, vaikka kuormaa lisattaisiin (kuva 11). Mikali ren-
kaan ja tien valiin joutuu epapuhtauksia esimerkiksi vetta, adheesionkitkan muo-

dostuminen heikkenee tai jopa haviaa. (9, s. 15-16.)

kumipala F,

Y LN

N

Kontaktiala A — 0 karhea alusta Kontaktiala A — Agax

KUVA 11. Kuorman lisddmisen vaikutus renkaan kosketusalaan (9, s. 16)
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Mikrotason hystereesikitkan perustana on kumimolekyylien pysyminen kontaktissa
tiehen Van der Waals -sidoksilla, vaikka kumi on makrotasolla liikkeessa. Sidos
ehtii kestaa tarpeeksi kauan aiheuttaakseen kumimolekyylien venymisen. Kun si-
dos katkeaa kumin edelleen liikkuessa, paasee kumi palautumaan lahes alkupe-
raiseen tilaansa. Kumimolekyylit taten irtoavat ja kiinnittyvat jatkuvasti alustaan ja
ovat talldin tihkomisvarahtelyn kaltaisessa tilassa. Van der Waals -sidokset veny-
vat ennen katkeamista ja taten pienella adheesioty6lla saadaan aikaan suuret hys-
tereesihaviot. Hystereesihavio syntyy kumimolekyylien vélisesta kitkasta ja aiheut-
taa renkaan lampenemistd. Kumin hystereesin ja Van der Waals -sidoksien kat-
keamisen aiheuttamien havididen suhde on suuruudeltaan 100-1 000 riippuen

lampdtilasta ja liukumisnopeudesta. (9, s. 15-17.)
3.2.3 Viskoelastisuus

Merkittava tekija renkaan kitka- ja vierintdominaisuuksille on kumin viskoelastisuu-
den muutos lampétilan ja kuormitustaajuuden mukaan. Kumin ollessa kylma ren-
gas kayttaytyy lasimaisesti, jolloin kumin hystereesihaviot ovat pienet. Renkaan
ollessa kuuma kumi muuttuu elastisemmaksi, joka myos vahentaa hystereesihavi-
oita. Alueiden valissa kumi on viskoelastisessa tilassa, jolloin hystereesihaviot ovat
suurimmillaan (kuva 12). Lampotilaa hystereesihavididen huipussa kutsutaan lasi-
siirtymalampdétilaksi Tg. Kumin lasisiirtymalampétilaa on mahdollista muokata eri
kumiseoksilla olemaan valilla —-60-0 °C kuormitustaajuudella 10 Hz. Luonnonku-
mille Tg on noin =72 °C. (9, s. 11-12.)
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(maksimi hystereesi)

Elastinen

Lampotila
KUVA 12. Kumin hystereesihavion seké elastisuuden muutos lampdétilan mukaan

vakio kuormitustaajuudella (9, s. 13)

Kuormitustaajuuden vaikutus kumin hystereesihavibihin ja elastisuuteen on pain-
vastainen lampdtilaan verrattuna. Kumi kayttaytyy elastisesti alhaisilla taajuuksilla
ja muuttuu lasimaiseksi korkeilla taajuuksilla (kuva 13). (9, s. 13.)
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KUVA 13. Kumin hystereesihavion seka elastisuuden muutos kuormitustaajuuden

suhteen vakio lampdétilassa (9, s. 13)

Renkaassa voi ilmeta useita eri kuormitustaajuuksia. Ne syntyvat tien epatasai-
suuksien ja karheuden seka renkaan pyorimisen ja tiekosketuksen aikana tapah-
tuvan muodonmuutoksen seurauksena. Lampadtilan ja kuormitustaajuuden yhteis-
vaikutusta voidaan havainnollistaa kuvalla 14. (8, s. 887-889.)
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Figure 15: Rubber behavior as a function
of frequency and temperature
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KUVA 14. Kumin ominaisuuksien muutos kuormitustaajuuden ja lampotilan funk-
tiona (8, s. 889)

Hystereesi aiheuttaa ristiritaa renkaan haluttujen ominaisuuksien vélille. Paras
mahdollinen pito saavutetaan kumin ollessa mahdollisemman viskoelastisessa ti-
lassa, silla silloin adheesio- ja hystereesikitka saavat huippuarvonsa. Samalla kui-
tenkin renkaan vierintavastus saa suurimman arvonsa, silla noin 90 % renkaan
vierintdvastuksesta aiheutuu kumin hystereesin aiheuttamasta haviosta. (8, s.
889-891.)

Kuormitustaajuudet, jotka ovat edullisimmat vierintavastukselle, ovat valilla 1-100
Hz. Makro- ja mikrokarheuden aiheuttama kuormitustaajuus on yleensa valilla
103-10%° Hz, mika on edullinen hystereesikitkalle ja taten pidolle. Renkaiden val-
mistuksessa on pyritty kompromissiratkaisuun, jossa kulutuspinnalla kaytetaan
korkea hystereesistd kumia ja renkaan sisdmateriaaleissa kaytetddn matala hys-
tereesista kumia. Tallgin tienkarheuden aiheuttama korkea kuormitustaajuus voi-
daan hyodyntaa pidolle renkaan kulutuspinnalla sek& renkaan pyodrimisen aiheut-
tama matala kuormitustaajuus saadaan hyoddynnettya alhaisina hystereesihavi-

0ina renkaan sisarakenteessa. (8, s. 889-891.)
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4 AJOVASTUKSET

Ajovastukset ovat merkittava osatekija ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutuk-
sesta. Ajovastukset koostuvat tasaisella tiella ajettaessa paaasiallisesti vierinta- ja
iimanvastuksesta, jotka kasvavat ajonopeuden noustessa. Muita ajonopeudesta
riippumattomia ajovastuksia ovat maennousu- ja kiihdytysvastus. Médennousuvas-
tuksen suuruus riippuu noustavan méaen jyrkkyydestéd, ajoneuvon massasta seka
maanvetovoimankiihtyvyydesté. Kiihdytysvastus syntyy ajoneuvoa kiihdytettdessa
ja on riippuvainen kiihdytyksen suuruudesta, ajoneuvon massasta seka pyorivien
osien massahitausmomentista. Tasaisella tiella ja nopeudella ajettaessa voidaan
ajatella, ettd ainoat ajovastukset syntyvat vierinta- ja ilmanvastuksesta. Naista kah-
desta raskaille ajoneuvoille vierintdvastus on hallitseva ajonopeuksille, jotka ovat
alle 90 km/h (kuva 15). (3, s. 711-717.)

1.2 — - L
Driving T I [
resistance trailer truck /‘\
related to 1.0 - -31;1\ & \ A d Ao
max. Power ; / max \ aj;o ynamic drag
A i
e “ 7 / rolling resistance
//I( A /
0.6 | 7 -
L 7 /.r
—K’ /l l "I'..
O.41- coach _...--7"";’ \ Rolling
" = 4] resistance
- I 1 /
0.2 —T |' )
e e —— -
\_lrans.p{:-rter |

20 40 60 80 100 km/h
driving speed

KUVA 15. Ajovastuksien osuus eri ajonopeuksille ja niiden vaatima teho suhteessa

moottorin maksimitehoon (3, s. 713)

Ajettaessa mékisellad tai vaikeakulkuisella tiellda myds muiden ajovastusten osuus
kokonaisvastuksesta kasvaa (kuva 16). Nopeudenvaihtelut, pysahdykset ja maet
voivat aiheuttaa maennousu- ja kilhdytysvastuksen kasvamisen suurimmaksi vas-
tusvoimaksi. (3, s. 713-714.)
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KUVA 16. Ajovastuksien osuus erilaisilla teilla ajettaessa keskieurooppalaisella 40
t puoliperavaunuyhdistelmallg; kiihdytys- ja m&ennousuvastus (vaalean harmaa),

vierintavastus (tumman harmaa), ilmanvastus (musta) (3, s. 714)

Kaikkea moottorin kayttaméaéa energiaa ei saada hyodynnettya, vaan noin 44 %
polttoaineen energiasta saadaan hyddynnettya moottorin kampiakselille. Ajoneu-
voyhdistelman, jonka vetoauto on varustettu Euro 5 -tason moottorilla, kayttamasta
polttoaineenenergiasta noin 29,2 % menee ajovastusten voittamiseen (kuva 17).

llImanvastuksen osuus ajovastuksesta on noin 40 %. (3, s. 716-717.)
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KUVA 17. Euro 5 -tason moottorilla varustetun ajoneuvoyhdistelman energianku-
lutuskohteet ja niiden prosentuaaliset osuudet polttoaineen energian kaytosta (3,
S. 716)

25



1990-luvulta asti kuorma-autojen polttoaineenkeskikulutus on pysynyt melkoisen
tasaisena (kuva 18). Kehitysta on tapahtunut enimmékseen moottoreiden paasto-
jenkasittelyssa ja parantunut polttoaineenkulutus on kaytetty tehojen kasvattami-
seen. Paastdjen vahentdminen ja polttoainetaloudellisuuden parantaminen ovat-

kin painottumassa ajovastusten ja voimansiirtolinjan optimointiin. (3, s. 711-718.)
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KUVA 18. Erilaisten kuorma-auton moottoreiden keskikulutuksen kehitys seuraa-
villa moottorimalleilla: ahtamaton moottori (suction engine), turboahdettu moottori
(turbo-charged), ahdettu valijaahdytteinen moottori (charge-air cooling), Merce-
des-Benz-ajoneuvot vuodesta 1992 (MB vehicles since '92) (3, s. 712)

4.1 Vierintavastus

Vierintavastus on merkittava ajovastus raskaille ajoneuvoille. Kuten kuvasta 17 ha-
vaitaan, polttoaineen sisaltamasta energiasta kaytetaan vierintavastuksen voitta-
miseen muita vastusvoimia suurempi osa. Taulukossa 1 on esitelty erilaisia vierin-
tavastukseen vaikuttavia tekijoitd. Vierintavastuksen suuruuteen vaikuttaa ren-

kaan rakenteen ja materiaalin liséksi monia ulkoisia tekijoita.

26



TAULUKKO 1. Vierintdvastukseen vaikuttavia tekijoita

Kumin Hystereesi Jarrujen laahaus
Rengaspaine Pyoranlaakerin vastus
Kuorma Tien karheus
Ajonopeus Renkaan koko
Renkaan sortokulma Tierakenteen kovuus
Lampdatila Renkaaseen vaikuttava vaanto
Renkaan rakenne Paripytra asennus

Ajettaessa kovilla tienrakenteilla, kuten betonilla, on py6rivan renkaan suurin vie-
rintdvastuksen aiheuttaja materiaalin hystereesin aiheuttama havio. Kumin hyste-
reesin vuoksi rengas ei palaudu kimmoisesti ja se on yksi osatekijd, joka aiheuttaa
renkaan pystypainejakauman p:z siirtyman ajosuunnassa eteenpéin (kuva 19).
Tasta aiheutuu momenttivarsi pystysuuntaisten voimien Fz vdlille. (9, s. 29-32.)

2 11

KUVA 19. Pystypainejakauma, p; seka pyoraan vaikuttavat pystysuuntaiset voimat
F2 (9, s. 29)

Syntyvaa momenttia kutsutaan vierintdvastusmomentiksi. Hystereesin aiheutta-
man vierintavastusmomentin lisdksi muita renkaan vierintavastukseen vaikuttavia

tekijoitd ovat renkaan ja tienpinnan valinen kitka seka ilmanvastus. lImanvastus
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syntyy renkaan sisalla kiertavan ilman kitkasta seké renkaan pyoérimisen aiheutta-
masta ilmavirrasta. Naiden kolmen vastuksen osuudet vierintavastuksesta on ko-
keellisin menetelmin arvioitu olevan: 90-95 % materiaalin hystereesi, 2-10 % Kkit-
kahaviot renkaan ja tienvalilla seka 1,5-3,5 % ilmanvastus. VyOrakenteisen
kuorma-auton renkaan rakenteelliset haviot jakautuvat renkaanosien kesken seu-
raavasti: 73 % renkaan kulutuspinta mukaan lukien vyo6t, renkaan kylki 13 %, olka-
alue 12 % seka kaapelit 2 %. (7, s. 8-9.)

Vierintdvastusta kuvataan usein vierintavastusvoiman suhdelukuna renkaan pys-
tykuormaan. Muita kaytettyja tapoja vierintavastuksen ilmoittamiseen on kayttaa
yksikkda kgt, joka ilmoittaa vierintdvastuksen kilogrammoina yhden tonnin pysty-
kuormaa kohden, eli vierintavastuskerroin 0,007 olisi toisella tapaa ilmoitettuna 7
kgt. Vierintdvastuksen arvo henkildauton renkaille on usein valilla 0,007-0,012
seka kuorma-autoille valilla 0,005-0,007. Kuorma-auton renkaiden pienempi vie-
rintavastuksen arvo selittyy suuremmilla rengaspaineilla, teraskudoksella ja eri ku-
miseoksien kaytolla. (10, s. 491-492.)

Vierintavastuskerroin voidaan méaarittaa kuorma-auton vyorenkaille kaavalla 1 (7,
s. 17).

f = 0,006 + 0,23 x 107°V2 KAAVA 1

f. = vierintavastuskerroin [—]

V = ajonopeus [km/h]

Vierintavastus kuorma-auton ristikudosrenkaille voidaan maarittaa kaavalla 2 (7,
s. 17).

f = 0,007 + 0,45 = 10~6V2 KAAVA 2
Vierintavastusvoima voidaan maarittaa kaavalla 3 (11, s. 774).
F. = f.E,cosa KAAVA 3

F, = renkaaseen kohdistuva pystysuuntainen normaalivoima [N]

cos a = maennousukulma [deg]
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4.1.1 Kuorma

Suurimmat renkaan vierintédvastukseen vaikuttavat ulkoiset tekijat ovat renkaa-
seen vaikuttava pystysuuntainen normaalivoima eli kuorma sekéa ajonopeus. Ren-
kaan pystykuormaa lisdtessa rengas painuu tieta vasten samalla kasvattaen ren-
kaan kosketusalaa pystyakseen kannattamaan kasvaneen kuorman. Noin 90-95
% renkaan vierintdvastuksesta aiheutuu renkaan muodonmuutoksen aiheutta-
mista hystereesihavidista. Suuri renkaan painuma joko kuorman tai alhaisen ren-
gaspaineen seurauksena aiheuttaa lisaantynyttd muodonmuutosta. Lisaantynyt
kuorma vaikuttaa lisdksi puristavana voimana renkaan kulutuspinnalla ja vyéra-
kenteessa, jossa noin 73 % renkaan hystereesihavioista tapahtuu. Lisaksi renkaan
olka-alueella ja renkaan kyljissa tapahtuu huomattavaa muodonmuutosta renkaan

painuessa kuorman alla. (10, s. 483-492; 7, s. 9.)
4.1.2 Rengaspaine

Rengaspaineella on suuri vaikutus vierintdvastukseen. Rengaspaineella voidaan
vaikuttaa renkaan jaykkyyteen ja siten kuormituksen aiheuttamaan muodonmuu-
tokseen. Painetta kasvatettaessa rengas jaykistyy ja muodonmuutos pienenee,
joka johtaa varsinkin hystereesihavididen vdhenemiseen. Kuitenkin on huomioi-
tava, etta korotettu rengaspaine lisda tiehen kohdistuvaa pintapainetta. Ajettaessa
pehmealla tierakenteella voi tiehen kohdistuva muokkaustyd kasvaa suuremmaksi
vastukseksi kuin rengaspaineen kasvulla saavutettu hystereesihavitiden lasku.
Rengaspaine tulisi olla optimiratkaisu, jolloin ndiden haviéiden summa olisi pienim-
milldan. (7, s. 11-13.)

Rengaspaineen nousun seurauksena myds renkaan painuma pienenee, jolloin
renkaan tiekosketuksen pinta-ala vahenee. Talloin renkaan ja tien valiset kitkaha-
viOt voivat pienentyé (12, s. 594). Kuvasta 20 nahdaan, etta kuorma-auton rengas-
paineen kasvattaminen noin 1 baarilla vahentaa vierintavastusta noin 5 % (10, s.
492).
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KUVA 20. Renkaan vierintdvastuksen muutos rengaspaineen muuttuessa (10, s.
493)

Renkaaseen on vaarassa syntya runkovaurioita, jos silla ajetaan yli 20 % vajaa-
paineella. Eraassa tutkimuksessa havaittiin, ettd suhteellisesti vajaapaineisimmat

renkaat ovat yleensa paripyorien sisemmat renkaat. (13, s. 111.)
4.1.3 Ajonopeus

Ajonopeus vaikuttaa renkaan kuormitustaajuuteen ja renkaan lampatilaan. Py0ri-
misnopeuden kasvun seurauksena rengas joutuu tihedmmin muodonmuutokseen
tietd vasten. 1lmi6é kasvattaa muodonmuutoksesta johtuvaa hystereesihaviota ja
lAmmittaad rengasta. Lisaksi pydrimisnopeuden kasvaessa renkaaseen kohdis-
tuva keskeiskiihtyvyyden aiheuttama voima lisaa varsinkin kulutuspinnan muo-
donmuutosta. Toisaalta ilmiot nostavat renkaan lampétilaa, joka puolestaan va-
hentaa vierintdvastusta. Renkaan lampdétilan ohittaessa lasisiirtymalampdétila Tg
kumi alkaa muuttua elastisemmaksi alentaen siten hystereesista johtuvia haviota.
Naiden ilmididen yhteisvaikutus on kuitenkin yleensa vierintavastusta kasvattava
(10, s. 491-493). Ajonopeus vaikuttaa ristikudosrenkaisiin suuremmin kuin vyo6-

renkaisiin renkaan rakenteen takia (kuva 21). (7, s. 8-10.)
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KUVA 21. Kuorma-auton renkaan vierintavastuksen muutos maksimikuormalla ja

eri rengasrakenteille. Vydrengas (Radial), ristikudosrengas (Bias) (7, s. 10)

Suurilla nopeuksilla renkaisiin alkaa muodostua niin kutsuttuja seisovia aaltoja
(standing waves), jotka voimakkaasti kasvattavat vierintavastusta. Aallot syntyvat,
kun renkaan kehdnopeus on niin suuri, ettd kuormituksen poistuessa rengas ei
ehdi heti palautua takaisin alkuperaiseen muotoonsa, vaan alkaa varéhdella. Ke-
hanopeuden edelleen kasvaessa aaltojen muodostus kasvaa kiihtyvalla vauhdilla.
Tama varahtely vaimenee eksponentiaalisesti renkaan kehalla aiheuttaen suuria
hystereesihavitita. Aalto on suurimmillaan renkaan takalaidalla kosketusalan reu-

nalla, jossa kuormitus poistuu (kuva 22). (7, s. 13-14.)
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KUVA 22. Ajonopeuden ja renkaan hystereesin aiheuttaman aallon muodostumi-
nen (7, s. 14)

[Imidsta aiheutuva energiahavio aiheuttaa renkaassa voimakasta lampenemisté ja
asettaa rajan renkaan turvalliselle ajonopeudelle. Aaltoja ei kuitenkaan yleensa
muodostu alle 120 km/h olevilla ajonopeuksilla (7, s. 13-14; 10, s. 492-493.)

4.1.4 Renkaan lampdtila

Renkaan lampeneminen aiheutuu paaasiallisesti renkaan hystereesin aiheutta-
masta haviosta seka pienessa maarin renkaan ja tien valisesta kitkasta. Kumin
hystereesihavitt laskevat, kun lampdtila nousee tarpeeksi, silla kumi muuttuu elas-
tisemmaksi. My6s renkaan sisalla oleva ilma laajenee renkaan lammetessé ja nos-
taa rengaspainetta. Kuvassa 23 on esitelty henkildauton renkaan vierintavastus-
kertoimen muuttumista renkaan olka-alueen lampdtilan muutoksen mukaan. Ku-
min hystereesihavion pienetessd myos renkaan ja tienpinnan valinen hysteree-
sikitka vahenee, jolloin renkaan luiston aiheuttamat haviét pienenevat. (7, s. 14;
14, s. 598.)
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KUVA 23. Vierintdvastuskertoimen muutos renkaan olka-alueen lampotilan mu-

kaan (7, s. 15)

ROLLING RESISTANCE COEFFICIENT

Renkaan vierintavastus on riippuvainen lampétilasta, joten myos ulkolampdotilalla
vaikutus renkaan vierintavastukseen. Koetulosten vertailtavuuden johdosta kéayte-
téaan usein lampatilan korjausta. Korjauksen avulla voidaan vertailla renkaiden omi-
naisuuksia sellaisissa tilanteissa, joissa lampétilassa on ollut vaihteluita. Vierinta-
vastuksen korjaus lampdtilan suhteen voidaan suorittaa yhtalolla 4. Yhtaloé perus-
tuu tutkimustuloksiin, joissa on havaittu vierintavastuksen muuttuvan normaaleissa
ajo-olosuhteissa lahes lineaarisesti lampdatilavalilla 10—40 °C. Vierintavastus ale-
nee talla valilla noin 0,6 % jokaista 1 °C:n nousua kohden. Yhtalon 4 lampdétilan
korjauskertoimen arvona voidaan kayttdd myds muita arvoja kuin 0,006, mutta se
on yleensa valilla 0,005-0,008. (10, s. 490.)

Vierintavastuksen lampatilakorjaus voidaan maarittaa kaavalla 4 (10, s. 490).
Frre = F[1 + k(Tamb - Tref)] KAAVA 4

Frrte = lampéotilakorjattu vierintavastusvoima [N]
k = lampatilan korjauskerroin, 0,006 [°C~1]

Tamp = ulkoilman lampétila [K]

Trer = referenssi lampdtila [K]
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4.1.5 Tienkarheus

Tienkarheudella on myds vaikutus renkaan vierintéavastukseen. Vierintdvastus on
yleensa pienin kovilla ja sileilla pinnoilla (kuva 24). Vierintdvastuksen ero voi olla
eri asfaltti laaduilla jopa 32 %. (7, s. 11-12.)

150
! 133

108
1 1 104
ey W 00 _ 101 104 e | 53

O

o

L
POLISHED CONCRETE 8
SEAL COATED ASPHALT

ROLLED ASPHALT
ROLLED ASPHALT
ROLLED ASPHALT

RELATIVE ROLLING RESISTANCE
(% OF NEW CONCRETE)
N |NEW CONCRETE

w
IS
|
)

SMOOTH COARSE

SURFACE

KUVA 24. Henkildauton renkaan vierintdvastuksen suhteelliset osuudet verrattuna

uuteen betonipintaan (New Concrete) (7, s. 10)

Karkeilla pinnoilla renkaan kulutuspinta joutuu suuremman muodonmuutoksen
alaiseksi. Kasvanut muodonmuutos puolestaan lisdd kumin hystereesistéa johtuvaa
haviéta. Pinnankarheudet makro- ja mikrotasolla kuvan 24 tienpinnoille on esitetty

kuvassa 25. (9, s. 18.)
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KUVA 25. Eri tietyyppien mikro- ja makrokarheuksia, vertaa kuva 9 (7, s. 11)

4.1.6 Sortokulma

Renkaan sortokulmalla kuvataan renkaan sivuttais- (Vy) ja pitkittdisnopeuden (Vx)

resultantin (Vc) ja renkaan keskilinjan (x) valista kulmaa (a) (kuva 26) (9, s. 34).

VA

KUVA 26. Vasemmalla on esitetty renkaaseen kohdistuvat renkaan pitkittais- ja
sivusuuntaiset nopeudet sekd renkaan nopeus ajosuuntaan ja oikealla on esitetty
nopeuksille vastasuuntaiset voimat (9, s. 32—-35)
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Nopeudet aiheuttavat niille vastasuuntaiset voimat, kuten kuvasta 25 havaitaan.
Sortokulman lisdaminen kasvattaa myds voimaa Fx, mutta voiman kasvaminen on

vahaista verrattuna voiman Fr kasvuun (kuva 27). (9, s. 31.)
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KUVA 27. Henkildauton renkaan vierintavastusvoiman kasvu sortokulman suh-
teen seka renkaan keskilinjan suuntaisen voiman vahainen kasvu, kuvassa

voima Fx on esitetty voimana Fr (14, s. 601)

Mikali sortokulmaa ei ole saa vierintdvastus arvon Fx. Sortokulman vaikutus vierin-
tavastukseen tasaisella tiella voidaan maarittda yhtalolla 5, mikali ei oteta huo-

mioon renkaan sivukallistumaa. (9, s. 31-34.)

Sortokulman vaikutus vierintavastukseen tasaisella tiella voidaan maarittad kaa-
valla 5 (9, s. 31).

E. = F,cosa + E,sina KAAVA 5

F. = vierintdvastus renkaan etenemissuuntaan [N]
Fy = pitkittaisvoima renkaan keskilinjan suuntaan [N]
F, = renkaaseen vaikuttava sivuttaisvoima [N]

a = sortokulma [deg]

Yleensa renkaaseen vaikuttavien voimien maarittamiseen kaytetdan simulaatio-

ohjelmia tai erilaisia matemaattisia rengasmalleja, jotka voidaan karkeasti jakaa
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empiirisiin, semi-empiirisiin ja fysikaalisiin malleihin (9, s. 59-64). Helpoin tapa ren-
kaan sivuttaisvoiman arviointiin on kayttaa kaavioita, joista saa hyvin karkean ar-
vion renkaan tuottamasta sivuttaisvoimasta (kuva 28). Sivuttaisvoimakuvaajia kay-
tetddn yleensé selvitettdessa ajoneuvon kaarreajo-ominaisuuksia mutta ne anta-
vat karkean arvion renkaan sortokulman tuottamasta sivuttaisvoimasta myos suo-
ralla tiella ajettaessa. (7, s. 30-36.)
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KUVA 28. Sivuttaisvoima pystykuorman suhteen eri sortokulmilla kuorma-auton
vy0- ja ristikudosrenkaille suurimmalla sallitulla kuormalla ja ajonopeudella 88,5
km/h. Slip angle tarkoittaa renkaan sortokulmaa. RIB tarkoittaa sileaa, uritettua
kulutuspintaa, jota kaytetaan esimerkiksi maantieajossa. LUG tarkoittaa karkeaa

pykalaista kulutuspintaa, jota kaytetaan esimerkiksi maansiirtoajossa (7, s. 33)

Erilaisten renkaiden sivuttaisvoimien vertailemiseksi kaytetaan renkaan kaarto-
jaykkyytta Cq, joka kuvaa myos sivuttaisvoimakuvaajan kulmakerrointa. Kerroin
kuvaa renkaan tuottamaa sivuttaisvoimaa sortokulman suhteen ja sen yksikko on
N/deg. Kertoimen avulla voidaan vertailla eri renkaiden sivuttaisvoiman tuottoa eri
pystykuormien alla (kuva 29). (9, s. 39; 7, s. 34-35)
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KUVA 29. Henkil6auton, kevyen kuorma-auton seka kuorma-auton eri renkaiden
kaartojaykkyyden ja renkaan pystykuorman suhde (7, s. 35)

Huomioitavaa on, ettei renkaan sivuvoimantuotto kasva lineaarisesti renkaan pys-
tykuorman suhteen. Renkaiden pystykuorman vaikutusta sivuvoimantuottoon ku-
vataan kaartokertoimella, joka saadaan jakamalla kaartojaykkyys pystykuormalla.
Saatu kerroin on talléin muotoa 1/deg. Tyypillisesti kaartokerroin pienenee ren-
kaan pystykuormaa lisatessa (kuva 30). (7, s. 35.)
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KUVA 30. Renkaan kaartokertoimen muutos suhteessa pystykuorman prosentu-
aaliseen muutokseen (7, s. 36)
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Myos rengaspaineella on vaikutusta renkaan kaartokertoimen suuruuteen. Var-
sinkin vydrenkailla rengaspaineen nosto kasvattaa kaartokerrointa ja siten kaar-
tojaykkyytta (kuva 31). (7, s. 36.)
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KUVA 31. Rengaspaineen vaikutus henkil6auton renkaan kaartokertoimeen (7, s.
36)

Sortokulman aiheuttaa yleensa ajoneuvon ohjausliike tai pyorankulma, kuten au-
raus tai haritus. Lisdksi renkaan sivuttaisvoiman tuottoon vaikuttaa myos renkaan

sivuttaiskallistuma eli Camber-kulma (kuva 32). (7, s. 40-42.)
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KUVA 32. Renkaan keskilinjan sivuttaiskallistuma tien pintaan nahden (7, s. 40)

Mikali rengas olisi irti ajoneuvosta alkaisi se Camber-kulman ansiosta kaartaa pis-
teen O ympari. Koska rengas on tuettu ajoneuvoon eika taten voi suorittaa kaarto-
liketta, tuottaa rengas sivuttaisvoiman Fyy. Kuorma-autoilla Camber-kulman osuus

sivuttaisvoimasta on noin 10-20 % ohjaavilla akseleilla. Kuten sortokulman myds

39



Camber-kulman tuottama sivuttaisvoima voidaan ilmaista muodossa N/deg el
Camber-kulmajaykkyytena. Kuvassa 33 on kolmen eri kuoma-autonrenkaan Cam-

ber-kulmajaykkyys pystykuorman suhteen. (7, s. 41-42.)
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KUVA 33. Kuorma-auton Camber-kulmajaykkyys kolmelle eri kuorma-autonren-
kaalle (7, s. 42)

Pienille sorto- ja Camber-kulmille voidaan voimien yhteisvaikutus maarittada yhta-
I6ll& 6. Voimien ollessa samansuuntaiset kaytetdan positiivista arvoa ja voimien

ollessa erisuuntaiset kaytetddn negatiivista arvoa. (7, s. 42.)
Sorto- ja Camber-kulman yhteisvaikutus voidaan maarittaa kaavalla 6 (7, s. 42).
F, = Coa = Cyy KAAVA 6

C, = Camber-kulmajaykkyys [N/deg]
y = Camber-kulma [deg]

4.1.7 Renkaan koko, rakenne ja kuluminen

Renkaassa kéaytetyn materiaalin jalkeen suurimmaksi vierintédvastuksen aiheutta-
jaksi renkaan rakenteessa tulee massa. Koska vierintavastus syntyy suurimmaksi
osaksi renkaan materiaalin hystereesihavididen johdosta, on materiaalin poisto te-
hokas keino vierintdvastuksen alentamiseen. Kulutuspinnan syvyyden ja leveyden

vaikutus renkaan massaan on suuri ja molemmat rakenneparametrit vaikuttavat
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merkittavasti vierintdvastukseen. Kokeellisesti on huomattu, etté olka-alueen mas-
salla on muita kulutuspinnan alueita suurempi vaikutus vierintavastukseen. Ren-
kaan kaventaminen myo6s parantaa vierintavastusta mutta liian kapea rengas alkaa
kuormittaa olka-aluetta, jolloin saatu hydty menetetddn muiden renkaan ominai-
suuksien mukana. My6s muiden renkaanosien keventaminen parantaa vierinta-
vastusta mutta huomattavasti vahemman, kuin kulutuspinnan ja olka-alueen muu-
tokset. (10, s. 501-502.)

Eri rengasmerkeilla ja -malleilla on havaittu olevan merkittaviad keskinaisia eroja.
Pienen vierintdvastuksen omaavilla renkailla ja renkaiden oikealla sijoitelulla kai-
kille ajoneuvoyhdistelmén akseleille voidaan polttoaineenkulutusta alentaa jopa 10
%. Renkaiden tasapainotuksella ei ole havaittu olevan suoraa vaikutusta vierinta-
vastukseen. Tasapainotus vaikuttaa enemman ajomukavuuteen ja renkaiden ku-
lumiseen. (13, s. 110-112.)

Renkaan elinian aikana on havaittavissa kolme erilaista vierintavastuksen muu-
tosta. Uuden renkaan vierintavastus pienenee sisaanajon aikana noin 2-5 %. Hen-
kilbauton renkaalle ajaminen 80 km/h nopeudella 60 min ajan on havaittu olevan
riittdva renkaan sisdanajoksi. Vierintavastuksen pieneneminen johtuu kumin si-
saisten heikkojen sidosten katkeamisesta, jolloin kumin sisdiset jannitykset vahe-
nevat ja tasoittuvat. Taméan jalkeen vierintdvastus jatkaa pienenemista renkaan
kudosten, voiden ja kulutuspinnan siséaisten jannitysten tasoittuessa. Kun sisaiset
jannitykset ovat poistuneet, vierintavastus pienenee lahinné kulutuspinnasta pois-

tuneen massan ansiosta. (10, s. 500-501.)

Vierintavastus alenee lahes lineaarisesti renkaan massan vahentyessa. Uuden ja
kuluneen renkaan vierintavastuksen ero voi olla yli 20 %. Kuvassa 34 on pyritty
havainnollistamaan renkaan kulutuspinnan vaikutusta vierintavastukseen. Ku-
vasta nahdaan henkildauton renkaan vierintdvastus uudella kulutuspinnalla ja ku-

lutuspinta kokonaan poistettuna. (10, s. 500-501.)
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KUVA 34. Uuden henkildauton renkaan seka taysin kuluneen renkaan vaikutus

vierintavastukseen eri rengasrakenteilla ja ajonopeuksilla (14, s. 599)

Renkaan halkaisijan vaikutus vierintdvastukseen riippuu tien rakenneominaisuuk-
sista. Kovilla tienrakenteilla renkaan halkaisijan vaikutus on vahainen mutta peh-
meilla tienrakenteilla varsin merkittava (kuva 35) (7, s. 15-16). Renkaan halkaisi-
jan kasvattaminen vahentaa renkaan muodonmuutosta seké sivuttaisvoimien ai-
heuttamaa leikkausvoimaa siten vahentden hystereesihavioita. Kuitenkin liiallinen
halkaisijan kasvattaminen lisdd huomattavasti olka-alueen kuormitusta, jolloin seu-

rauksena voi olla kasvanut vierintavastus. (10, s. 502.)
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KUVA 35. Renkaan halkaisijan vaikutus vierintavastukseen eri tien kovuuksilla (7,
s. 15)

Renkaan profiilisuhteen pienentaminen vahentad renkaan vierintavastusta, silla
rengas jaykistyy sateissuunnassa ja kulutuspinta pysyy tasaisempana. Profiilisuh-
teen alentaminen jaykistdd myos renkaan kehaa, jolloin suurilla nopeuksilla kes-

keisvoiman aiheuttamat muodonmuutokset vahenevét. (12, s. 595-596.)
4.1.8 Renkaaseen vaikuttava vaanto

Vaanto vaikuttaa suoraan renkaan leikkausjannityksiin ja venymiin, joilla voi olla
suuri vaikutus vierintavastukseen. Pienin vierintdvastuksen arvo saavutetaan
yleensa pienella kiihdyttavalla tai jarruttavalla momentilla riippuen renkaan raken-
teesta ja materiaalista (kuva 36). Pienen kiihdyttdvan momentin on arveltu véhen-
tavan renkaan pitkittaisluistoa enemman kuin lisddvan hystereesihavioita, jolloin

vierintdvastus saa pienimman arvonsa. (10, s. 496-498.)
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KUVA 36. Vaannon vaikutus renkaan vierintdvastukseen. Braking ja Driving ku-
vaavat jarruttavaa ja kiihdyttdvaa voimaa renkaan eri pystykuormien suhteen (12,
s. 597)

4.1.9 Paripy6ra asennus

Varsinkin raskaassa kalustossa kaytettavélla renkaiden paripyéraasennuksella on
pyritty kasvattamaan akselin kuormankantokykya jakamalla kuorma suuremmalle
pinta-alalle, jolloin tiehen kohdistuva pintapaine alenee. Paripydraasennuksen
haittana on sen herkkyys renkaiden kehapituuksien eroille. Mikali rengaspari ei ole
kulunut tasaisesti tai on muuten erikokoinen, aiheutuu renkaiden vélille luistoa.

Tama luisto lisda renkaiden vierintavastusta (kuva 37). (12, s. 599.)
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KUVA 37. Paripy6rarenkaiden keh&pituuksien eron aiheuttama vastusvoima ke-
hapituuden eron suhteen seka renkaiden valinen luisto keh&pituuden eron suhteen

(12, s. 600)

Yksikkopyoralla ei tapahdu luistoa tienpinnassa yhta paljoa kuin paripyorilla. Li-
saksi kapeampi yhteenlaskettu kulutuspinta, korkeampi rengaspaine ja pienempi
massa parantavat yksikkopyoran vierintavastusta paripy6riin nahden (kuva 38).
(12, s. 599-600.)
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KUVA 38. Paripydrien ja single-pyoran vierintéavastukset renkaan pystykuorman

suhteen (12, s. 600)
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4.2 limanvastus

Jokainen kiintedkappale, joka kulkee ilmavirrassa, kohtaa liikettad vastustavia voi-
mia. Vastusvoimia syntyy ilmamassan syrjayttamisesta ja paineen muutoksesta
iimavirran kineettiseksi energiaksi. llmanvastus kuvaa naista ilmidista syntyvaa
ajoneuvon liikkesuunnanvastaista vastusvoimaa. Ajoneuvon etenemissuunnassa
syntyvét paine-erot aiheuttavat ilmanvastuksesta >80 %. Ajoneuvon ulkopinnalla
syntyvé kitkan aiheuttama leikkausvoima aiheuttaa <10 % ilmanvastuksesta. Ajo-
neuvon jaahdyttimen, moottoritilan ja ohjaamon lapi virtaava ilma aiheuttaa kevy-
ella kalustolla noin 10 % ilmanvastuksesta seka raskaalla kalustolla 5-8 %. lima-
virtauksen tormaaminen ja irtoaminen ajoneuvonpinnasta aiheuttaa paine-eroja ja
on suurin ilmanvastuksen aiheuttaja. (15, s. 201-206; 16, s. 156; 3, s. 751.)

[Imavirran irtoaminen voi tapahtua kahdella tapaa. Virtausta vastaan poikkisuun-
taiset reunat voivat aiheuttaa virtauksen irtoamisen. Irtautunut ilmavirta kehittaa
pyOrteen, jonka pydrimisakseli on yleensa samansuuntaisen irtoamisen aiheutta-
neen reunan kanssa. llmion aiheuttama turbulenttinen virtaus aiheuttaa kineettista
energiahaviota. Nama pyorteet mielletddn usein kaksitasoisiksi (kuva 39, kohta a).
Toinen ilmavirtauksen irtoamistapa tapahtuu yleensa kulmissa, joissa ilma virtaa
kulmassa, kuten henkildautojen A- ja C-pilarit. Nama virtaukset ovat luonnostaan
kolmiulotteisia. llmavirtaus muodostaa naissa tapauksissa kartionmuotoisia ilma-
pyorteita, jotka kulkevat ilmavirran suuntaisesti (kuva 39, kohta b). Naiden pydrtei-
den aiheuttama energiahavio on suurempi, kuin edellisen virtauksen irtoamistyy-
pin. (15, s. 206.)
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a) Quasi-2D-Vortices

d) Ambient Conditions
% m =
= [[HE® T34l =

KUVA 39. limanvastusvoimaan vaikuttavia tekijoita: ilmavirran kulkusuuntaan poi-

kittain olevien reunojen aiheuttama pyorteily (a), kaltevien pintojen aiheuttama il-
mavirran kartiomainen pyorteily (b), ajoneuvon sisainen ilmanvastus (c), ulkoisten
olosuhteiden vaikutus (d) (15, s. 207)

Ajoneuvon sisdinen ilmavastus aiheutuu enimmakseen painehavidista ilmavirran
kulkiessa jaahdyttimen ja moottoritilan lavitse. Sisdinen ilmavirta voidaan karkeasti
ajatella olevan putkivirtaus, jossa on keinotekoisia painehavioitd. Myos ymparis-
télla on vaikutusta ajoneuvon ilmanvastukseen. Sivuttaistuulella voi olla suurikin
vaikutus ajoneuvon ilmanvastukseen. Liséksi ulkoilmanlampdtila ja -paine vaikut-

tavat ilman tiheyteen ja ilmanvastusvoiman suuruuteen. (15, s. 206-207.)

llImanvastus on merkittdva varsinkin ajettaessa suurilla nopeuksilla. TAma havai-
taan esimerkiksi ilmanvastusvoiman suhteesta ajoneuvon nopeuteen. Ajonopeu-
den kasvaessa ilmanvastusvoima kasvaa eksponentiaalisesti. Ajoneuvon ilman-
vastusvoimaa maaritettdessa on huomioitava, etta vastusvoima rijppuu enemman-

kin ilmanvirtauksen, kuin ajoneuvon nopeudesta. Taten ajoneuvoon vaikuttava
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vasta- tai myodtasuuntainen tuuli on otettava huomioon. limanvastusvoima ilman

sivutuulen vaikutusta voidaan maarittda kaavalla 7. (16, s. 156)
Fp = 5 pAxcpv? KAAVA 7

Fp = ilmanvastusvoima [N]

p = ilmantiheys [kg/m3]

A, = ajoneuvon otsapinta-ala [m?]
cp = ilmanvastuskerroin [—]

v = ilmavirrannopeus [m/s]

llImantiheys muuttuu lampétilan ja ilmanpaineen vaihdellessa. [Imantiheys voidaan
kaavalla 8 muuttaa vastaamaan ulkolampétilan ja -paineen mukaista arvoa. (16,
s. 156.)

20 P2 KAAVA 8

pL=1,293 T+273,15 1013

p, = korjattu ilmantiheys [kg/m3]
T = ulkoldmpétila [°C]

p = ulkoilmanpaine [mbar]

Ne ilmanvastuksen tekijat, joihin voidaan vaikuttaa ajoneuvon suunnittelu avulla,
ovat ilmanvastuskerroin cp ja ajoneuvon otsapinta-ala Ax. Molempien arvojen
alentaminen pienentdd ilmanvastuksesta aiheutuvaa voimaa Fp. Kuitenkin
ajoneuvon otsapinta-alan pienentdminen raskaan kaluston nékdkulmasta on
hankalaa, silla talldin jouduttaisiin usein pienentdmaan korirakennetta ja siten
kuormatilaa. Taten on hyddyllisempaa perehtya ilmanvastuskertoimen Cqd
muodostumisen ja keinoihin, joilla siihen voidaan vaikuttaa. Ajoneuvon rakenne ja
muoto vaikuttavat merkittavasti ajoneuvon ilmanvastuskertoimeen (kuva 40). (3, s.
719-723.)
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KUVA 40. Eri hy6tyajoneuvojen ilmanvastuskertoimia (3, s. 723)
4.2.1 Epasuoran ilmanvirtauksen vaikutus ilmanvastu kseen

Sivutuuli on erittdin  merkittdva ilmanvastuksen osatekijd raskaan kaluston
ajoneuvoille. Merkitys korostuu etenkin ajoneuvoille, joissa on umpimallinen
korirakenne, silla ajoneuvon sivun pinta-ala on talléin suuri. Sivutuulen vaikutus
iimanvastuskertoimeen riippuu kulmasta ja ilmanvirtausnopeudesta, jolla sivutuuli
vaikuttaa. Sivutuulen ja ajoneuvon keskilinjan suuntaisen ilmavirtauksen

resultantista kaytetaan nimea epasuora ilmavirtaus. (3, s. 723-724.)

Maavara, valit korirakenteiden ja ajoneuvojen valilla seké rakenteiden muodot
vaikuttavat epésuoran ilmanvirtauksen aiheuttamaan ilmanvastuksen kasvuun.
Suurilla korirakenteilla epésuoravirtaus aiheuttaa ilmavirtauksen korirakenteiden
valeissa ja ilmavirtauksen irtoamista suojapuolen pinnalla. Epasuora ilmanvirtaus
vaikuttaa myos ajoneuvon alustaan, silla ilmavirtaus alustassa ja sen ymparilla on
turbulenttista. Yhtendinen korirakenne, pyotredt kulmat ja matala maavara
pienentavat sivutuulen aiheuttaman epasuoran ilmanvirtauksen vaikutusta (kuva
41). (3, s. 723-724.)
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KUVA 41. Epasuoran ilmavirran vaikutus eri vaikutuskulmilla eri ajoneuvoille, kuva
esittda ilmanvastuskertoimen kasvua verrattuna tilanteeseen, jossa sivutuulta ei
iimene (3, s. 724)

Sivutuulenvaikutuskulma ja -nopeus ovat geometrisin termein suhteellisia toisiinsa
ja ne voidaan maarittdd yhtaloilla 9 ja 10. Sivutuulen aiheuttama epdasuoran

ilmavirrannopeuden resultantti voidaan maarittaa kaavalla 9. (3, s. 724.)
Voo’ = (Vg + vy cos ©)% + (v, sin 0)? KAAVA 9

Ve, = ilmavirrannopeuden resultantti [m/s]
vg = ilmavirtauksennopeus ajoneuvon keskilinjan suunnassa [m/s]
vy = sivutuulen ilmavirrannopeus [m/s]

@ = sivutuulen vaikutuskulma ajoneuvon keskilinjaan nahden [deg]

Epasuoran ilmanvirtausnopeuden resultantin vaikutuskulma voidaan maarittaa
kaavalla 10 (3, s. 724).

B = arctan —225n° KAAVA 10

vE+v,, cos @

B = epasuoran ilmanvirtauksen vaikutuskulma [deg]
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4.2.2 Ajoneuvoyhdistelman ilmanvastus

Ajoneuvoyhdistelman aerodynaamisia ominaisuuksia tutkittaessa ja optimoitaessa
tulee ajoneuvoyhdistelmaa kasitella kokonaisuutena. Kokonaisuuden eri osa-alu-
eet voidaan kuitenkin pilkkoa osiin ja arvioida niiden vaikutusta. Esimerkiksi puoli-
peravaunun ja kuorma-auton valiin jaavan tilan kasvattaminen huonontaa yhdis-
telman aerodynaamisia ominaisuuksia (kuva 42). Mikali yhdistelmaan lisaksi koh-
distuu epasuoraa ilmavirtausta, kasvaa aerodynaamisesti huonojen yhdistelmén-
osien ilmanvastuskerroin optimoituja alueita enemman. Kuten kuvasta 42 havai-
taan, epasuora ilmavirta ei juurikaan vaikuta yhdistelman vetoauton virtaviivaiseen
ohjaamoon. Alustan sivusuojien ja perdvaunun kulmien sateen merkitys korostuu
kohdatessa epasuoraa ilmavirtaa. Naiden osien ilmanvastuskerroin kasvaa mer-

kittavasti epasuoran ilmavirran vaikutuskulman kasvaessa. (3, s. 758-759.)

—ad © foe
B i _
= OO
Co— —_— Cr S
B=0° P 1,7 m
ol —1 — ¢ _\ | 0.4 _Zplatform_4
A1 ' S
%% —platform |7 b i, ‘
:p «Cdriver's cab%2m
0.4 ___;___...'-—-——-" 02 b T —1 1
0.2 Edriuer‘s cab | 41 | chassis frame
chassis frame
I 05 10 15 m T 5 10° 15
Gap width S Yaw angle g

KUVA 42. Tyhjan tilan S kasvattamisen ja sivutuulen vaikutus eri kohtiin puolipe-
ravaunuyhdistelmaé: peravaunun kuormatila (platform), kuorma-auton hytti (dri-

ver’s cab), ajoneuvon alusta (chassis frame) (3, s. 759)

Epasuoralla ilmanvirtauksella puoliperavaunun ilmanvastus kasvaa ajoneuvojen
valissa kasvaneen ilmanvirtauksen takia. Lisdantynyt ilmanvirtaus aiheuttaa var-

sinkin suojapuolen kulmien laheisyyteen ilmavirtauksen irtoamista ja paine-eroja,
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jotka kasvattavat ilmanvastusta. Ajoneuvon alustan ilmanvastus kasvaa myds huo-
mattavasti epasuoran ilmanvirtauksen vaikutuskulman kasvaessa ilman sivusuo-
jien kayttoéa. Epasuora ilmavirtaus vaikuttaa lisdksi peravaunun takana tapahtu-
vaan pyorteilyyn ja kasvattaa syntyvaa turbulenttista aluetta. Puoliperdvaunun ja
vetoauton ilmanvastuskertoimet voidaan esittdd myods omina vastusarvoinaan
(kuva 43). (3, s. 759.)
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KUVA 43. Ajoneuvojen osuudet eri ajoneuvoyhdistelmien ilmanvastuskertoimista

epéasuoran ilmavirran vaikutuskulman suhteen (3, s. 760)

lImanvastusvoimat kuorma-auton ja varsinaisen perdavaunun suhteen jakautuvat
suoralla ilmavirralla karkeasti 70 ja 30 %. Epasuoran ilmavirran vaikutuskulman
muuttuessa tama suhde ei juurikaan muutu. Epasuoran ilmavirran vaikutuskulman
kasvaessa ilmavirta alkaa kulkea ajoneuvon suojapuolelle yhdistelmassa olevien
rakojen, kuten hytin ja korirakenteen seka kuorma-auton ja perdavaunun valista.
Tama lisaa ilmavirran irtoamista ajoneuvon suojanpuoleisella kyljella varsinkin ajo-
neuvon edessa. Perdvaunun takana tapahtuvaan ilmavirran pyorteilyyn muutos
vaikuttaa samoin kuin puoliperdvaunussa. Lisdantynyt turbulenttinen ilmavirtaus
ajoneuvon alustassa vaikuttaa hieman suuremmin varsinaiseen ajoneuvoyhdistel-

maan suuremman pituuden takia. (3, s. 760.)
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Arvioitaessa eri ajoneuvojen ja yhdistelmien ilmanvastuksen arvoja on huomioi-
tava, etta kuorma-auton ohjaamon ja keulan muotoilulla on suuri vaikutus koko
yhdistelman ilmanvastukseen. Virtaviivainen hytti ei ainoastaan vahenna ilman-
vastusta, vaan jakaa sita tasaisemmin koko yhdistelmaan (kuva 44). Virtaviivai-

sella kuorma-autolla perdvaunun aerodynaamisuus siis korostuu. (3, s. 760-761.)

Cp

0.8 = =..=.=.1=--.=.

o7} "“_"1 P

0,6

05k 1 3

04} : n-:-u-:.x—cm

03 bsrrrnall  Basass

o2} =

'[},1 SRR ﬂ:ni_lg
0 F i el

KUVA 44, Virtaviivaisen kuorma-auton keulan ja ohjaamon merkitys ajoneuvoyh-

distelmén ja peravaunun ilmanvastuskertoimeen (3, s. 761)

4.2.3 limanvastuksen vahentdminen

llImanvastuksen parantaminen nykyaikaisessa kuljetuskalustossa voi olla varsin
hankalaa. Usein keinot, joilla iimanvastusta voidaan pienentaa, vaikuttavat ajoneu-
von kuljetustilavuuteen. Suuret pyoristykset ja aerodynaamiset muodot usein pie-
nentavat korirakennetta tai kasvattavat ajoneuvon mittoja sallittujen ulkopuolelle.
Tarkeimmat alueet ilmanvastuksen pienentamisessa puoliperavaunuyhdistel-
massé ovat ajoneuvon keula, ohjaamon ja peravaunun vali, kuormatilan alapuolei-
set ajoneuvon sivut seka peravaunun takaosa (kuva 45). Aerodynaamisia ilmavir-
ranohjaimia tutkittaessa on huomattu, etta jatkokappaleiden kayt6lla peravaunun

takaosassa on kaksi kertaa enemman parannuspotentiaalia kuin ajoneuvon

edessa. (3, s. 727.)
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front gap side rear

KUVA 45. Alueet joissa ilmanvastuksen parantamisen potentiaali on suurin puoli-

peravaunuyhdistelmille (3, s. 761)

Ajoneuvoyhdistelman ilmanvastus on pitkalti riippuvainen kuorma-auton ohjaamon
ja keulan muotoilusta. Kuitenkin on muistettava, ettéd pelkk& ohjaamon virtaviivai-
nen suunnittelu ei valttamatta paranna ilmanvastusta, vaan ilmanvastuksen paran-
tamista on kasiteltava koko ajoneuvon osalta. Esimerkiksi suoralla ilmanvirtauk-
sella virtaviivaisella ja kulmikkaalla keulan ja ohjaamon muotoilulla ilmanvastus-
kertoimen ero voi olla erittain pieni. Kulmikas muotoilu ottaa vastaan kaiken ilma-
virran aiheuttaman dynaamisen paineen. Teravien kulmien ja suuren paineen takia
ohjaamo aiheuttaa niin suuren ilmavirran irtoamisen, etté ilmavirta ohittaa pera-
vaunun etuseinan eika tormaa siihen. llman ilmavirranohjainta virtaviivainen oh-
jaamo ohjaa ilmavirran suoraan peravaunun etuseindan, jolloin hytin muotoilulla

saatu aerodynaaminen parannus voidaan menettaéa (kuva 46). (3, s. 742-743.)

KUVA 46. Kulmikkaan ja virtaviivaisen kuorma-auton ohjaamon muotoilun vaiku-

tus suoraan ilmavirtaukseen (3, s. 743)
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Ohjaamon katolle ja sivuille asennettavilla iimavirranohjaimella voidaan helposti ja
edullisesti parantaa kuorma-auton aerodynamiikkaa. Ohjaamon, peravaunun ja
korirakenteen kokojen eroista riippuen ilmanvastus voi kasvaa jopa 30 %, mikali

ajoneuvossa ei kayteta ilmavirranohjaimia (kuva 47). (3, s. 745.)

KUVA 47. llmavirranohjaimien vaikutus suoraviivaiseen ilmavirtaan ohjaamon ka-

tolla ja peravaunun etuosassa (3, s. 746)

Perinteiset suorakulmaiset korirakenteet tarjoavat paljon parannettavaa rakenteen
muodossa. Teravakulmainen laatikkomuoto aiheuttaa helposti ilmavirran irtautu-
misen ajoneuvon pinnasta. Kulmien pyoristamisella varsinkin kuorma-auton ohjaa-
mon ylittavissd kohdissa voidaan alentaa yhdistelmén ilmanvastuskerrointa, niin
suoralla kuin epasuorallakin ilmanvirtauksella. Myds varsinaisen peravaunun etu-
kulmien pyoristaminen alentaa ilmanvastusta, samoin kuin ilmavirranpyorteiden
ohjaimet. Nailla parannuksilla voidaan paasta liki yntd hyvaan lopputulokseen, kuin
sulkemalla kuorma-auton ja peravaunun valinen aukko (kuva 48). (3, s. 761.)
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l E ACH= —5,5% | Rounded trailer front

‘ | == ACp=-65% | Vortex splitter

| ACH= —10% Rounded trailer front
| L | + vortex splitter

| ‘ e ACp=-12% | closed gap

KUVA 48. Varsinaisen peravaunun etuosan ja kuorma-auton takaosan muotoilun

vaikutus ilmanvastuskertoimeen (3, s. 476)

Peravaunujen takaosa tarjoaa suuren potentiaalin ajovastuksen alentamiseen. Pe-
ravaunun taakse syntyy suuri matalapaineinen alue, joka syntyy ilmavirran irro-
tessa peravaunun katosta ja sivuilta. Erilaisia peravaunun takaosan muotoja on
kokeiltu taman alueen parantamiseksi. Tavoitteena on nostaa peravaunun taka-
osaan kohdistuvaa painetta ohjaamalla ilmavirtaa kohti matalapaineen keskustaa.
Kuvan 49 kohdan b mukaisella muotoilulla voidaan saavuttaa noin 7 % alennus
iimanvastuksessa, jos kulmat ovat 0,4 m pituudella ajoneuvon pituussuunnassa.
(3,s.764.)

a)

KUVA 49. Erilaisia peravaunun takaosan muotoiluja aerodynamiikan paranta-
miseksi (3, s. 764)
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Ajoneuvon sivuille asennettavat sivusuojat ovat tehokas keino ajoneuvon ilman-
vastuksen alentamiseksi. Erityisesti sivusuojien alareunan ja maanpinnan valisen
etaisyyden pienentdminen parantaa ilmanvastusta huomattavasti. Rajoitteita sivu-
suojien mataluudelle aiheuttaa tiesto, jolla ajoneuvolla ajetaan. Delft Univerity of
Technologyn suorittamissa tuulitunnelikokeissa ilmanvastuskerrointa saatiin ma-
dallettua erilaisilla sivusuoja ratkaisuilla jopa ACp=0,061 (kuva 50). Eri puolipera-
vaunuvalmistajien tarjoamat sivusuojat voivat laskea ilmanvastusta jopa 8 %. Si-
vusuojina voivat toimia myos oikein sijoitetut tankit ja tarvikelaatikot, jos ne muo-
dostavat tarpeeksi yhtenaisen pinnan. Sivusuojien kayttoa ei kuitenkaan suositella

ainoastaan ilmanvastuksen alentamisen takia, vaan ne myods parantavat turvalli-

suutta. Sivusuoja toimii myds alleajosuojana seka vahentaa melua ja renkaiden
vesiroiskeita. (3, s. 756—763.)

KUVA 50. Erilaisia sivusuoja ratkaisuja puoliperavaunulle (3, s. 763)

Ajoneuvojen alle asennettavia suojalevyja ei ole viela kaytetty muissa kuin proto-

tyyppi ajoneuvoissa. llmanvastusta voitaisiin nailla suojilla alentaa noin 2 %. Ajo-
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neuvon alla kulkeva ilmavirta on syyta huomioida tarvike- ja tytkalulaatikoita, jar-
rujarjestelmia ja ilmasailiéita asennettaessa. Ajoneuvon alustan osien oikeanlai-
nen sijoittelu vdhentaa ajoneuvon alla syntyvaa turbulenttista virtausta. (3, s. 763.)

VTT on tutkinut varsinaisen ajoneuvoyhdistelmén aerodynamiikkaa ja sen suorit-
tamissa kokeissa on havaittu, etta perinteisen ajoneuvoyhdistelméan ilmanvastus-
kerrointa voidaan potentiaalisesti pienentdd jopa 40 %. Vertailun kohteena ol-
leessa ajoneuvoyhdistelméassa ei ollut minkaanlaisia ilmavirranohjaimia (kuva 51).
(17,s.11))

VTT Aerodynamiikan demonstraatio
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KUVA 51. Varsinaisen peravaunuyhdistelman ilmanvastuskertoimen parannuspo-
tentiaali (17, s. 11)

llImanvastuskerrointa pystyttiin parantamaan 27 % verrattuna ajoneuvoyhdistel-
maan, jossa oli perinteinen ohjaamon katolla sijaitseva ilmavirranohjain. Sivusuo-
jilla todettiin olevan noin 9 % parantava vaikutus. Yhdistelm&n CAD-suunnitteluku-
vasta nahdaan parhaiten yhdistelmaan tehdyt muutokset (kuva 52). (17, s. 11.)
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KUVA 52. VTT:n aerodynaamisesti paranneltu ajoneuvoyhdistelma, kuvaan on

merkitty sinisella alueet, joita on aerodynaamisesti paranneltu (17, s. 8)
4.3 Muut vastusvoimat

Muita ajoneuvon liiketta vastustavia voimia ovat aiemmin mainitut kiihdytys- ja méa-
ennousuvastus. Naita vastusvoimia ei ole tai niiden vaikutus on vahéinen ajetta-
essa tasaisella tielld ja tasaisella nopeudella (kuva 16). Niiden vaikutus korostuu
makisessa ja vaikeakulkuisessa tiestdssa, jossa ajoneuvoa joudutaan tihnedan kiih-
dyttamaan ja hidastamaan. M&ennousuvastus on yksinkertaisuudessaan potenti-
aalienergiaa, jota varataan ajoneuvoon makea noustessa ja joka saadaan takaisin
tultaessa makea alas. Maennousuvastus voidaan méaarittaa kaavalla 11. (16, s.
154-159.)

Fo =mgsina KAAVA 11

F¢ = mdennousuvastus [N]
m = ajoneuvon massa [kg|
g = maanvetovoiman kiihtyvyys [9,81m/s?]

a = maennousukulma [deg]

Kiihdytysvastus syntyy ajoneuvoa kiihdytettdessa. Sen suuruus riippuu ajoneuvon
massasta, kiihdytyksen suuruudesta ja pyorivien ajoneuvonosien hitaudesta. Kiih-

dytysvastus voidaan méaarittaa kaavalla 12. (18; 16, s. 154-159.)
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Fyo = Yma KAAVA 12

Facc = kiihdytysvastusvoima [N]
y = pyorivien osien hitauskerroin [—]

a = ajoneuvon kiihtyvyys [m/s?]

Hitauskerroin kuvaa kuinka suuri ajoneuvon massan olisi oltava, jotta se aiheuttaisi
yksistaan yhta suuren hitauden, kuin ajoneuvon massa ja pyorivien osien hitaus
yhdessa. Kertoimelle |0ytyy kirjallisuudesta arvoja ja se voidaan myos maarittaa
ajoneuvosta kaavalla 13. (18.)

]p+i02]k+i02iv2]m

Y=1+ 0 KAAVA 13

MmRg

Jp, = renkaiden nopeudella pyérivien osien hitausmomentti [kgm? /s?]
i, = vetopyordston valityssuhde [—]

Jx = vaihteiston nopeudella pyérivien osien hitausmomentti [kgm? /s?]
iy = vaihteiston valityssuhde [—]

Jm = moottorin nopeudella pyérivien osien hitausmomentti [kgm? /s?]

R4 = renkaiden dynaaminen vierintasade [m]

Hitauskerrointa kasvattavat suuret pydrivien osien hitausmomentit, suuret valitys-
suhteet, pienet renkaat seka alhainen ajoneuvon massa (18). Yksinkertaisimmil-
laan raskaassa kalustossa hitauskerroin voidaan ottaa huomioon lisdamalla ren-
kaiden massa uudelleen ajoneuvoyhdistelmdn massaan kaavan 14 mukaisesti
(19, s. 14).

Faee = (mrot +m) % KAAVA 14

m,, = renkaiden yhteenlaskettu massa [kg]
t = aika [s]

vV = nopeus [m/s]
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5 MITTAUSMENETELMAT

Ajovastusten mittaamiseen on olemassa useita menetelmia. Vastusvoimat voi-
daan mitata kokonaisuutena tai osa-alueittain. Eri osa-alueiden, kuten ilmanvas-
tuksen tai vierintavastuksen mittaaminen vaatii kuitenkin yleensa laboratorioko-
keita. Toinen vaihtoehto vastusvoimien osa-alueiden arviointiin on tietokonemal-
linnus. Ajovastusvoimien yhteisvaikutus ajoneuvoon voidaan mitata tiekokeiden
avulla. Kaytettyja tiekokeita ovat tasanopeus- ja rullauskoe. Tiekokeiden etuna on
niiden suhteellinen edullisuus ja heikkoutena tulosten huono toistettavuus ja ul-
koisten olosuhteiden vaikutus. (3, s. 728-737.)

5.1 Tiekokeet

Ajovastusten selvittamiseksi tehdyt tiekokeet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, rul-
laus- ja tasanopeuskokeet. Rullauskokeessa ajoneuvo kiihdytetéaéan tavoitenopeu-
teen ja nopeuden tasoituttua ajoneuvon moottori kytketaan irti voimansiirrosta
yleensa vaihtamalla vaihde vapaalle tai vapauttamalla kytkin. Ajoneuvon hidastu-
vuus ilmaisee ajovastusten suuruuden ja ajoneuvolla rullataan joko pysahdykseen
tai tavoitenopeuteen asti. Rullauskokeen aikana mitatuista kiihtyvyyden, nopeu-
den, matkan ja ajan arvoista voidaan maarittaa ajovastus. Rullauskokeessa tulee
myo6s huomioida pyorivista massoista, kuten renkaista ja voimansiirrosta aiheutuva
inertia. (7, s. 224.)

Tasanopeuskokeissa ajoneuvoa ajetaan tasanopeudella ja samalla mitataan ajo-
neuvon polttoaineenkulutusta. Polttoaineen energiasisallon ja matkatietojen avulla
voidaan maarittaa vastusvoimat. Menetelma vaatii moottorin hyétysuhteen tunte-
mista eri kierros- ja kuormitusalueilla seka voimansiirron ja lisélaitteiden aiheutta-
mien havididen tuntemista. Ongelmia tuottaa varsinkin hyvin hitaalla nopeudella ja
kevyella kuormalla tehdyt mittaukset. Luotettavampia tuloksia voidaan saavuttaa,
jos ajoneuvon vetaville pyorille asennetaan vaantta mittaavat anturit. Talléin voi-

daan vahentaa mittaustuloksiin vaikuttavia epavarmuustekijoita. (19, s. 21-28.)

Erityisen mielenkiinnon kohteena on ajovastuksen vaikutus polttoaineenkulutuk-

seen eri ajoneuvojen ja rakenneratkaisujen valilla. Tiekokeilla pyritdéan selvitta-
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maan ajovastusten suuruus ja mahdollisesti erottamaan vierintéa- ja ilmanvastuk-
sen osuudet ajovastuksesta. Eri ajoneuvoyhdistelmilla ja rakenneratkaisuilla saa-
tuja ajovastustuloksia voidaan hyoddyntdd dynamometri- ja tietokonesimulaati-
oissa. Simulaatiossa tutkitaan ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutusta halu-
tulla ajosyklilla. Suorittamalla sama ajosykli eri ajoneuvoyhdistelmille tai rakenne-

ratkaisuille saadaan vertailukelpoisia tuloksia. (19, s. 4-5; 17, s. 72-74.)
5.1.1 Tien pituuskaltevuus

Kokeet tulisi suorittaa mahdollisimman suoralla ja tasaisella tielld, jonka suurin pi-
tuuskaltevuus saa olla 0,5 % ajetulla testimatkalla (7, s. 224). Tien pituuskaltevuu-
den vaikutus voidaan huomioida joko laskennallisesti tai ajamalla koe molempiin
ajosuuntiin, jolloin tulos keskiarvoistuu. Suurin hankaluus pituuskaltevuuden huo-
mioimisessa on kaltevuuden ja ajoneuvon sijainnin maarittdmisessa. Varsinkin ta-
sanopeudella suoritettavissa kokeissa on otettava huomioon tien pituuskaltevuu-
den muutokset, silla ne vaikuttavat moottorin tuottamaan tehoon (kuva 53). (21, s.
15-16; 17,s. 72.)

Moottoritiesykli, 420 hp / 50 t : J’:"Iﬂﬂn:ﬂ;'ihﬂ
35{1 | h —Teen gpradiem:i
300 | f —— b = + 15
250 |' r I'l lrl j w ,M !{:” P _h ; i 'lll -r{q +1
2 £ 2w i\ &ﬂ f! ! ll ﬂ’MﬁMl 105
TRV WA
1. ARl ﬁ / i LI E
1o TATAIL i Y Y ot
I i =1 - 1 il — .,
i lEIi ‘.l “‘d :i|_ 1| I i
0 w l. , 'hl, l:l| t | .
50 ! b
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Time s

KUVA 53. VTT:n mittaama tien kaltevuuden vaikutus moottorin antamaan tehoon

ajettaessa tasanopeudella (21, s. 16)
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5.1.2 Tuulen vaikutus

Tuulen vaikutuksen huomioiminen tiekokeissa on haastavaa. Suositeltavinta on
suorittaa kokeet hetkena, jolloin tuulta ei ole tai tuulennopeus on alle 1 m/s. Tuu-
lenvaihteluiden takia ainoa toimiva menetelma tuulennopeuden ja suunnan mittaa-
miseksi on ajoneuvoon asennettava tuulianturi. Mittalaite tulisi sijoittaa sellaiseen
kohtaan, jossa ajoneuvo ei aiheuta hairiéta tuloksiin. Suositeltavin kohta on tar-

peeksi kaukana ajoneuvon edessa (kuva 54). (17, s. 72-73; 19, s. 9.)

KUVA 54. Tuulianturin sijoitus optimaaliseen kohtaan ajoneuvon eteen (17, s. 73)

CFD-mallinuksella voidaan myds pyrkia selvittdmééan optimaalinen kohta tuuliantu-
rille, mik&li mittalaitetta ei kaytannoéllisista syista haluta sijoittaa ajoneuvon etupuo-
lelle (kuva 55). Tallaisessa tapauksessa ajoneuvo ohjaa tuloksia vaaristavan ilma-
virran mittalaitteen ohi ja mittaustuloksissa paastaan lahelle vapaassa ilmassa ole-
via tuulen nopeuksia. Ajoneuvoon asennetun mittalaitteen ilmoittamien tulosten
varmistamiseksi tien viereen suositellaan asennettavaksi ylimaarainen tuulianturi.
(19, s. 9-10.)
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KUVA 55. Tuulianturin sijoitus CFD-mallinnuksella havaittuun optimi kohtaan (19,
s. 10)

Ajoneuvon keskilinjan suunnassa vaikuttavan tuulen huomioiminen on verrattain
helppoa. Yksinkertaisimmillaan tuulensuunnasta riippuen tuulennopeus joko lisa-
taan tai vahennetaan ajoneuvonnopeudesta. Kuitenkin on huomioitavaa, ettei
edestakaisella rullauskokeella vélttamatta saada samanlaisia keskimaaraisia
my6téa- ja vastatuulennopeuksia. Talla voi olla vaikutusta tulosten hajontaan. (19,
S.23-24;17,s.72.)

Sivutuulen vaikutuksen huomioiminen on keskilinjansuuntaista tuulta vaikeampaa.
Sivutuuli vaikuttaa jokaiseen ajoneuvoon ja yhdistelmaan yksilollisesti. Suuntaa
antavilla arvoilla, kuten kuvissa 41 ja 43, voidaan arvioida sivutuulen vaikutusta
ajoneuvojen ilmanvastukseen. Virheen minimoimiseksi tiekokeita ei suositella suo-
ritettavaksi yli 3°:n ep&suorilla ilmavirran vaikutuskulmilla. Liséksi erityista huo-
miota tulee kayttaa koealueen valinnassa. Puut, pensaat, rakennukset ja muut

tuulta ohjaavat kappaleet ja esteet voivat vaikuttaa testituloksiin. (3, s. 737.)

Graz University of Technologyn tekemissa ajovastuskokeissa kaytettiin tasano-
peus- ja rullauskokeita. Kokeissa havaittiin, etta tasanopeudella mitatut ilmanvas-
tuksen arvot olivat yhtenaisempia ja vahemman herkkia tuulenvaihteluille, kuin rul-
lauskokeella tehdyt mittaukset, Rullauskokeiden maaraa lisaamalla voidaan pa-

rantaa tulosten luotettavuutta. (19, s. 21-25.)
5.2 llmanvastus

llImanvastuksen mittaamiseen tiekokeiden lisdksi on mahdollista kayttaa CFD-mal-
linnusta seké tuulitunnelikokeita 1:1 ja pienoismalli koossa. Tuulitunnelikokeiden
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suorittaminen 1:1 koossa on varsin vaikeaa raskaiden ajoneuvojen koon takia.
Maailmassa on télla hetkella ainoastaan kolme tuulitunnelia, joihin puoliperavau-
nuyhdistelma mahtuu. Kyseiset tuulitunnelit ovat DNW Alankomaissa, NRC Kana-
dassa ja NFAC Kaliforniassa. (3, s. 728, 732-734.)

Kaytannollisista syista tuulitunnelikokeissa kaytetaan yleensa pienoismallia. Pie-
noismalleja kaytettdessa tulee huomioida pienoismallin koon suhde alkuperaiseen
ajoneuvoon seka mitattavan ilmavirran nopeus. Esimerkiksi kaytettaessa 1:4 pie-
noismallia tulee ilmanvirtausnopeutta kasvattaa nelinkertaiseksi. Tasta syysta
yleensa pienoismalleja 1:2,5 kaytetddn ajoneuvojen muotojen aerodynaamisuu-
den selvityksessa. Saatujen ilmanvastuskertoimien on todettu olevan melko yhte-
nevia 1:1 ajoneuvojen kanssa. Ajoneuvoyhdistelmia tarkasteltaessa kaytetaan
usein pienempia kuin 1:4 malleja. Yleenséa ajoneuvoyhdistelmié tutkittaessa halu-
taan tietdd ilmavirran kayttaytyminen kuorma-auton ja peravaunun ymparilla, eika

yksityiskohdilla ole niinkaan merkitysta. (3, s. 728-732.)

CFD-mallinnus on yleistyméassa myods raskaan kaluston ilmanvastuksen tutkimi-
sessa. Tuulitunnelikokeisiin verrattuna mallinnus tarjoaa helpomman ja halvem-
man ratkaisun. Mallinnus tarjoaa my6s mahdollisuuden kokeilla eri muotoratkai-
suja verrattain nopeasti. Moottoritilan lapi virtaavalla ilmalla on suuri merkitys ajo-
neuvon ymparilla olevan ilman kayttaytymiseen, eika sita saa jattda huomioimatta.

Sama koskee myos pienoismalleilla suoritettavia kokeita. (3, s. 735-736.)
5.3 Vierintavastus

Renkaan erittdin muuttuvien ominaisuuksien takia renkaille on ollut hankala kehit-
taa laskenta- ja mittausmenetelméaa, joka huomioisi renkaan vierimisvastuksen
muutokset eri muuttujien suhteen. Osittain tAmé&n johdosta tiekokeissa vierintavas-
tus usein ajatellaan muuttumattomaksi ajonopeuden suhteen. Tama olettamus kui-
tenkin luo virhettd ilmanvastus- ja vierintavastusvoiman suhteelle. Virhe vaaristaa

kokeista saatavia ilmanvastus- ja vierintavastuskertoimia. (3, s. 737.)

Taman virheen syntymista on pyritty ehkdisemaan suorittamalla renkaille vierinta-

vastuskokeita laboratorio-olosuhteissa. Laboratoriokokeissa on pyritty selvitta-

maan renkaiden ominaisuuksia nopeuden, kuorman, lampadtilan ja rengaspaineen

suhteen. Eroja on kuitenkin ilmennyt laboratoriokokeiden ja tiekokeiden tulosten
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valilla. Usein laboratoriokokeissa rengasta pyoritetaan pyorealla rummulla, jolloin
renkaan kosketusala ja muodonmuutos eivat vastaa tasaisella tiella tapahtuvaa
muodonmuutosta. Liséksi on huomioitava mahdollisten pydrankulmien aiheuttama
vastus. (22, s. 1022.)

Henkildautoille on kehitetty menetelmd, jossa ajoneuvo asetetaan hinattavan suo-
jakuvun sisaan (kuva 56). Tallgin tutkittavasta ajoneuvosta voidaan poistaa ilman-
vastuksen aiheuttama vastusvoima ja jaljelle jaa tasaisella tielld ja nopeudella ai-
noastaan todellinen renkaiden vierimisvastus seka voimansiirron haviot. Jonkin
verran syntyy havioitd mitattavan ajoneuvon kuljettajan ohjausliikkeiden takia
mutta nama katsotaan vahaisiksi. Tallainen menetelméa on kuitenkin sopimaton

raskaille ajoneuvoille. (22, s. 1023.)

closed cartrailer

towing vehicle

surement
ikbar force mea rubber

KUVA 56. Vierintavastuksen ja voimansiirron haviéiden mittaaminen tiekokeilla il-

man ilmanvastuksen vaikutusta (22, s. 1023)

FKFS on kehittanyt henkildauton renkaiden vierintdvastuksen mittaamiseen tarkoi-
tetun peravaunun (kuva 57). Taman tyyppisella peravaunulla voidaan mitata ren-
kaiden vierintavastus ilman voimansiirron tai ihmisen aiheuttamaa haviéta. Saatu
vierintavastus on erittain [&hella ajoneuvon vapaasti pydrivan renkaan vierintavas-
tusta. (22, s. 1023.)
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KUVA 57. FKFS:n kehittama renkaiden vierintdvastuksen mittausperdvaunu. Suu-

rin rengaskoko, joka peravaunulla voidaan mitata on 275/35 R20 (22, s. 1024)

Vierintavastusta voidaan arvioida myos mallinnuksen avulla. Aikaisemmin renkai-
den vierintavastuksen ennustamiseen on kaytetty empiirisia ja semi-empiirisia mal-
leja. Vaikka nailla malleilla saadaankin hyvia tuloksia, vaativat ne paljon kokeellisia
mittauksia ja niiden kaytettavyys on rajattu mitattujen renkaiden rakenteeseen.
Empiiristen ja semi-empiiristen menetelmien rinnalle onkin ilmestynyt tietokone-

pohjaisia mallinnusmenetelmié. (10, s. 509.)

Varsinkin FEA-menetelmé on kasvattanut suosiota (Finite Element Analysis). FEA-
menetelma tarjoaa nopean keinon renkaan ominaisuuksien ja rakenteen muutos-
ten arviointiin. Vierintdvastuksen arvioiminen menetelmalla perustuu enimmak-
seen renkaan muodonmuutoksen aiheuttaman lampenemisen ennustamiseen.
Koska renkaan hystereesin aiheuttamat haviot muuttuvat lAammoksi ja renkaan vie-
rintdvastuksesta noin 90 % johtuu kumin hystereesista, voidaan menetelmalla

saada kohtuullisen luotettavia arvioita. (10, s. 509-510.)
5.4 Ajovastusvoimien vaikutus polttoaineenkulutukse en

Ajovastusvoimien vaikutusta ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutukseen voi-
daan karkeasti arvioida vastustavien voimien, moottorin sisdisten haviéiden, voi-
mansiirron havididen seka polttoaineen alemman lampoarvon avulla. Kaavalla 15

voidaan arvioida moottorin kampiakselille tuottamaa energiaa. (10, s. 524 — 529.)
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E, = (Eg/€) + PyT KAAVA 15

E;» = moottorin kampiakselille tuottama energia []]

E,, = tarvittava energia ajovastusvoimien voittamiseksi []J]
€ = voimansiirron hyotysuhde [—]

P,; = apulaitteiden keskimdardinen tehontarve [W]

T = ajosyklin kesto [s]

Moottorin kuluttaman polttoaineen siséltdma energia voidaan maarittda kaavalla
16, jos tunnetaan moottorin keskimaarainen polttoaineenkulutus ajosyklin aikana,

kuljettu matka seka polttoaineen alempi lampéarvo (10, s. 524).
Epq = CrDH, KAAVA 16

Epa = polttoaineen sisdltdma energia [/]
Ckx = polttoaineenkeskikulutus ajettulla matkalla [kg/m]
D = ajosykllin aikana kuljettu matka [m]

H, = polttoaineen tilavuuden alempi lampdoarvo []/kg]

Moottorin tehtava on muuttaa polttoaineen siséltdma lampdenergia mekaaniseksi
tehoksi kampiakselilla. Kaikkea polttoaineen sisaltdmééa energiaa ei kuitenkaan
moottorin sisaisten havididen takia voida hyddyntad. Moottorin tuottama ja poltto-
aineen sisaltdméa energia ovat toisiinsa suhteellisia ja voidaan maarittda kaavalla
17. (10, s. 525.)

Epq = aN + Ep/n KAAVA 17

a = moottorin kitkahaviokerroin [—]
N = moottorin pyorimaét kierrokset ajosyklin aikana [—]
N = moottorin terminen hyotysuhde (1 — 1er) [—]

Nmek. = Moottorin mekaaninen hyotysuhde [—]

Kaavan 17 mukainen moottorin tuottaman ja polttoaineen sisaltdméan energian va-
linen suhde on todettu olevan kohtuullisen luotettava, jos ajetaan normaaleissa

ajo-olosuhteissa seka moottorin tuottaman tehon ollessa alle 2/3 taydesta mootto-
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rin tuottamasta tehosta. Moottorin termisen hyotysuhteen seka kitkahavitkertoi-
men on havaittu olevan melkoisen yhtéalaiset monille eri moottoreille. Yhdistamalla
kaavat 15 ja 17 saadaan yhtalo, josta selvida moottorin keskikulutus ajetulle mat-
kalle ja ajovastusten voittamiseksi tarvittavalle energialle. Keskikulutus voidaan
maarittad kaavalla 18. (10, s. 525.)

Ckk = (a]\,‘}‘@‘}‘M

o . )/(DHO) KAAVA 18

Ajovastus koostuu vierintdvastuksesta, maennousuvastuksesta, iimanvastuksesta
seka inertian aiheuttamasta kiihdytysvastuksesta. Summaamalla osavastukset yh-
teen saadaan ajovastusten voittamiseksi tarvittava energia (kaava 19). (10, s.
526.)

Eqy = Ey + Eg + E, + E; KAAVA 19

E,. = vierintdvastuksen energia []]

Eg = mdennousuvastuksen energia []]

E, = ilmanvastuksen energia [J]

E; = inertian aiheuttama energia [J]

Jokainen ajovastusenergian tekijoista on méaaritetty integroimalla kunkin vastus-
voima ajetun matkan suhteen. Kaavan yksinkertaisuuden vuoksi ei huomioida jar-
rutustilanteiden vaikutusta ajovastusenergiaan. Yhdistamalla kaavat 18 ja 19 saa-
daan yhdistettyd vastusvoimat polttoaineenkulutukseen kuljetulla matkalla (kaava
20). (10, s. 526.)

ErtEg+EatBi | PaiT
en n

Cox = (aN + )/(DHO) KAAVA 20

Koska vierintavastus on taman tutkimuksen mielenkiinnon kohteena, eristetaan se

muista vastusvoimista, kaava 21 (10, s. 526).

E, = FrgeD KAAVA 21

F.xa = kaikkien ajoneuvoyhdistelman pyorien keskimaardisten vierintavastusvoi-

mien summa kuljetulla matkalla [N]
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Vierintavastuksen osuus ajoneuvon polttoaineenkulutuksesta voidaan maarittaa
kaavalla 22 (10, s. 526).

L _frka _ _fmg KAAVA 22
Ckk  MEHoCkx  MEHCkg

C, = vierintdvastuksen osuus polttoaineenkeskikulutuksesta ajetulla matkalla

[kg/m]

Vierintavastusvoiman muutoksen vaikutusta polttoaineenkulutukseen voidaan ar-
vioida kaavalla 23. Oletetaan, ettei vierintdvastusvoiman muutos vaikuta muihin
ajovastuksiin. (10, s. 526.)

ACy,, = rka — 259 KAAVA 23
NEH, NeEHy

Mikali moottorin ja voimansiirron hydtysuhteen kertoimia ei ole tiedossa, voidaan
kevyella kalustolla kayttad arvoja n=0,408 seka €=0,90. Nykyaikaisissa ajoneu-
voissa nama arvot ovat melkoisen yhtenevia. Kuitenkin taman arvion sisaltamien
oletuksien takia tuloksissa on karkeasti 10—20 % virhetta. Mikali moottorin ominais-
kulutuksen ja hyodtysuhteen arvot ovat tiedossa, voidaan arvion tuloksien luotetta-

vuutta parantaa huomattavasti. (10, s. 525, 527, 529.)

Hiilidioksidipaastot voidaan maarittdd kayttamalla muunnoskerrointa cnda. Kerroin
kuvaa polttoaineen palamisesta syntyvan hiilidioksidin massaa suhteessa poltetun
polttoaineen massaan. Diesel-polttoaineelle cha = 3,2317. Hiilidioksidipaastoét voi-
daan maarittdd grammoina tonnikilometria kohden kertomalla kuljetustehokkuus

hiilidioksidin muunnoskertoimella (kaava 24). (16, s. 169.)
CCOZ = Cthkt KAAVA 24

Ccoz = hiilisioksidipaastot [g/tkm]
Chq = hiilidioksidin muunnoskerroin [3,2317]

Ckt = kuljetustehokkuus [g/tkm]
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6 PERAVAUNUJEN VERTAILU

Tutkimuksessa selvitettiin kolmen erilaisen perdvaunun vierintavastusta ja niiden
vaikutusta ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutukseen. Eroja peravaunuissa oli
akseleiden maarassa seka akseleilla olevissa renkaissa. Perdvaunujen vierinta-
vastusten valille eroja aiheuttaa renkaiden yksikko- ja paripydréaasennus seka ak-
seleihin kohdistuva pystykuorma. Liitteesta 1 nahdaan peravaunujen rakenne seka
akseleiden pystykuormat kuormattuna ja tyhjana (23, s. 1-3). Kolmas varsinainen-
peravaunu, jota ei ole liitteissa, oli 5-akselinen, jossa kaikilla akseleilla on paripyo-
raasennus. 5-akselisien peravaunujen suurin sallittu yhdistelmamassa on 76 t ja

6-akselisen peravaunun suurin sallittu yhdistelmamassa on 74 t.
6.1 Vierintavastuskertoimet ja -voimat

Peravaunujen suurin kokonaismassa oli kaikille peravaunuille 42 000 kg. Pysty-
suuntaisen normaalivoiman suuruus saatiin kertomalla perdvaunun massa maan-
vetovoiman kiihtyvyydella 9,81 m/s2. Py6raasennus otettiin huomioon kayttamalla
paripyorille kuvan 37 mukaista vierintavastuskerrointa 0,009 seka yksikkopyorille
vierintavastusta 0,006. Lisaksi oletettiin, etta kaikki renkaat ovat vydrakenteisia ja
ettd ajoneuvoyhdistelmaélld ajetaan tasaisella tiella. Talldin vierintdvastuksen maa-
rittdmisessa ei ole tarvetta huomioida maennousukulmaa, silla kaavassa 3 oleva

cos(a) saa tasaisella tiella arvon 1.

Ensimmaiseksi maaritettiin vierintavastusvoima 5-akseliselle peravaunulle, jossa
oli pari- ja yksikkopyorilla varustettuja akseleita. Vierintdvastusvoima maaritettiin
kertomalla kunkin akselin pystysuuntainen voima, akselille asennettujen pyorien
mukaisella vierintdvastuskertoimella soveltamalla kaavaa 3. Saadut akselikohtai-
set vierintavastusvoimat summattiin yhteen peravaunun vierintavastusvoiman sel-

vittamiseksi.

E. = (frimy + fromy + -+ freme)g

F. = (0,009 x 9000kg + 0,009 * 9000kg + -+ + 0,006 * 7250kg) * 9,81 m/s>
F. =3281,45N
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Vierintavastuskerroin 5-akseliselle sekarengastetulle peravaunulle voitiin maarit-
taa jakamalla saatu vierintdvastusvoima peravaunun massan aiheuttamalla nor-

maalivoimalla. Jalleen sovellettiin kaavaa 3.

f. =E/F,

f. = 3281,45N /(42000 kg * 9,81m/s?)
£ = 0,00796

Peravaunujen vierintdvastuskerroin eri ajonopeuksilla maaritettiin kaavalla 1 ja
muuttamalla kaavan alkuosaa vastaamaan peravaunun vierintavastuskerrointa.
Excel-ohjelmalla tehtiin kuvaajat vierintavastuskertoimille ajonopeuksille 0-125
km/h (kuva 58). Esimerkkitapaukset on maaritetty ajonopeudella 80 km/h.

Vierintdvastuskerroin 6-akseliselle peravaunulle, jossa kaytetaan yksittaispyora-

asennusta ajonopeudella 80 km/h, on maaritetty kaavalla 1 (liite 1/3).
f = 0,006 + 0,23 * 107612

f. = 0,006 + 0,23 * 1076802
f. = 0,007472

Vierintavastuskerroin 5-akseliselle peravaunulle, jossa kaytetaan paripyoraasen-

nusta 80 km/h, on maaritetty soveltamalla kaavaa 1.
f = 0,009 + 0,23 * 10~ 6V2

f = 0,009 + 0,23 * 107802
fr =0,010472

Vierintdvastuskerroin 5-akseliselle peravaunulle, jossa kaytetdan molempia ren-
gas asennuksia, ajonopeudella 80 km/h, on maaritetty soveltamalla kaavaa 1 (liite
1/2).

= 0,00796 + 0,23 * 10~ ¢V2
.

f. = 0,00796 + 0,23 * 106802
f. = 0,00944
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Vierintavastuskerroin eri rengasvalinnoilla
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KUVA 58. Vierintavastuskerroin eri rengasvalinnoilla ajonopeuden suhteen

Kun vierintdvastuskertoimet ovat tiedossa eri ajonopeuksilla ja rengasvalinnoilla,
voidaan maarittaa vierintavastusvoimat samankaltaiseen kuvaajaan kayttamalla
kaavaa 3 (kuva 59).

Vierintavastusvoima eri rengasvalinnoilla
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KUVA 59. Vierintdvastusvoima eri rengasvalinnoilla ajonopeuden suhteen
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6.2 Vierintdvastuksen vaikutus polttoaineenkulutuks een

Vierintavastusvoiman vaikutusta polttoaineenkulutukseen arvioitiin kohdan 5.4
mukaisella menetelmalla. Peravaunuihin kytkettdvan kuorma-auton tietojen puut-
tumisen vuoksi kaytettiin kuvan 17 mukaisia Euro 5 -tason moottorin hy6tysuhteen
arvoja. Moottorin termiselle hyotysuhteelle saatiin taten arvo n = 0,551 ja voiman-
siirron hyoétysuhteelle arvo € = 0,973. Vertailukohteena kaytettiin 5-akselista pera-
vaunua, jossa kaikilla akseleilla on paripyorat. Vierintdvastusvoiman muutoksen
vaikutus polttoaineenkulutukseen méaaritettiin kaavalla 23, jossa arvona AFrka kéy-
tettiin vertailtavien perdvaunujen vierintdvastusvoiman erotusta. Polttoaineen Ho
arvona kaytettiin dieselin alempaa lampdarvoa suhteessa tilavuuteen, Ho= 35,178
MJ/I = 35,178 * 10° J/m3. (24, s. 316.)

Oletetaan, ettd kaikkien perdavaunujen kokonaismassa on 42 000 kg ja ettd muut
ajovastukset eivat muutu vierintavastuksen muuttuessa. Lisdksi oletetaan, etta
renkaiden ominaisuudet ovat yhtalaiset, jolloin kaikki ulkoiset ja siséiset tekijat vai-
kuttavat samalla tapaa kaikkiin renkaisiin. Oletetaan myds renkaiden sorto- ja
Camber-kulmien olevan 0° ja ettd ajetaan tasaisella tiella kaikkien renkaiden ol-

lessa taysin vapaasti pydrivassa tilassa.

Ensimmaiseksi verrattiin 5-akselista perdvaunua, jossa kaikki pyorét olivat pari-
pyorallisid, toiseen 5-akseliseen peravaunuun, jossa kaksi akselia oli varustettu

yksikkopyorilla ja kolme akselia paripyorilla (lite 1/2).

AFrkok
ACy, =
kk USHO
3708,18N — 3281,45N
ACkk =

0,973 % 0,551 * 37,178# %109

3

m

AC, = 2,26 % 1078 —
ek i m

Muutetaan saatu tulos muotoon /100 km, jolla ajoneuvojen keskikulutus yleensa
iImoitetaan.

l
100 km

ACkk = 2,26
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Seuraavaksi verrattiin 6-akselista yksikkdpyorilla varustettua perdvaunua 5-akse-

liseen paripydrilla varustettuun peravaunuun (liite 1/3).

AFrkok
ACy, =
kk neHO
3708,18N — 2472,12N
ACkk =

0,973 * 0,551 * 37,178# *10°

3
m
AC,, = 6,55 %1078 —

kk * m

Muutetaan saatu tulos muotoon /200 km, jolla ajoneuvojen keskikulutus yleensa

ilmoitetaan.

l
100 km

ACkk = 6,55

Ainoa ulkoinen tekija, joka vaikuttaa ajoneuvoyhdistelmien vierintavastukseen, on
ajonopeus. Kuten kohdassa 6.1 havaitaan, vierintdvastuskertoimen ajonopeuden
huomioiva osa on kaikille renkaan asennustavoille sama. Taten silla ei ole vaiku-
tusta polttoaineenkulutuksen alenemiseen, silla vierintavastusvoimien erotus py-

syy vakiona (kuva 59).
6.3 Kuljetustehokkuuden arviointi

Ajoneuvojen kuljetustehokuutta pyrittiin arvioimaan kulutetun polttoaineen ja kulje-
tetun hyotykuorman nakoékulmasta. Arvioitaessa pienentyneiden vierintavastuk-
sien aiheuttaman polttoainesaéston vaikutusta kuljetustehokkuuteen tarvitaan ajo-
neuvoyhdistelman keskikulutus. Keskikulutustieto paadyttiin hakemaan VTT:n LI-
PASTO-laskentajarjestelman tuloksista. LIPASTO on Suomen liikenteen pakokaa-
supaastojen ja energiankulutuksen laskentajarjestelma. Jarjestelmésta on loydet-
tavissa tiella kuljetettavan tavaraliikenteen paastojen ja energian- ja polttoaineen-
kulutuksen tietoja. Kaytettavaksi keskikulutuksen arvoksi paatettiin valita Euro 5 -
tason moottorin vuosimallista 2009 eteenpain laskettu keskikulutus 60 t ajoneu-
voyhdistelmalle maantieajossa. Jarjestelmaan ei ollut viela ilmestynyt korotettujen
massojen mukaisia arvoja. Tietokannasta oli saatavissa keskikulutuksen arvot tyh-

jalle, 70 % kuomalle ja taydelle kuormalle (taulukko 2). (25, linkit Yksikkop&aéastot -
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paasivu - Liikenteen yksikkopaastot -> Tielikenne (Tavaraliikenne kohdasta) ->

Taysperavaunuyhdistelméat, Maantieajo.)

TAULUKKO 2. 60 t varsinaisen ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkeskikulutuksia
eri paastoétasoisille ajoneuvoille ja kuormituksille. (25, linkit Yksikkopaastot - paa-
sivu - Liikenteen yksikkopaastot -> Tieliikenne [Tavaraliikenne kohdasta] -> Tays-

peravaunuyhdistelmat, Maantieajo)

Kulutus [1M100 knm]

Paastitaso tyhjg| (70 %n kucrma) taysi (40 t kuorma)
—= 1953 N7 431 48.0
EURD 1 {1904 - 1508) 322 43.8 48.8
EURD 2 (1997 - 2000) 327 445 49.6
EURD 3 (2001 - 2006 335 457 50.9
EURD 4 (2007 - 2008} 327 445 49.6
EURD 5 (2008 --= ) 327 445 45.5
EURD &

keskimagrin v. 2011 33.0 45.0 0.1

Taulukossa 2 olevat kulutusarvot syétettiin Excel-ohjelman pistekuvaajaan ja pis-
teiden valille luotiin lineaarinen trendisuora (kuva 60). Kuvaajaan saatiin myds na-
kyviin trendisuoran yhtalo ja R?-arvo. Lineaarista trendikayraa paadyttiin kaytta-
maan, koska ajovastuksien kaavoissa ajoneuvon massalla ei ole eksponentiaalista

vaikutusta.

60 t Varsinaisen ajoneuvo yhdistelman
polttoaineen kulutus
60

49,6
50 44,5

40
32,7 y=0,4223x + 24,248
30 RE=1

20

10

Polttoaineenkulutus [I/100 km]

15 25 35 45 55 65
Yhdistelman massa [1000 kg]

KUVA 60. 60 t varsinaisen ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutuksen kasvu yh-

distelmé@n massan kasvaessa
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Kuvaajasta saadun trendisuoran yhtalon avulla voitiin arvioida ajoneuvoyhdistel-
man polttoaineenkeskikulutus yhdistelméan painoille 74 t ja 76 t. Suoran yhtaléa on

kaytetty kaavassa 25.

Cx = 0,4223m,, + 24,248 KAAVA 25

m, = ajoneuvoyhdistelmén massa

Polttoaineenkeskikulutus 76 t ajoneuvoyhdistelmille méaritettiin kaavan 25 mukai-

sesti.

Cire = 0,4223 % 76 + 24,248
Cixe = 56,34 1/100 km

Samalla tavalla maaritettiin 74 t ajoneuvoyhdistelmaélle keskikulutukseksi 55,50
1/200 km.

Polttoaineenkulutuksen lisaksi kuljetustehokkuuden selvittamiseksi tarvittiin ajo-
neuvoyhdistelmien omamassa. Koska yhdistelman vetoautoa ei ollut erikseen
maadritelty, paadyttiin kayttamaan yleismallista 4-akselista kuorma-autoa (liite 2).
Ajoneuvojen omamassa saatiin TrailerWin-ohjelman ilmoittamista arvoista. Ajo-
neuvojen omapainoissa ei huomioida yksikkd- ja paripydrarenkaiden massojen
eroja. Oletetaan, etté kaikkia perdvaunuja vetava kuorma-auto on liitteen 2 mukai-

nen. Taulukossa 3 on lueteltu ajoneuvojen massat kuormattuna ja tyhjana.

TAULUKKO 3. Eri ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien massat sekéa hyotykuor-

man massa

Kaytetty peravaunu ja | Vetoauton | Peravau- | Yhdistelman | Hyodtykuorman
rengastus massa nun massa massa massa

6-akselinen peravaunu | 10950 kg | 10 770 kg 74 000 kg 52 280 kg

yksikkopyorilla

5-akselinen peravaunu | 10 950 kg 9410 kg 76 000 kg 55 640 kg
paripyorilla

5-akselinen peravaunu | 10 950 kg 9410 kg 76 000 kg 55 640 kg

sekarengastuksella
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Kuljetustehokkuuden maarittamiseen kaytettiin yksikkdmuunnoksista johdettua
kaavaa 26. Yhtéalolla saadaan tulokseksi kulutettu polttoaineenmassa yksikdssa
g/tkm. Polttoaineentiheytena pr kaytettiin arvoa 0,820 kg/l. (23, s. 316.)

th = (Ckkpf * 10)/mhk KAAVA 26

pr = polttoaineen tiheys [kg/l]

my = ajoneuvoyhdistelmdn hyotykuorma [t]

5-akselisen paripyorilla varustetun peravaunun ajoneuvoyhdistelmén kuljetuste-
hokkuus maaritettiin kaavalla 26. Keskikulutukselle kaytettiin aiemmin maaritettya
arvoa 56,34 1/100 km.

L 40,8205 410
100km l

55,64t
Crt = 8,30 g/tkm

56,34
Cre =

6-akselisen peravaunun ajoneuvoyhdistelmalle kuljetustehokkuus maaritettiin va-
hentamalla aikaisemmin lasketusta keskikulutuksesta vierintavastuksen alentami-
sella saavutettu keskikulutuksen lasku. Kuljetustehokkuus maaritettiin sovelta-

malla kaavaa 26.
Cre = ((Cxx — ACki )py * 10) /My,

(55,50 — 6,55) —— x 0,820Z x 10
100km l
52,28t

Cre =

Cyt = 7,68 g/thkm

5-akselisen sekarengastetun peravaunun ajoneuvoyhdistelman kuljetustehokkuus

maaritettiin samalla tavoin kuin 6-akselisen perdvaunun.

(56,34 — 2,30) —
_ 100km

Cre = 55,64t
Cpt = 7,97 g/thkm

* 0,820"79 «10
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Hiilidioksidipaastot tonnikilometria kohden maaritettiin kaavalla 24. Esimerkkita-
paukseksi maaritettiin 5-akselisen paripyorilla varustetun perdvaunun ajoneuvoyh-

distelman CO2-paastot.

Ccoz = ChaCit

Ceon = 3,2317 % 8,30 g/tkm
CCOZ = 26,83 g/tkm

Hiilidioksidipaastot 6-akselisen peravaunun ajoneuvoyhdistelmalle olivat 24,81
g/tkm ja 5-akselisen sekarengastuksella olevan perdavaunun ajoneuvoyhdistel-
malle 25,76 g/tkm.

6.4 Tulokset

Kuljetustehokkuus suurimmalla sallitulla yhdistelmamassalla eri peravaunuilla ajo-
neuvoyhdistelmassé sek& CO2-paastot tonnikilometria kohden on esitetty taulu-
kossa 4. Virheen arviointi on suoritettu olettamalla, ettd kaavan 23 tuloksessa on
+10 % virhetta. Polttoaineenkeskikulutuksen laskemiseen kaytetty trendisuora sai

R? arvon 1, joten keskikulutuksen arvoissa ei oletettu olevan merkittavaa virhetta.

TAULUKKO 4. Eri peravaunujen kuljetustehokkuus polttoaineenkulutuksen nakoé-
kulmasta sekd CO p&astot tonnikilometrid kohden suurimmalla sallitulla ajoneu-

von massalla

Kaytetty peravaunu ja Kuljetustehok- CO2 paastot Parannus verrattuna
yhdistelman massa kuus [g/tkm] [g/tkm] huonoimpaan [%]
5-akselinen, paripyora, 8,30 26,83 -
76t
5-akselinen, sekaren- 7,97 £0,42 % 25,76 £ 0,42 % 4,02 +£0,40 %
gastus, 76 t
6-akselinen, Ykkos- 7,68 +£1,36 % 24,81 +1,36 % 7,54 +1,24 %
pyorat, 74 t
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Peravaunujen vierintavastuksen vaikutus ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkeski-

kulutukseen on ilmoitettu taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Peravaunujen vierintavastuksen vaikutus ajoneuvoyhdistelmien

polttoaineen kulutukseen

Kaytetty peravaunu Polttoaineen- Parannus verrattuna 5-aks. pari-
keskikulutuksen | pyorilla varustetun perdvaunun

lasku [I/100 km] | yhdistelIman keskikulutukseen [%]

5-akselinen, paripyora - -

5-akselinen, sekarengastus 2,26 £10 % 4,02 +0,40 %

6-akselinen, yksittaispyora 6,55+10 % 11,63+1,16 %
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda erilaisten rengasratkaisujen vaikutusta ajo-
neuvoyhdistelman polttoaineenkulutukseen ja hiilidioksidipaastdjen muodostumi-
seen. Eroja eri ratkaisujen valille 16ydettiin mutta tulokset ovat varsin karkeita ja
suuntaa antavia. Tuloksiin vaikuttavat suuresti myos yhdistelmé&n kuorma-auton
moottori ja voimansiirto, silla mitd huonommat hyo6tysuhteet niilla on, sitd suurem-

maksi vierintdvastuksen pienenemisen tuoma etu kasvaa.

Tuloksista havaitaan, ettd kahden yksikkdpyorilla varustetun akselin kayttaminen
5-akselisessa peravaunussa voi parantaa yhdistelman polttoaineenkeskikulutusta
noin 2,3 /100 km ajettaessa taydella yhdistelm&n massalla. Polttoaineenkulutus
suhteessa ajettuihin tonnikilometreihin paranee talléin noin 4 %. Yksikkopyorilla
varustetun peravaunun yhdistelmamassaa rajoittaa pyorien suurempi tiehen koh-
distuva rasitus. Pienemmasta hyodtykuormasta huolimatta yksikkdpyorilla varuste-
tulla peravaunulla on mahdollista parantaa yhdistelméan kuljetustehokkuutta jopa
7,54 %. Ajoneuvoyhdistelmén keskikulutuksessa tama tarkoittaa noin 6,5 I:n pu-

dotusta 100 km:n matkalla.

Peravaunujen valiset erot on saatu maaritettya olettamalla, etta paripyorallisten
renkaiden kehien pituudet samalla akselinnavalla poikkeavat toisistaan ja aiheut-
tavat siten renkaiden valille pituussuuntaista luistoa. Mikali paripy6rin kehien pituu-
det ovat todellisuudessa yhta suuret tai hyvin l&hella toisiaan, ei niiden vierintavas-
tus ole valttamatta yksikképydria huonompi. Kuitenkin vajaapaineisista renkaista
raskaan kaluston ajoneuvoyhdistelmissa yleisin on paripydrien sisempi rengas. Al-
hainen rengaspaine kasvattaa renkaan vierintdvastusta ja aiheuttaa rengaspariin

epéatasaista kulumista.

Eri rengasvalmistajien ja -mallien ominaisuudet poikkeavat toisistaan suuresti
niissa kaytettyjen runko- ja materiaaliratkaisujen mukaan. Siksi on erittdin hankala
arvioida eri akselisto- ja rengasratkaisujen vaikutusta ajoneuvoyhdistelmaan ilman
mittaustuloksia renkaiden ominaisuuksista. Valitsemalla alhaisen vierintavastuk-
sen omaavia rengasmalleja voidaan ajoneuvoyhdistelméan polttoaineenkulutusta

alentaa jopa 10 %. Taytyy kuitenkin muistaa, ettéa renkaan pito ja vierintavastus
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ovat usein kilpailevia ominaisuuksia ja toisen parantaminen voi johtaa toisen heik-
kenemiseen. Renkaiden pito-ominaisuuksia ei pida uhrata liikaa alhaista polttoai-

neenkulutusta tavoiteltaessa.

Luotettavampien tulosten saavuttamiseksi olisi suositeltavaa suorittaa tiekokeita
ajoneuvoyhdistelmien ajovastusten selvittdmiseksi. Kokeiden tulosten luotettavuu-
den varmistamiseksi, varsinkin suoritettaessa rullauskokeita, tulee ottaa huomioon
luvussa 5 mainitut kohdat. Peravaunujen ominaisuuksien vertailtavuuden tahden
olisi suositeltavaa, etta rullauskokeet voitaisiin suorittaa samalla kuorma-autolla ja
samankaltaisissa olosuhteissa. Alustadynamometrilla tai tietokonesimulaatiolla
voitaisiin kyseisen ajoneuvoyhdistelman ajovastus- ja ajosyklitietoja hyddyntéa ja

saada hyvinkin luotettavia tuloksia.
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PERAVAUNUJEN RENGASTUS JA PYSTYKUORMAT (23) LITE 1/1
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5-AKSELINEN PERAVAUNU (23)

LIITE 1/2
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15369 26631 = 42000 kg

18000 24000 = 42000 kg

KYTKENTAMITAT: perévaunu: 15600- 8783- 12960

Environet
VOLVO FH12 62R B2HJ High rigid A-ride -5200 L1EH1

Konepaja ANTTI RANTA Oy Ylamylly




6-AKSELINEN PERAVAUNU (23) LIITE 1/3
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Yhdistelmien vetoauto

LIITE 2
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Tyhjana 5097 { 47%} (2549+2549) 5853 (2112+2112+1629) =
kuormattu 7937 { 23%} (3969+3969) 27063 (9765+9765+7533) =
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VOLVO FH 84 Tag Rigid X-high Tridem FH 84 TR3CA -4100 SLP AIRIN-HI VE13

KYTKENTAMITAT: auto  : ( 15665- 8005) 15.7-8-0/0 Modul: ( 15665- 9827 ) 15,7-9,8

10950 kg
35000 kg
35000 kg
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