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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia ja kehittda ajoneuvo- ja rengastestauksessa
kaytettavien talvitestiratojen lumi- ja jaapintojen laadullista mittaustekniikkaa ja
yhtenaistaa lumi- ja jaapintojen kategoriointiin liittyvia toimintatapoja seka ohjeis-
tuksia kunnossapito- ja testihenkiloston kanssa. Opinnaytetyon tarkoituksena on
kartoittaa kaytossa olevat kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset mittausmenetelmat, toi-
minnan tutkiminen seka kelpoisuuksien arviointi. Tutkimus- ja kehittamishanke
rajataan koskemaan lumi- ja jaatestiratojen mittaustekniikan laadullista paranta-

mista hyddyntaen jo kaytdssa olevia mittauslaitteistoja.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Ivalossa vuonna 1991 perustettu riippu-
maton ajoneuvojen, renkaiden ja komponenttien talvitestaukseen erikoistunut yri-
tys Test World Oy. Yhtion toimiala kattaa ymparivuotisen talvitestauspalveluiden

ja olosuhteiden tarjoamisen kotimaisille seka kansainvalisille asiakkailleen.

Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen ja sen tarkoituksena on parantaa toimeksi-
antajan tuotannon laatua seka toimia mahdollisesti osana uudistettaessa toimek-
siantajan lumi- ja jaakasikirjaa. Aiheena oleva tutkimus- ja kehittdmishanke tukee
monipuolisesti omaa ammatillista osaamistani seka kehittymistani testi-insindorin

tehtavissa Test World Oy:ssa.



2 TEST WORLD OY

Test World Oy on Ivalossa vuonna 1991 perustettu riippumaton ajoneuvojen, ren-
kaiden ja komponenttien talvitestaukseen erikoistunut yritys. Yhtion toimiala kat-
taa ymparivuotisen talvitestauspalveluiden ja olosuhteiden tarjoamisen kotimai-

sille seka kansainvalisille asiakkailleen. (Test World 2019.)

2.1 Yrityksen esittely

Test World Oy on yksi maailman johtavista talvitestaukseen erikoistuneista yri-
tyksista, jonka erikoisuutena on maailman ensimmainen ymparivuotisen talvites-
tauksen mahdollistava sisatestirata, joka mahdollistaa ajoneuvo- ja rengastes-
tauksen hallituissa olosuhteissa lumella, jaalla seka kuivalla ettd maralla asfaltilla.
Yhtiolla on my0s lukuisia ulkotestiratoja, jotka palvelevat talviaikana kahdessa eri
toimipisteissa Inarin kunnan alueella. (Test World 2019.) Test World Oy on osa
Utac Ceram Millbrook yhtymaa, joka on markkinoiden yksi johtavista yhtymista
ajoneuvotestauksessa, tyyppihyvaksynnassa ja mittalaitetekniikassa (Millbrook
2021).

Test Wolrld Oy:n strategia on "tarjota ensiluokkainen ymparivuotinen talvitestaus-
ymparistd ajoneuvo- ja siihen liittyvalle teollisuudelle, tarjota kaikki rengastes-
tauspalvelut samasta paikasta, paikka yritysten talviajokokemuksille ja markki-
nointi/ lanseeraustapahtumille seka ensiluokkainen paikka elokuva- ja tv-tuotan-
nolle” (Test World 2020).

Test World Oy:n visio on "olla johtava tarjoaja talvitestauksessa ja talvitestaus-
palveluissa asiakkailleen”. Visio toteutetaan keskittymalla prioriteetteihin, joita
ovat turvallisuus ja luottamuksellisuus, asiakaspalvelu, tekninen huippuosaami-

nen seka investoinnit. (Test World 2020.)

2.2 Yrityksen historia

Test Worldin toiminta alkoi vuonna 1991 pienimuotoisena ratojen ja puolueetto-
mien testipalveluiden vuokrapalveluna. Test World laajensi toimintaansa vuonna
1993 lvalossa sijaitsevan Mellanaavan alueelle. Laajentaminen mahdollisti pi-

dempien ja monipuolisempien ratojensuunnittelun ja rakentamisen. Vuonna 2012



Mellanaavan testialueelle avattiin maailman ensimmainen Indoor 1-sisatestaus-
halli, joka mahdollisti ymparivuotisen talvitestauspalvelun tarjoamisen hallituissa
olosuhteissa. Vuonna 2015 Test World fuusioitui brittildisen ajoneuvotestaukseen
erikoistuneen Millbrook Groupin kanssa ja samana vuonna Test World laajensi
indoor-sisatestaushallia Indoor 2:lla, joka oli suunniteltu subjektiivisten ajoneuvo-
testauksen suorittamiseen. Vuonna 2016 Test Worldin isantayhtio Millbrook
Group siirtyi Spectris Plc:n omistajuuteen, joka tunnetaan yhtena maailman suu-
rimpana laboratoriovalineiden ja mittalaitteiden valmistajana. Yritysfuusiot kas-
vattivat myos Test Worldin osuutta yhtena maailman johtavana talvitestauspal-
velun harjoittajana, joka pystyi laajentamaan toimintaansa Indoor 3:lla, 4:lla ja
5:lla. Laajennukset mahdollistivat myos marka- ja kuivajarrutestauksen sisati-
loissa. (Test World 2019.)

Vuonna 2021 Millbrook Group fuusioitui ranskalaisen Utac Ceram- konsernin
kanssa. Test World on nykyaan osa Utac Ceram Millbrook-organisaatiota, joka
tunnetaan maailmalla markkinoiden johtavana ajoneuvotestauksen, tyyppihyvak-
syntapalveluiden, sertifikaattien seka sahkokayttdisten voimasiirto tekniikoiden
kehittdjana. Organisaatiolla on testikeskuksia ympari maailmaa, mikéa mahdollis-

taa ajoneuvoteknologian testaamisen kaikissa olosuhteissa. (Millbrook 2020.)

2.3 Ajoneuvojen ja renkaiden talvitestaus

Ajoneuvo- ja rengasteollisuuden talvitestaus on maailman mittakaavassa hyvin
pienta toimintaa ja rajoittuu ymparistovaatimusten vuoksi maantieteellisesti pie-
nelle alueelle. Maailman johtavat auto- ja rengasvalmistajat tarvitsevat talvites-
tauspalveluita tuotekehitystyon tueksi ja tutkiakseen tuotteiden toiminnallisuutta
kylmissa olosuhteissa. Tuotekehityksen lisaksi auto- ja rengasvalmistajat hake-
vat tuotteisiinsa lain vaatimia sertifikaatteja, joilla voidaan todistaa tuotteiden toi-
mivuus talvisissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi Suomessa. Maailmalla renkai-
den talvitestauskeskukset sijaitsevat paaasiassa Suomen ja Ruotsin Lapissa
seka Etela-Euroopassa, kuten Alpeilla seka Yhdysvaltojen pohjoisosissa ja Uu-
dessa-Seelannissa. Suurin osa talvitestikeskuksista on valmistajien omia, mutta
alalla toimii myds ulkopuolisia riippumattomia talvitestikeskuksia, kuten Test
World Oy seka pelkastaan rata- ja kunnossapitopalvelua tarjoavia yrityksia. (Hilli
2020.)



Testaamiseen kaytettava aika on kuitenkin suhteellisen lyhyt ja testitoiminta si-
joittuukin Suomessa yleensa marraskuusta huhtikuuhun. Paras aika talvitestien
suorittamiseen on kaamosaika, jolloin aurinko ei viela paase vaikuttamaan lumi-
ja jaaratojen ominaisuuksiin ja tasaiset pakkasjaksot ovat yleisia (Hilli 2020). Ina-
rin kunnassa sijaitseva Test World Oy rakennutti uuden teknologian turvin Indoor-
sisatestihallin, joka mahdollistaa talvisten, Iahes stabiilien laboratorio-olosuhtei-
den tarjoamisen ymparivuoden. Talvitestaustoiminta tulee kuitenkin jatkossakin
tarvitsemaan ulkoratoja, jotka mahdollistavat monipuolisemmat testiradat, laa-

jemman ratakapasiteetin seka muunneltavuuden. (Test World 2019.)

Ajoneuvo- ja rengastestaus perustuu erilaisiin standardoituihin testeihin tai val-
mistajien omiin tuotesuunnittelun tueksi luotuihin testeihin. Testit suoritetaan paa-
asiassa testikuljettajien suorittamina objektiivisina tai subjektiivisina testisuorituk-
sina. Testien suorittamiseksi ajoneuvot varustellaan erilaisilla mittalaitteilla, jotka
mittaavat esimerkiksi ajoneuvojen sen hetkista sijaintia, kiihtyvyytta, jarrutusvoi-
maa seka nopeutta. Subjektiivisissa testeissa mittalaitteiden lisaksi myods testi-
kuljettajien omat tuntumaan perustuvat havainnot huomioidaan testien dokumen-
toinnissa. (Test World 2019.)
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3 TALVITESTIRATOIHIN VAIKUTTAVAT YMPARISTOTEKIJAT JA
MITTAMISESSA KAYTETYT MENETELMAT

Talvitestiradat ovat paasaantoisesti ulos tehtyja erilaisia makia, pitkia suoria ja
mutkaisia lumi- ja jaaratoja. Yhtenaista naissa kaikissa on kuitenkin se, etta suu-
rin osa ajoneuvo- ja rengastesteista tapahtuu ulkona, koska radat vaativat paljon
pinta-alaa ymparilleen. Ulkona sijaitsevat testiradat ovat taas alttiina ymparisto-
tekijoille, joka tuo mukanaan erilaisia haasteita niin laadun varmistamisessa kuin

kunnossapidossa.

3.1 Ymparistotekijat

Testiradoilta vaaditaan lahes laboratorio-olosuhteet, jotta jokainen testattavana
oleva ajoneuvo tai rengas saisi puolueettoman ja tasa-arvoisen kohtelun testia
suorittaessa. Ulkona stabiilit laboratorio-olosuhteet ovat lahes poikkeuksetta han-
kala toteuttaa valitsevien ymparistotekijoiden vuoksi ja testit suoritetaankin paa-
asiassa kenttakokeina. Ympariston saavaihtelut, kuten pakkanen, ilmankosteus,
lumi- ja vesisade seka aurinko vaikuttavat aina jaa- ja lumiratojen ominaisuuksiin,
jotka taas vaikuttavat suoraan testiratojen laatuun. Ratojen oikeanlainen kunnos-
sapito on yksi tarkeimmista elementeista suhteessa testiratojen tasaiseen laa-
tuun. (Hilli 2020.)

3.2 Lumen ja jaan tekniset ominaisuudet

Lumi muodostuu ilmakehassa vesihoyryn tiivistyessa, kun ilmakehan lampdtila
laskee alle 0 °C:n. Pilviin tiivistynyt alijaahtynyt vesi muuttuu jaakiteiksi lampaétilan
laskiessa ja jaakiteiden kasvaessa ne alkavat painumaan maanvetovoiman joh-
dattamana kohti maan pintaa muodostaen lumisateen. (LaChapelle, 3.) Jaakitei-
den rakenteellinen kehittyminen on riippuvainen pilvien lampdtilasta ja kosteu-
desta. Kuvio 1 on nahtavissa kiteiden levymainen (plates) tai neulamainen (co-
lumns) muoto (Libbrecht 2019).
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Kuvio 1. Lumikiteen rakenteellinen muutos (morfologi) suhteessa lampdétilaan

(temperature) ja ilmankosteuteen (Huminidity) (Libbrecht 2019).

Lumi on ominaisuuksiltaan hankalasti tutkittava aine, koska sen olomuoto ja ra-
kenne muuttuvat jatkuvasti ymparistotekijoiden, kuten lampdétilan ja ajan vaiku-
tuksesta. Lumen rakenne muuttuu myos ulkopuolisten tekijdiden, kuten ihmisen
aiheuttamasta rasitteesta liikenndinnin ja kunnossapidon vaikutuksesta. Lumen
kayttaytymiselle ei ole tutkimuksista huolimatta pystytty luomaan yksiselitteista
kaavaa, vaan lumen perusominaisuudet on jaoteltu karkeasti kolmeen kategori-
aan. Ensimmaiseen kategoriaan kuuluu lumen laatu, johon sisaltyy tiheys, vesi-
pitoisuus seka raekoko ja muoto. Toiseen kategoriaan luetaan mekaaniset omi-
naisuudet eli lumen lujuus ja kovuus. Kolmanteen kategoriaan kuuluu lumen ja

toisen aineen vuorovaikutus eli kitka. (Jarvinen & Makkonen 1987, 8.)

Lumen laadun mittaamiseen on kehitetty erilaisia mittalaitteita, joilla pystytaan
seuraamaan lumen koostumusta ja ominaisuuksia. Lumen laatua mitattaessa tu-
lee huomioida maahan sataneen lumen eri metamorfoosit. Lumikiteen elinkaarta
tutkittaessa on hyva tietaa, etta jo taivaalta vastasatanut lumikide alkaa muutta-

maan muotoaan ajan kuluessa ja lumikiteet pyrkivat termodynaamiseen tasapai-



12

noonsa muuttuen jaarakeiksi ja kasvattaen tiheyttaan. Lumikiteen olomuotomuu-
tokset ovat suoraan verrannollisia ymparistoolosuhteiden vakauteen, mika maa-
rittelee lumikiteiden metamorfoosien (Kuvio 2) tapahtumanopeuden. Lumen omi-
naisuuksiin vaikuttavat myos ulkopuoliset voimat ja omamassa, jotka muuttavat
rakennetta seka kehitysvaiheessa olevien lumikiteiden erilujuisia sidoksia. Sidok-
set maarittelevat lopulta muun muassa lumen mekaanisia ominaisuuksia. (Jarvi-
nen & Makkonen 1987, 9.)

AY;

N
N / e
St

(7%

EN=0)

23 57

Kuvio 2. Lumikiteessa tapahtuva metamorfoosi. Numerointi kuvaa lumikiteen ikaa
paivissa (LaChapelle 1992, 16).

Lunta on myds mahdollista tuottaa keinotekoisesti kiteyttamalla vesisumua kyl-
massa ilmavirrassa erilaisten kaupallisten lumitykkien muodossa. Keino- ja luon-
nonlumi eroavat kuitenkin koostumukseltaan ja materiaalisilta ominaisuuksiltaan
huomattavasti. Luonnonlumi on tiiviydeltdan huokoisempaa ja sen tiheys vaihte-
lee 30—200 kg/m3. Luonnonlumi on ominaisuuksiltaan myos helposti kokoonpu-
ristuvaa ja ilmavaa. Keinolumen tiheys on taas huomattavasti luonnonlunta suu-
rempi, 500-700 kg/m3 ja se on rakenteellisiltaan ominaisuuksiltaan kovempaa
kuin luonnonlumi. Keinolumi on erittdin hyodyllinen materiaali erilaisissa lumira-
kenteiden rakentamismateriaalina, kuten hiihtoladuissa. Luonnonlunta vastaavaa
jaljitelmaa on myos yritetty keinotekoisesti tuottaa, mutta prosessille ei ole |0yty-

nyt tehokasta ratkaisua. (Peisa 2014, 9).
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Keinotekoisen lumen kayttoa talvitestauksessa testiratojen alustana on myos tut-
kittu ja kokeiltu, mutta suuret eroavaisuudet keinotekoisen lumen ja luonnonlu-
men rakenteessa aiheuttavat ongelmia suurien poikkeavuuserojen vuoksi. Kei-
notekoista lunta voidaan kuitenkin hyddyntaa esimerkiksi erilaisissa pr-tilaisuuk-
sissa ja ajokoulutuksissa, kun luonnonlunta ei ole viela riittavasti saatavilla. (Test
World 2001.)

Lumitestiratojen rakenne koostuu paaasiassa kovaksi tiivistetystd pohjasta eli
pohjakerroksesta ja sen paalle tulevasta valikerroksesta eli testikerroksesta seka
testikerroksen paalla olevasta pintakerroksesta. Testiratojen homogeeninen ra-
kenne (Kuvio 3) on asteittain pohjaan pain koveneva ja yhtendinen. Pohjakerros
toimii myos lumen varastokerroksena, johon talvenaikana satanut lumi tiiviste-
tdan kunnossapitomenetelmin mahdollisimman paksuksi kerrokseksi. Testiker-
ros maaritelladn halutun ratakovuusluokan mukaan ja testikerroksen paaasialli-
nen tehtava on ottaa vastaan testattavien ajoneuvojen renkaiden voima. Testi-
kerroksen rakenne tulisi olla mahdollisimman tiivis, ettei testattava rengas paase
lapisemaan kerrosta missdan vaiheessa testia. Testikerroksen paalla oleva pin-

takerros syntyy kunnossapitokoneiden ja tekniikoiden toimesta ja kerroksella ei

saisi olla vaikutusta testattavaan renkaaseen. (Maki 2021.)

Pehmedd Liikuteltavaa

Testikerros

Ei irtonainen, tiivis Pinta, jonka lapi rengas ei saa menna

Pohjakerros

Kova ja tasainen Varastokerros

Kuvio 3. Lumitestiradan pohjarakenne
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Lumitestiratojen oikeanlainen rakenne on maaritelty tyyppihyvaksyntaprosesseja
valvovien viranomaisten ja standardijarjestéjen kautta, kuten esimerkiksi ASTM
1805-20 "Standard test method for single wheel driving traction in a straight line
on snowand ice-covered surfaces” on maaritellyt ohjeistukset lumipinnan kasitte-
lylle, koostumukselle ja laadulle (Taulukko 1). (ASTM 2020.)

Taulukko 1. Lumitestiradan karakterisointi (ASTM F1805-20 2020, A2).

pi K Py Lan;;_:notlla I'(': pver L cTl- SRTT F2493 | Pinnan ominaisuudet ja foot H
innan kuvaus innan lampétila uom.
allittu | P UMeN | cRTTE1136) * print ==
vaihtelu [Min. Max. tiiveys
Pehmes pakattu lumi 3 15 “ 50-70 0.17-0.21 5-7.5 cm_'tuore |[‘t_0_na_|nen
(0.18-0.22) lumi. Selked jalki. a
0.23-0.38 2.5-5 irt i lumi.
Kohtalaisen pakattu lumi +3 -15 -4 70-80 emi orla_lnne_n umi
(0.25-0.38) Selkes jalki b
Puolikovaksi pakattu Lumi +3 -15 -4 80-34 0.25-0.38 1-2em lrtor?alne_rllu-ml.
(0.25-0.36) Kohtalainen jalki C
0.15-0.23 Ei irtonaista lunta. Osittainen
Kovaksi pakattu lumi +3 -15 -4 84-93 T
(0.15-0.20) jalki tai ei nakyvas jalked. d
Kostea j33 0 " 0 93.98 0.06-0.13 Slle_aja_alln_ﬂarl\_lr‘tona_lfta )
(0.06-0.12) |materiaalia. Ei ndkyvas jalkes. e
0.08-0.13 siled jaa ilman irtonaista
Kuiva jag 0 -20 -7 93-98 ajsatiman ronaisa
(0.06-0.14) |materiaalia. Ei ndkyvas jalkea. f
*Taulukon lukeminen vaatii tutustumisen E1136 tai F2493 standardeihin
[** Foot print ominaisuudet maaritetddn kdvelemalld tai ajamalla valmistetulla pinnalla ja tutkimalla jEljen laajuutta tai sen puutettd
a)Tuore uusi lumi tai syvalta kasitelty lumikerros
b} vaatii lumikerroksen kasittelyn ja asettumisen
c) Tyypillinen testipinta renkaiden ja autojen kisittelytesteissa
d) Pakattu testipinta ilman jalkikdsittelyd
e) Valtettdvd suoraa aurinkon paistetta. Harjattava tai uudelleen pinnoitettava tarpeen mukaan

ASTM:n maarittelevat lumitestiradan vaatimukset ovat kuitenkin vakiintuneet tes-
tiratojen pinnanlaadun mittarina ja useat auto- ja rengasteollisuuden valmistajat

suorittavat myds omia R&D-testeja samoissa olosuhteissa.
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Talvitestiradat vaativat erilaisten kovien ja pehmeiden lumiratojen lisaksi jaara-
toja, jotka voivat olla keinotekoisesti valmistettuja sisa- ja ulkoratoja tai jaaratoja,
joissa on hyodynnetty vesistdjen luonnollista jaatymista. Yhtenaista edella maini-
tuissa elementeissa on, etta ne kaikki ovat lahtoisin vedesta ja sen eri olomuo-
doista paineen ja lampotilan vaikutuksesta (Kuvio 4). Jaan ominaisuudet muuttu-
vat koko ajan ympariston, ilmankosteuden ja lampdtilan seka paineen vaikutuk-
sesta. On katsottu, ettd jaan liukkauden aiheuttaa siihen kohdistuva paine, joka
synnyttaa jaan pinnalle ohuen vesikalvon ja aiheuttaa kitkan haviamisen. (Rosen-
berg 2005.)

kriittinen piste
221
]
0,006
paine

(bar) i ; :
0 0,01 100 374
lampétila (°C)

Kuvio 4. Veden olomuodot (faasit) paineen ja lampdtilan vaikutuksessa (Zhele-
zovskiy 2016, 8; Wagner & Pruf 2002, 398).
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Tutkimusten mukaan jaa ei noudata klassista kitkalakia, vaan sen sijaan kitka-
kerroin pienenee pintapaineen kasvaessa. Prosessiin vaikuttaa myos ympariston
lampotila seka liukunopeus. Jaan karheutuminen ei muuta lepokitkaa vaan kar-
heutunut jaa aiheuttaa hetkellisen liukukitkan suurenemisen. Liikkeen synnyt-
tama lampo sulattaa epatasaisuudet vesikalvoksi, mika johtaa kitkan alenemi-
seen. Riittavan alhainen jaan lampatila voi johtaa tilanteeseen, missa renkaan
tuottama lampo ei riita epatasaisuuksien sulattamiseen ja renkaan tartuntakyky
tehostuu huomattavasti. Hyvin alhainen Iampétila vaikuttaa ajoneuvon renkaan
pinnan kovettumiseen ja kitkan alentumiseen, koska kovettunut rengas ei pysty

tarttumaan epatasaiseen jaan pintaan. (Gronfors 1975, 25-27.)

Jaatestiradoilta vaaditaan homologinen rakenne, mika asettaa vaatimuksia niin
sen kunnossapidolle kuin laadulliselle maaritykselle. Voidaan katsoa, etta jaan
laatu on riippuvainen sen kovuudesta, |lampdtilasta, ilmahuokosista seka tasai-

suudesta.

Veden puhtaudella on myos suuri merkitys jaanpinnan laatuun. Jaadytykseen
kaytettavan veden tulisi olla mahdollisimman puhdasta, eikd koostumukseltaan
mineraalipitoista ja ilmavaa. Jos jaadytyksessa kaytettava vesi otetaan esimer-
kiksi vesijohtovedesta, ei ongelmaa pitaisi olla, mutta jos jaadytyksessa kaytetty
vesi tulee luonnollisista lahteista, kuten jarvista tai joista, niin koostumuksella voi
olla haitallisia vaikutuksia laadullisessa lopputuloksessa suurien mineraalipitoi-
suuksien ja ilmavuuden vuoksi. Veden kovuus kasvaa mineraalipitoisuuksien li-
saantyessa. (Diez 2016, 10-11.)

Jaadytyksessa kaytetyn veden lampatilalla on myds suuri merkitys jaankirkkau-
teen. Parhaaseen lopputulokseen paastaan, kun jaadytykseen kaytettava vesi
lammitetaan noin 60-70°C Iampdotilaan. Lammitys poistaa vedesta ylimaaraiset
kaasut seka sulattaa jo aikaisiemmin jaatyneen pinnan vahvistaen uuden vesi-
kalvon tarttumisen ja jaatymisen jaakentan pintaan. Menetelma on huomattavasti

tehokkaampi kuin samalla maaralla kylmaa vetta. (Dietz 2016, 14.)
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4 TALVITESTIRATOJEN LAADULLINEN MITTAUSTEKNIIKKA

Ajoneuvo- ja rengastestit vaativat onnistuakseen testiratojen laadulta homogee-
nisen rakenteen. Haasteena laadunvarmistamisessa ovat kuitenkin ratojen suu-
ret pinta-alat sekd muodot. Testiratojen laadunvalvontaan on kehitetty erilaisia

kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia mittausmenetelmia.

4.1 Kvalitatiiviset mittausmenetelmat

Kvalitatiivisilla mittausmenetelmilla voidaan lumi- ja jaapintojen sen hetkellisesta
koostumuksesta havainnoida kosteus, kovuus, lumityyppi, kiderakenne ja testi-
pinnan paksuus. Menetelmat eivat ole virallisia mittausmenetelmia. Sen sijaan
menetelmat antavat visuaalisen kuvan testiratojen laadusta. Esimerkiksi ASTM:n
ohjeistama foot print -teoria, jossa voidaan havainnoida lumen kovuutta testira-
dan pinnalle jaavista kuvioista (Taulukko 1). (ASTM 2020, A2).

Lumen kosteuden ja tyypin maarittdmiseksi voidaan havainnointitekniikkana hyo-
dyntaa hiihtolatujen kunnon arvioinnissa kaytettya lumipalloteoriaa. Lumipallo-
teoria toimii siten, etta lunta otetaan tarpeeksi kammenelle, jonka jalkeen keratty
lumi yritetdan puristaa palloksi. Jos palloa ei muodostu, niin lumi on talléin kuivaa
pakkaslunta. Palloksi muodostunut lumi taas on kosteaa nuoskalunta ja vetinen

pallo kertoo suuresta vesipitoisuudesta. (Kolehmainen 2006, 19.)

4.2 Kvantitatiiviset mittausmenetelmat

Ajoneuvo- ja rengasvalmistajat seka tyyppihyvaksyntaprosessia valvovat viran-
omaiset vaativat erityyppisille testeille erilaisia olosuhteita talvitestiratojen pin-
nanlaadulta. Pinnanlaadun tekniset ominaisuudet tulee saada kategorioitua vas-
taamaan vaadittavia olosuhteita mittalaitteiden avustuksella, jotta saadaan arvi-
oitua talvitestiradalta vaadittava pitotaso. Varsinkin tyyppihyvaksyntatesteissa
mittalaitteiden tulee olla kalibroitavissa ja kalibrointien ajankohta tulee olla mer-
kattuna jokaiseen kaytettyyn mittalaitteeseen. Pitotasoa arvioidessa tulee huomi-

oida lumen tiiviys, kiteinen rakenne, leikkauslujuus ja kosteuspitoisuus.
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421 CTI- penetrometri

Talla hetkella varsinkin lumitestiratojen pinnanlaadun mittarina kaytetaan paaasi-
assa eri viranomaisten tyyppihyvaksyntastandardien maarittelemaa Smithersin
valmistaa CTl-penetrometria (Kuva 1), joka perustuu yhdistettyyn lumen tiiviyden

ja leikkauslujuudesta saatuihin parametreihin. (Smithers 2021.)

= =, -Top Surface of Knob

Lines on Scale © | ~3

Top Surface of Penetrometer

Motch on Scale .

Reading a
CTI Penetrometer

Base of Penetrometer

Kuva 1. CTI-Penetrometri (Smithers 2021).

4.2.2 Lampdtila ja ilmankosteus

Lampodtilaa ja ilmankosteutta valvotaan erilaisilla saaasemilla ja kalibroiduilla [am-
potilaa mittaavilla mittalaitteilla, joilla voidaan varmistaa testitapahtuman aikana
ymparistdssa tapahtuvat lampdtilavaihtelut. Luotettava ja reaaliaikainen [ampoti-
laseuranta on yksi tarkeimmista mittalaitteista ajoneuvojen- ja renkaiden talvites-
tauksessa, koska suurin osa testeista on maaritetty suoritettavaksi erilaisissa
lampdtiloissa. Jatkuva lampdtilaseuranta on myos osa testiratojen laatua mittaa-
vista tekijoista ja silla on myds suuri vaikutus erilaisten kunnossapitomenetelmien

kaytdssa.
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4.2.3 \Vertailurengas

Vertailurenkaat eli referenssirenkaat (SRTT) on kansainvalisesti kaytetty ja stan-
dardoitu menetelma. Renkaiden paaasiallinen tarkoitus on toimia vertailukoh-
teena testattaville renkaille seka varmistaa, etta jokainen testattavana oleva ren-
gas saa testialustalta tasavertaisen kohtelun. Vertailurenkailla mitataan jarrutus-

matkoja (hidastuvuutta) seka radan sen hetkista pitoindeksia.

Vertailurenkaita voidaan myos kayttaa pelkastaan testiratojen pinnanlaadun var-
mistamiseksi. Talldin vertailurenkaana voidaan kayttda talviominaisuuksiltaan

hyvaa pohjoismaista kitkarengasta. (Maki 2021.)

4.2.4 Mikroskooppi

Lumitestiratojen pintakerroksien tutkimisessa kaytetaan myos mikroskooppia.
Menetelmalla voidaan tarkastella lumen ominaisuuksien muuttumista, kuten
ikdantymisesta ja rasituksesta johtuvan raekoon muutoksista mikrotasolla.
Vaikka mikroskooppi ei ole jokapaivainen mittausmenetelma, niin siita keratty
data mahdollistaa lumen ominaisuuksien ja kayttaytymisen tuntemisen pidem-

malla aikavalilla. (Tuovinen 2021.)
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5 TUTKIMUSMENETELMA JA TOTEUTUS

Taman tutkimus- ja kehittamistyon tavoitteena ja tarkoituksena on parantaa toi-
meksiantajan tuotannon laatua tutkimalla ja kehittamalla ajoneuvo- ja rengastes-
tauksessa kaytettavien talvitestiratojen lumi- ja jaapintojen laadullista mittaustek-
niikkaa. Lisaksi tarkoituksena on yhtenaistaa lumi- ja jaapintojen kategoriointiin
littyvia toimintatapoja seka ohjeistuksia kunnossapidon ja testihenkiloston
kanssa. Tutkimus- ja kehittamistyon tavoitteena on kartoittaa kaytdossa olevia
kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia mittausmenetelmia, tutkia menetelmien toimintaa,
seka arvioida kelpoisuuksia. Tavoitteena on myos mahdollisten puuttuvien mit-
tausmenetelmien ja mittalaitteiden maarittaminen ja mahdollisuuksien mukaan

niiden tuominen talvitestauksen ja ratojen kunnossapidon tarpeisiin.

Tutkimus- ja kehittdmishanke rajataan koskemaan lumi- ja jaatestiratojen mit-
taustekniikan laadullista parantamista hyddyntaen jo kaytossa olevia mittauslait-

teistoja.

5.1 Tutkimus- ja kehittamishanke

Opinnaytetyo toteutetaan tutkimus- ja kehittamishankkeena. Opinnaytetyon to-
teutus suuntautuu tutkimus- ja kehittdmishankkeen kuvaamiseen, asiantuntijoi-
den haastatteluihin, teoreettisen aineiston keraamiseen ja analysointiin seka
vaihtoehtoisten mittausmenetelmien ja mittalaitteiden maarittelyyn. Tutkimus- ja
kehittamishanke toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena, jonka pohjalta keratyt
tutkimusaineistot, mittaukset, haastattelut, havainnot ja kehitysideat analysoi-

daan ja kuvataan selkeaksi tietokokonaisuudeksi.

Teoria ja tietoperusta pohjautuu aikaisempaan alan kirjallisuuteen ja tutkimustu-
loksiin, yrityksen sisdiseen tietokantaan seka asiantuntijoiden haastattelui-
hin. Opinnaytety0ssa aiheen keskeiset kasitteet maaritelldadn teoreettisessa
osassa ja muut kasitteet voidaan maaritella siind yhteydessa, kun ne tulevat

esille.
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5.2 Tutkimuksen aineistonkeruu- ja analyysimenetelmat

Kanasen mukaan teemahaastattelu toteutetaan haastateltavan ehdoilla, mika
tarkoittaa sita, etta tutkittava kertoo vapaasti tutkittavasta aiheesta. Tutkija voi
tehda tarkentavia kysymyksia ja huolehtii siita, etta keskustelu pysyy aiheen pii-
rissa. Haastattelun aikana teemat kaydaan lapi keskustelemalla ja tarpeen tullen
haastattelija tarkentaa asioita haastateltavalta. Keratty aineisto on hyva analy-
soida mahdollisimman pian, koska se lisaa tutkijan ymmarrysta aiheesta. Tutkijan
tulisi olla perehtynyt tutkimuksen aiheeseen, jotta han voi luoda keskustelun tee-
mat. Teemojen avulla kaikki tarvittavat aihealueet tulee kasiteltya keskustelun ai-
kana. Haastattelua varten tutkija tekee teemahaastattelurungon ennakkokasitys-
tensa pohjalta. Teemahaastatteluissa voi nousta uusia aiheita, joihin tutkijan tu-
lee tarttua. (Kananen 2017, 95-96.)

Teemahaastattelujen aineisto puretaan tekstimuotoon eli litteroidaan. Litteroinnin
jalkeen aineisto tiivistetaan ja pelkistetaan koodaamalla, joka auttaa hahmotta-
maan aineistoa. Aineistosta pitaa Ioytaa oleellinen. Aineistoa analysoitaessa sita
voidaan lahestya joko aineistolahtdisesti tai teorialahtbisesti. Teorialahtdisessa
lahestymisessa aineistosta etsitaan teorian avulla vihjeita tulkinnasta. Aineisto-
lahtbisessa lahestymisessa tulkinta nostetaan aineistosta. (Kananen 2017, 136.)
Aineistolahtoisessa luokittelussa teksti luokitellaan aineistosta l6ydetyn perus-
teella (Kananen 2017, 141).

Kanasen mukaan luokittelulla tarkoitetaan samaa tarkoittavien asioiden yhdista-
mista. Luokittelun avulla samaa tarkoittavat kasitteet yhdistetaan kasitteiden alle,
jolloin niistd muodostuu kokonaisuus. Opinnaytetydn analysoimisessa aineis-
tosta etsitddan muun muassa toiminnan logiikkaa eli prosesseja ja malleja tai sa-

mankaltaisuutta tai erilaisuutta. (Kananen 2017, 146—148.)

Opinnaytetyon aineisto kerattiin haastattelemalla asiantuntijoita, jotka valittiin toi-
meksiantajan henkilostosta. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna teema-
haastatteluna. Haastatteluun valittiin kaksi henkilokuntaan kuluvaa alan asian-
tuntijaa. Haastattelua varten laadittiin valmiiksi teemapohjainen kysymysrunko

Liite 1, joka jaettiin kolmeen eri teemaan. Teemat olivat lumi, jaa seka henkilosto
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ja toimintatavat. Teemat kaytiin |api haastateltavien kanssa ja haastattelutilan-
teessa kysymyksia tasmennettiin tarpeen tullen tarkentavilla kysymyksilla. Kysy-
mykset lahetettiin haastateltaville ennakkoon nahtavaksi. Haastatteluista keratty

aineisto nauhoitettiin.

Nauhoitukset litteroitiin pian haastatteluiden jalkeen, mika helpotti haastattelui-
den aineiston analysointia. Litteroitu aineisto pelkistettiin koodaamalla helpom-
paan ja kasiteltavampaan muotoon. Koodaamisessa kaytettiin aineistosta nous-
seita ilmaisuja. Luokittelu toteutettiin aineistolahtdisesti, koska haastatteluiden
tarkoituksena oli saada haastateltavilta lisaa tietoa ilmidista ja niin sanottu hiljai-
nen tieto nakyvaksi. Haastatteluiden ensisijaisena tarkoituksena oli saada yrityk-
sessa oleva hiljainen tieto talvitestiratojen lumi- ja jaapintojen laadullisesta maa-

rittamisesta kirjalliseen muotoon.

Havainnointi voidaan katsoa yhdeksi vanhimmista tiedonkeruumenetelmista,
mutta menetelman katsotaan olevan tyolas ja vievan runsaasti aikaa. Havain-
nointi on kuitenkin tehokas tiedonkeruumenetelma, kun tutkitaan aihealueita,
joissa tutkittavasta ilmidista ei ole saatavilla tarpeeksi tietoa tai tiedon saanti on
vahaista. (Kananen 2017, 83.)

Opinnaytety0ssa aineistoa kerattiin myos havainnointimenetelmaa apuna kayt-
taen. Havainnointi toteutettiin muiden tyotehtavien ohessa pitamalla kirjaa erilai-
sista ympariston tuomista muutoksista lumi- ja jaapintoihin. Havainnointia kohdis-
tettiin myds muiden testiratoja kayttavien henkildiden toimintatapoihin, kun he
kartoittivat testiratojen kuntoa. Muistikirjan havainnot analysoitiin haastatteluiden
tapaan koodaamalla tehdyt havainnot yksinkertaiseen muotoon. Havaintoja kay-

tettiin 1ahinna materiaaleista ja haastatteluista kerattyjen menetelmien tueksi.
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6 TULOKSET

Haastatteluiden perusteella lumitestiratojen laadunvarmistuksessa kaytettyjen
menetelmien haastekohdat nousivat esille. Haastatteluiden perusteella laadun-
valvontaa hankaloittaa se, etta kaytetyt mittalaitteet ovat standardoituja ja mitat-
tavat tulokset tulevat suoraan saadoksista. Lumen tiiviytta ja kovuutta maarittele-
valla CTl-penetrometrilla ongelmakohdaksi nousi mittauksissa esiintyvat hajon-
nat seka mittalaitteen kapea-alaisuus, joka ei valttamatta kerro sen hetkisesta
testiratojen laadusta riittavasti. "Mittalaitteen hyva puoli on kuitenkin sen helppo-
kayttdisyys seka mittausmenetelmille tehdyt selkeat kayttdohjeistukset ja yhte-

naiset toimintatavat” (Maki 2021).

Vertailurenkaiden kaytdsta nousi esille myds huonoja seka hyvia puolia. "Hyvaa
on renkaasta saatava hidastuvuutta kuvaava indeksi, jonka pohjalta voidaan tar-
kastella radan laatua sen koko pituudelta” (Maki 2021). Vertailurenkaiden ongel-
maksi nahtiin kuitenkin niiden poikkeava koko esimerkiksi verrattaviin renkaisiin

seka vertailurenkaan kaytosta syntyva ylimaarainen tyo.

Haastatteluissa tuotiin esille laadunvarmistamisessa kaytettavia menetelmia, ku-
ten mittaviivaimen ja mikroskoopin hyddyntaminen. Mikroskoopilla voidaan tar-
kastella lumen ominaisuuksien muuttumista, kuten ikdantymisesta ja rasituksesta
johtuvia raekoon muutoksia mikrotasolla. "Huonoa menetelméssé on tutkimustie-
tojen puute lumen vanhenemisesta ja muokkautumisesta rasituksen alla” (Tuovi-
nen 2021).

Haastatteluissa kasiteltiin myoOs erilaisia visuaalisia toimintatapoja testiratojen
laadun ja rakenteen maarittamiseksi. "Lumitestirata on syvyyssuunnassa asteit-
tain kovettuva ja siiné ei tulisi olla jyrkkia rajapintoja. Lumen pitéisi olla puhdasta
valkoista jalan alla narisevaa tuoretta ja kiteisté lunta” (Tuovinen 2021). Haastat-

teluissa ilmeni myos yhtenaisten toimintatapojen puute.
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Haastatteluissa tuli esiin myos se, ettad jaatestiratojen pinnanlaadun varmista-
miseksi ei ole juuri otettu kayttdoon menetelmia, joilla pinnanlaatua voitaisiin mi-
tata. Laaduntoteaminen perustuu havaintoihin ja vertailurenkaalta saatuihin hi-
dastuvuusindekseihin, joilla voidaan todeta jaan tasalaatuisuus. Jaan laatuun
katsotaan vaikuttavan enemman sen kunnostusmenetelmat ja jaadytyksessa

kaytetyn veden ominaisuudet.

Haastatteluiden pohjalta ilmeni ongelmakohtia, jotka eivat juurikaan korreloi laa-
dulliseen mittaustekniikkaan, mutta vaikuttavat suuresti laadukkaaseen lopputu-
lokseen. "Téarkeimpé&né olisi saada kuntoon meidén Kirjallinen perehdytyksemme.
Tietotaito on ripoteltu sinne téanne, tietyille henkilbille. Osaamista enemmaén tai

vdhemmadn kirjallisessa muodossa, yleensd vdhemmén” (Tuovinen 2021).

Havaintojen perusteella opinnaytetyon tuloksena syntyi lumen ja jaan kategori-
ointia helpottava kaavio Liite 2 ja Liite 4, jotka pohjautuvat ASTM 1805-20 tauluk-
koon A2.1 testipinnan ominaisuudet. Kaaviossa on myos luotu ohjeistus lumites-
tiradan rakenteelle Liite 3, jonka tarkoituksena on yhtenaistaa radan eri kerrok-

sista kaytettavia nimityksia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Haastatteluiden perusteella voi tehda johtopaatoksen, etta yksikaan talla hetkella
kaytetty mittalaite tai -menetelma ei toimi taydellisesti yksin, vaan laadun varmis-
tamiseksi luodut keinot tukevat toinen toisiaan. Mikroskoopin kayttoa tulisi ehdot-
tomasti jatkaa ja kerattya tietoa dokumentoida, jolloin pidemmalla aikavalilla me-
netelmasta keratty aineisto helpottaisi ratojen kunnossapitoa, kun kasiteltava ma-
teriaali tunnettaisiin paremmin. CTI-mittauksessa tulisi olla yhtenainen toiminta-

tapa ja myds havainnointia tulisi yhtenaistaa.

Haastatteluiden mukaan henkildston perehdytysmateriaali olisi tarpeen paivittaa
ja saada yrityksen tyontekijoilla oleva arvokas hiljainen tieto nakyvaksi ja kirjalli-
seen muotoon. Laadunvalvontaa tulisi kehittaa, jonka hyodyt nakyisivat tulosten
aukottomuudessa ja mitattavuudessa. Haastatteluissa nousi esille toimintatapo-
jen ja sanastojen yhtenaistamisen tarve, mista saatavat hyddyt nakyisivat tyon-
tekijoiden tiedon ja osaamisen lisdantymisessa. Sanastojen yhtenaistaminen vai-
kuttaisi myos oletusten ja vaarinkasitysten vahentymiseen. Haastatteluiden pe-
rusteella toimivaksi ajatellut keinot toimintatapojen ja sanastojen yhtenaistami-
seen olisivat tyonkierto seka henkildston koulutus- ja perehdyttamispaivat, joissa
testiratojen kanssa tekemisissa oleva henkilosto tutustuisi toistensa tyonkuviin,

tyotehtaviin ja osaamiseen.

Havaintojen ja haastatteluiden perusteella talla hetkella kaytdssa olevat mittaus-
menetelmat riittavat testiratojen laadunvarmistamiseksi ja uusien mittalaite han-
kintojen sijaan olisi kannattavampaa yhtenaistaa henkilokunnan koulutuksia, toi-
mintatapoja ja ohjeistuksia. Mittalaiteteknologia on kuitenkin kehittynyt ja markki-
noilla on saatavissa mielenkiintoisia menetelmia, jotka voisivat olla tulevaisuu-

dessa hyddyksi testiratojen laadunvalvonnassa.

7.1 Lumi- ja jaapintojen visuaalinen arviointi

Kappaleessa kerrotut tekniikat eivat ole tieteellisesti tutkittuja ja todistettuja. Ne
perustuvat tutkijan omiin kokemuksiin ja havaintoihin lumi- ja jaapintojen visuaa-

lisessa laadun arvioimisessa.
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Lumen kiderakenne voidaan todeta visuaalisesti kammenta hyvaksi kayttaen.
Jos kammenelle otettu lumi tuntuu merisuolarakeilta, on lumi menettanyt koostu-
muksensa, seka mekaaniset ominaisuutensa. Lumi vastaa laadullisia vaatimuk-
sia, kun se on kuivaa ja siind on havaittavissa savimainen tiiviys. Puuterilumi voi-
daan havaita puhalluskokeella. Lumitestirata ei ole riittavan tiivis, jos sen testi-
pinta on kevyesti pyyhkaistavissa tai puhallettavissa. Tilanne on riskialtis esimer-
kiksi tuulisena paivana, jolloin tuuli kuljettaa kevytta lunta tehden testiradasta

epatasaisen ja osittain jaisen.

Lumen kovuutta ja testipinnan paksuutta voidaan arvioida myos kengan karjella.
Rata on liian pehmea, jos kengankarki tavoittaa kovan lumipolanteen helposti.
Menetelman avulla voi myos havaita sen, ettei testipinta ole asettunut kunnos-
tuksen jalkeen tai testipinta ei ole tarttunut ollenkaan kiinni pohjakerrokseen. Ken-
gan karjen jaljesta voi myos arvioida testipinnan paksuuden. Testiradan pinnan

pitotasoa voidaan havainnoida hieromalla kengan pohjaa testiradan pintaan.

Jaapinnanlaatua voidaan varmistaa toteamalla silmamaaraisesti tai kammenen
avulla, etta onko testiradan pinnalla kosteutta. Silmin tai kAmmenella selvasti ha-
vaittu kosteus merkitsee jaanpinnan lampdtilan olevan lahella nollaa ja silloin pin-
nalta vaadittu pitotaso ei vastaa vaatimuksia. Pitotasoa voi testata myds liuku-
malla kengilla. Hyvaksi havaittu pitotaso tuntuu kengan alla hieman tahmealta,
mutta kuivalta. Liukumisella voidaan myds arvioida jaapinnan suoruutta ja huo-
mata mahdolliset epatasaisuudet ja pinnan karkeuden. Jaapinnan kovuutta voi-
daan arvioida raapimalla jaan pinnalle. Liian pehmea jaa tarttuu helposti kynsien

alle ja raapaisu jattaa selkean uran jaan pinnalla.

Silmamaaraisella arviolla on tarked merkitys niin lumi- kuin jaapintoja arvioita-
essa. Silmamaaraisesti voi tarkastaa ratojen suoruuden ja sen, ettei radoilla ole
jotain sinne kuulumatonta, kuten esimerkiksi kuoppia, likaa ja epatasaisuutta.
Edella mainittuja menetelmia voidaan hyddyntaa pinnanlaadun sen hetkisessa
arvioinnissa, mutta lopullinen arviointi ja pinnanlaadun maarittdminen perustuu

mittalaitteista saatuihin tuloksiin.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe talvitestiratojen lumi- ja jaapintojen kategoriointi oli laajuu-
dessaan haastava, mutta samalla mielenkiintoinen. Aihe tuki omaa ammatillista
kehittymista ja osaamista testi-insin66rin tyotehtavissa seka avasi uusia nakokul-
mia talvitestiratojen kunnossapidosta, ominaisuuksista seka lumen ja jaan eri olo-

muodoista ja kasiteltavyydesta.

Opinnaytetyon suurin haaste oli aika ja kaytettavissa olevat resurssit. Aineistoa
kerattdessa ja sita analysoitaessa ilmeni, etta julkista tutkimustietoa talvitestaus-
ratojen lumi- ja pintoihin liittyen on tarjolla hyvin vahan. Lumeen ja jaahan liittyvan
teoreettisen materiaalin vahaisyys ilmeni jo siina vaiheessa, kun opinnaytetyohon
kerattiin teoreettista materiaalia. Lunta ja jaata on kuitenkin tutkittu paljon, mutta
suuret ajoneuvo- ja rengasvalmistajat haluavat pitaa tutkitun tiedon itsellaan ja
yrityssalaisuuksien piirissa. Alan ohjeistus koostuu paaasiassa erilaista standar-
deista ja saadoksista, jotka ovat englanninkielisia. Kieli hankaloittaa standardien
tuomista opinnaytetyohon, koska standardien kaytto pitaisi tapahtua suorilla lai-

nauksilla, mika taas ei ole suositeltua suomenkielisessa opinnaytetyossa.

Haasteina opinnaytetydssa oli selkeasti tiukka aikataulu, koska aiheen saaminen
pitkittyi alkuperaisesta suunnitelmasta. Opinnaytetydn edetessa huomio kiinnittyi
mya0s tyon laajuuteen ja opinnaytety0 olisi ollut selkeampi rajata suoraan kohden-
tumaan yhteen teemaan, joka olisi helpottanut tutkittavaan ilmiéon syventymista.
Aikataulu ja resurssipuute vaikeuttivat myos lumen kategorioinnin selvitysta,
koska tutkiminen olisi vaatinut erilaisia testirataprofiileja tutkittavaksi. Toimeksi-
antajan sisatestihallin radat ovat kuitenkin rajalliset ja jokainen tutkimukseen kay-

tettava rata olisi ollut pois sen hetkellisesta ratakapasiteetista.

Opinnaytetyossa suoritettu lumi- ja jaatestiratojen kategoriointi perustuukin teori-
assa kerattyyn materiaaliin ja niiden hyodyntamiseen seka selkeyttamiseen. Oh-
jeiden selkeyttaminen kaaviomuotoon, helpottaa niiden omaksumista, mika toi-
vottavasti johtaa haastatteluissakin esiin nousseiden ongelmien, kuten yhteisen

kielen vahvistumiseen.
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