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ESIPUHE
Nastarenkailla on Suomen talviliikenteessa ratkaiseva liikkenneturvallisuutta edistdva vaikutus.

Nastarenkaiden kdyton positiivista vaikutusta liikenneturvallisuuteen ja toisaalta nastarenkaiden
kaytostd aiheutuvia ympiristohaittoja ja tieckulumista on Pohjoismaissa tutkittu laajasti mm. yhteis-
pohjoismaisen ns. Nokia Eden- yhteistydoryhmén jisenmaiden kesken.

Suomen aloitteesta Ruotsin ja Norjan kanssa vuonna 1995 perustetun yhteispohjoismaisen ns. No-
kia Eden- yhteistydryhmaén puitteissa on saatu kehitettyd maiden kesken yhteiset nastojen ja nasta-
renkaiden harmonisoidut tekniset vaatimukset.

Koska nastarenkaiden kéytto ja nastamarkkinat Euroopassa keskittyvét padasiassa Suomeen, Ruot-
siin ja Norjaan, on jatkossakin perusteltua jatkaa nasta- ja nastarenkaiden teknisten vaatimusten
kehittdmistd ndiden maiden yhteistyona ja pyrkid ylldapitdmiin teknisten vaatimusten kehittymisti
yhdenmukaisena ndiden maiden kesken.

Suomessa 1990-luvun alkupuolella Tielaitoksen toimesta suoritettiin kattava Tie- ja talviliikenne-
tutkimus. Sen tulokset osoittivat nastarenkaiden kédytostd saatavien hydtyjen olevan yhteiskunnalle
suuremmat kuin nastarenkaiden kiytostd muodostuvat haitat.

Nastarenkaiden tiekulutusvaikutuksen ja ympéristohaittojen vahentdmiseksi Suomessa on syste-
maattisesti jo 1980-luvun loppupuolelta kehitetty nasta- ja nastarengasmadrayksid tien kulumisen
vihentamiseksi. Vield 1980-luvulla nastojen hyvaksyminen perustui pelkdstdin nastan ulkoneman
ja pistovoiman mittaamiseen. Nastan painon ja ajonopeuden selvid vaikutus nastarenkaan tiekulu-
tukseen tiedostettiin 1980-luvun lopulla, mistd 1dhtien ryhdyttiin ajoneuvoteknisin sdadoksin rajoit-
tamaan my0s nastan enimmaismassaa.

Henkiloautojen nastarenkaiden nastan massaa ja pistovoimaa on tiekulutusvaikutusten vihentami-
seksi tiukennettu vuodesta 1990 ldhtien. Vuonna 1990 keviésti 1dhtien kdyttoon otettavien henkild-
autorenkaiden nastojen enimmaismassaksi rajoitettiin 1,8 g ja pistovoimaksi 120 N. Arvoja edelleen
tiukennettiin kdyttoon otettavien renkaiden osalta vuoden 1993 huhtikuusta l&htien siten, ettd henki-
16auton renkaan nastan enimmaismassaksi sallittiin 1,1 g enimmaispistovoimalla 120 N ja vaihtoeh-
toisesti 1,4 g enimmaispistovoimalla 100 N. Edelleen vaatimusta tiukennettiin vuoden 1998 loka-
kuusta ldhtien siten, ettd kdyttoon otettavien henkildautojen nastarenkaiden enimméismassa saa olla
enintdén 1,1 g ja enimmaispistovoima 120 N. Viimeisin lievé tiukennus tulee voimaan vuoden 2005
alusta, josta ldhtien henkil6autorenkaan nastan hyviksyntamittauksissa pistovoima mitataan 200
kPa:n rengaspaineella.

Teknisin vaatimuksin kevyen kaluston nastan massa on 1980 —luvulla kdytetystd kahdesta gram-
masta rajoitettu nykyiseen 1,1 grammaan. VTT:n tutkimusten mukaan télld ollut noin 45 %:n vi-
hennysvaikutus nastojen aiheuttamaan tiekulutukseen.

Vuoden 1998 lokakuussa toteutetun nastavaatimusten téhén asti viimeisen tiukennuksen jilkeen
henkil6autokannan nastarenkaiden voidaan nyt katsoa uusiutuneen viimeisten vaatimusten mukai-
siksi ns. kevytnastoiksi. Tdten nastavaatimusten tdhdn mennessé jo suoritettujen tiukennusten kautta
el endd ole saatavissa tiekulutuksen vihennysvaikutusta jatkossa.

Tallad tutkimuksella on pyritty selvittdimddn miten tietyt ajoneuvotekijdt (auton massa, ajonopeus
kevytnastoja kéytettidessd, nastarenkaiden poikkileikkaussuhde ja rengaspaine) vaikuttavat nasta-
renkaiden aiheuttamaan tiekulutukseen ja miten nastarenkaiden aiheuttama tiekulutus tulee jatkossa



kehittymain kun tdhédn mennessa nastarengaskanta on korvautunut viimeisten vaatimusten mukai-
silla ns. kevytnastoilla.

Tutkimuksen tarkoituksena on antaa tausta- ja tilannetietoa, jota hyodyntiden voidaan arvioida seka
tarvetta ettd teknillisid mahdollisuuksia nasta- ja ajoneuvovaatimusten edelleen kehittdmiseen nasto-
jen kayton tiekulutusvaikutuksen viahentdmiseksi.

Helsingissd 30 marraskuussa 2004

Liikenneneuvos Kari Saari
Ajoneuvoyksikon padllikko
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1 JOHDANTO

Teiden kulumisen vdhentdmiseksi kiyttoonotettu nastarenkaiden tyyppihyviksyntd Suomessa
on 1970-luvulta ldhtien perustunut nastan pistovoiman ja ulkoneman sekd 1990-luvulta 1dhtien
my0s nastan painon (massan) mittaamiseen. Markkinoille tulee jatkuvasti uusia liukuesteratkai-
suja, joista useat on kehitetty nimenomaan kuluttamaan vidhemmaén tien pinnan pééllystetta.
Niiden tyyppihyviksyntéd edellyttdd toisenlaista hyviksymismenetelmai, jos niihin ei voi sovel-
taa pistovoiman tai ulkoneman mittausta. Téhén tarkoitukseen Suomessa on 1980-luvulta 14hti-
en kehitetty menetelmid, joita kdyttden ajoneuvojen normaalinopeuksilla tapahtuvaa tiekulutus-
ta voidaan mitata. Parhaassa tapauksessa menetelmalld tulisi voida mitata renkaan kuluttavuutta
aidoissa olosuhteissa eli juuri sielld missd kuluminen tapahtuu, renkaan ja asfaltin kontaktitilan-
teessa. Yhden nastarenkaan kulumatuotos on kuitenkin niin pieni, kilometrin matkalla noin
viisi grammaa mikroskooppisen pienid hiukkasia, ettd sen mittaaminen on hankalaa. Lisdksi
moni uusista liukuesteratkaisuista kuluttaa selvésti nastarengasta vihemman.

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka ja VTT Prosessit tutki ja kehitti vuosina 2001 - 2002
menetelmad, jossa nastarenkaan tiestd irrottamaa pdlyd imettiin analysaattoriin ajon aikana.
Menetelmidd on kuvattu ja tuloksia arvioitu VTT:n Tutkimusraporteissa 1061/28/02/RTE (esi-
koe) ja RTE 4081/03M, joista jdlkimmaiinen on julkaistu myos Liikenne- ja viestintdministerion
julkaisusarjassa: LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 12/2004 Liiken-
ne; Nastarenkaan kuluttavuus yliajokokeessa ja imurimenetelmaélld. Esikokeessa menetelméa
ndytti lupaavalta mutta parannetulla laitteistolla tdssa tutkimuksessa suoritetut kokeet osoittivat,
ettd polynimurimenetelmiin perustuvaan mittaukseen vaikuttavien ulkoisten tekijdiden vaihte-
luja ei ole kohtuullisin toimin mahdollista eliminoida riittdvisti ja ettd mittausmenetelma osoit-
tautui ennakoitua kalliimmaksi verrattuna esim. vaihtoehtoisena mittausmenetelméni olevaan
ns. yliajomenetelmain.

Naisté syistd tutkimuksen perusteella on paadytty lopputulokseen, ettei ns. pdlynimurimene-
telmé sovellu kdytdnnon ratkaisuksi korvaamaan nastarenkaiden ja nastojen nykyisté tyyppihy-
viksyntimenetelmaa.

Yliajomenetelméa on kdytetty ajoneuvotekijoiden tien kuluttavuuden mittaamiseen 1980-
luvulta I&htien. Tien pintaan asennettuja kivikoekappaleita ja niiden punnitusmenetelméi on
kehitetty jatkuvasti kuluman pienentyessd. Menetelmi on koeteltu ja antaa hyvin toistettavia
tuloksia. Erilaisten nastojen ja renkaiden tiekulutuksen lisdksi silld voidaan tutkia muidenkin
ajoneuvotekijoiden, kuten ajoneuvon painon tai tyypin, vetotavan ja ajonopeuden merkitysta
tiekulutuksessa. Vaikka kulutuskoekappaleina ei téssd kokeessa voida kéyttdd asfalttipadllystet-
td, on syytd korostaa, ettd padllysteen kulutuskestédvyys suurimmaksi osaksi riippuvainen ki-
viaineksen kestidvyydesta.

Teiden kulumisen alenemiseen 1990-luvulla on vaikuttanut padasiassa kaksi tekijda: paéllystei-
den kulutuskestdvyyden parantaminen ja nastojen keventdminen. Pééllysteen kehittiminen jat-
kunee edelleen, vaikka 1990-luvun kaltaista paranemista tuskin on odotettavissa. Sen sijaan
nastojen keveneminen johtui 1990-luvun alussa annetuista uusista nastarengasmaérayksisté,
jotka sallivat henkil6autoilla korkeintaan 1,1 g painoisten nastojen kdyton. Sitd ennen ajettiin
1,8 - 2,2 g painavilla terésnastoilla. Nyt tuo muutos on tapahtunut ja 1dhes kaikki kdytdssé ole-
vat nastat ovat kevyitd (ks. liite 2). Tésta eteenpéin ainakin ennakoitu liitkenteen kasvu lisda



nastarenkaiden kaytdstd johtuvaa tien kulutusta, joten on jdlleen syyti kartoittaa nastarenkaiden
tiekultukseen vaikuttavia tekijoitd ja arvioida niiden vaikutusta.

Liitteessd 2 on esitetty kulumiseen mahdollisesti vaikuttavien erilaisten ajoneuvo- ja litkenne-
tekijoiden laskettuja muutoksia tarkasteluvélilld 1990 - 2003. Useat ajoneuvotekijoistd ovat
muuttuneet suuresti eikd niiden muutosten vaikutusta kulumaan ole tunnettu.

Nyt tutkittujen ajoneuvotekijoiden, renkaiden profiilisuhteen, rengaspaineen ja auton omamas-
san vaikutusta tieckulumiseen ei ole ennen selvitetty. Neljds muuttuja oli ajonopeus, joka on
aiemmin tutkittu samalla menetelmalld v. 1985 (VTT/TGL TS586). Silloin oli kuitenkin kay-
tossd niihin aikoihin yleiset raskaat terdsnastat ja 80-sarjan rengas.

Edellda mainittujen tekijéiden vaikutus voi olla oleellinen arvioitaessa tarvetta muuttaa nasta-
rengasmadriyksid 2000-luvulla mahdollisesti kasvavan tien kulumisen hillitsemiseksi. Téhin
asti nastarenkaiden aiheuttaman tien kulumisen vdahentdmiseksi sdddostoimenpiteet ovat koh-
distuneet lahinné nastojen massan, pistovoiman ja lukuméérin rajoittamiseen ja vaiheittaiseen
viahentdmiseen. Tavoiteltaessa jatkossa nastarenkaiden kdytdstd johtuvaa tien kulutuksen véa-
hentdmistd on syytid selvittdd olisiko kéytettdvissd nastan massan, pistovoiman ja mairén lisiksi
uusia ajoneuvoon liittyvid tekijoitd, joihin vaikuttamalla nastarenkaiden kédytostd aiheutuvaa
tien kulumista voitaisiin vihentaa.



2 YHTEENVETO

Paéllysteen kuluminen on ollut hallinnassa viime vuosina. Eniten tdhan ovat vaikuttaneet 1990-
luvulla pdéllysteiden kehittdminen ja nastan painon pudotus.

L dhivuosina nastan paino e enaa alene ilman uusia toimenpiteitd. Monet gjoneuvotekniikan
muutokset ovat sen sijaan mitéailmeisimmin omiaan liséamaan kulutusta. N&isté vain joistakin
on ollut tutkittua tietoa.

Liikenne- javiestintdministerio LVM ja Ajoneuvohallintokeskus AKE antoivat VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikalle toimeksiannon tutkia joitakin oleellisia tekijité, joiden muutok-
sellaoletettiin tai arvioitiin olevan vaikutusta tien kulumiseen.

Tutkittavat tekijat olivat nastarenkaiden profiilisuhde, rengaspaine, auton paino ja aonopeus.

Tutkimusmenetel mana kaytettiin VTT:n 1980-luvulta |ahtien kehittdmaa yligjokoetta, joka so-
veltuu hyvin ylla mainittujen tekij6iden tiekulutusvai kutuksen tutkimiseen.

Tulosten perusteella nayttaa siltg, etta teiden kuluminen tulee |8hivuosina ldhteméaén uudelleen
kasvuun. Tutkituista tekijoistéa vain profiilisuhteen aleneminen on omiaan vahentamaan paallys-
teen kulutusta, noin kymmenen prosenttia profiilin 0.10 kohti. Muiden tutkittujen tekijoiden
muutokset |isd8vét tiekulutusta seuraavasti: rengaspaineen kasvu 10 kPa lisda kulutusta noin 4
prosenttia, henkil@auton painon muutos samassa suhteessa kuin sen painon muutos ja gono-
peuden muutos 95 km/h tuntumassa prosentin 1 km/h kohti.

Teiden kulumista tarkasteltiin tutkimuksen yhteydessa aikajaksolla 1990 — 2003. Eri g oneuvo-
jaliikennetekijat ovat muuttuneet tarkasteluvalilla oleellisesti. Niiden muutoksista tuon 13 vuo-
den aikana aiheutunut kuluman lisays voidaan nyt péivittaéa niiden tekijoiden suhteen, jotka
selvitettiin tassi kokeessa.

Renkaiden profiilisuhde aleni 16 % ja sen takia kulumaaleni 13 %.

Renkaiden painesuositus kasvoi 12 % ja siita aiheutuva kuluman kasvu oli 10 %.
Autojen omamassa kasvoi 18 % ja siitd aiheutuva kuluman lisdys oli 25 %.
Ajonopeus nous 2 %, mikalisas kulutusta 3 %.

Ominai skuluttavuuden (grammaa/ g oneuvokilometri) kasvu tarkastelun aikavalilla oli nyt tut-
Kittujen ominai suuksien ja nastamaaran muutosten (+17 %) vaikutuksesta yhteensi 38 prosent-
tia. Jos téhan lisétéén liikenteen (nastallisen suoritteen) kasvu, on tien kulutus kasvanut gjoneu-
votekijoista johtuen valta- ja kantatiestolla 13 vuodessa 44 prosenttia.

Kun samana aikana nastan paino on pudonnut kahdesta grammasta 1,1 grammaan, tarkoittaa se
aiempien tutkimusten perusteella arvioituna kulumisen aentumista |dhes samalla méarall 4, 45
prosentilla. Nastojen keventyminen 1990-luvun alun nastamaéraysten johdosta on nyt paéatty-

nyt.

L &hitulevai suudessa on odotettavissa muiden edella mainittujen tekijoiden jatkavan muutostaan
jase merkitsee tien kulutuksen kasvua vuosittain noin 3 prosentilla.



3 YHTEYSHENKILOT

Liikenne- javiestintdministerio LVM Liikenneneuvos Kari Saari
Ajoneuvohallintokeskus AKE Tutkimusjohtaja Ove Knekt
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka Tutkija Timo Unhola

4 TAVOITTEET

Tutkimuksessa selvitettiin seuraavassa kuvatuilla kokeilla, onko 1&hivuosina odotettavissa gjo-
neuvotekijdista johtuvaa tiekulutuksen muutosta. Koe tehtiin VTT:n Tutkimussuunnitelman
23.3.2003 mukai sesti.

4.1 Lahestymistapa

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka on kayttanyt vuodesta 1985 |dhtien kehittdmaansa ns.
yligjokoetta g oneuvotekijoiden tiekul utusvai kutuksen testiné.

V akiintuneen menetelman mukaisesti yliagjokokeessa gjetaan testirenkain varustetulla henkil 6-
autolla kivesté val mistettujen kulutuspal ojen yli, jotka ennen koetta ja kokeen jalkeen punni-
taan kuluman maarittdmiseksi (ks. kohta 6, Menetelmét).

Edella mainitulla menetelmalla tutkittiin markkinoiden yleissmmilla uusilla talvirenkailla va-
rustetulla autolla seuraavat asiat:

4.2 Renkaan profiilisuhteen vaikutus tiekulumiseen

Renkaan leveyden ja profiilisuhteen muutosten vaikutus tiekulumaan selvitettiin yliajokokeella
yhdell&a autolla 100 km/h nopeudella. Koe tehtiin gjamalla nykyaikaisin renkain ja nastoin nel-
jallaeri rengasprofiililla (80/65/55/45) pitéen muut muuttujat vakioina.

4.3 Rengaspaineen vaikutus tiekulumiseen

K ohonneiden rengaspaineiden vaikutus tiekulumaan selvitettiin yligjokokeella 100 km/h no-
peudella. Koe tehtiin gjamalla autolla nykyaikaisin renkain ja nastoin kolmella eri rengaspai-
neella (180/230/280 kPa) pitéen muut muuttujat vakioina.

4.4 Henkiléauton painon vaikutus tiekulumiseen

Lis&8ntyneen auton omamassan painon vaikutus tiekulumaan selvitettiin yligjokokeella 80
km/h nopeudella. Koe tehtiin gjamalla auto tyhjand (omapaino + kuljettaja = 1200 kg) ja tay-
teen lastattuna (+ 400 kg) pitéden muut muuttujat vakioina.

4.5 Ajonopeuden vaikutus tiekulumiseen

Ajonopeuden vaikutus tiekulumaan selvitettiin yligjokokeella yhdella autolla nykyaikaisin ren-
kain ja nastoin. Kokeessa gjettiin nopeuksilla 40/60/80/100/120 km/h pitéen muut muuttuj at
vakioina.
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5 KOERENKAAT

Koerenkaaks valittiin Nokian Renkaat Oyj:n val mistama Nokian Hakkapeliitta 2. Rengas ol
selvasti yleisin nastarengas Suomen tiestdll& vuonna 2004. Sille on jo ilmestynyt seuragja, No-
kian Hakkapeliitta 4, mutta se poikkeaa nastansa puol esta muista nastarenkaista. (nelikulmai-
nen pohjalaippa ja kovametallitappi). Hakkapeliit-
ta 2 oli sopiva edustamaan v. 2004 nastarengasta
jasitaoli saatavilla kokeeseen tarvittavat, toisis-
taan profiililtaan ja vannekooltaan poikkeavat
koot, jotka vield sopivat samaan koeautoon asen-
nettavaks. Nastaksi siihen on tyyppihyvéksytty
Lagjarunkonasta LRN 8-100, 10 mm:n mittainen
kevytmetallirunkoinen kevytnasta, painoltaan 1,1
g, jossa on normaali lierién muotoinen kovametal -
litappi ja pyorea kaksilai ppainen runko (kuval).
Koerenkaat olivat kaikki Nokian Renkaat Oyj:lla
tehdasnastoitettuja. Nastamaarét olivat 14" ja 15"

renkailla 110 kpl, 16" renkaalla 124 kpl ja 17" Kuva 1. Lagjarunkonasia LRN 8-100
renkaalla 120 kpl/rengas. Nokian Hakkapeliitta 2 — renkaassa.

Renkaat sisééngettiin 400 — 500 km ennen kokeita. Ulkonemat mitattiin ennen ja jalkeen ko-
keen. Ne olivat eri koerenkaissa hyvin samanlaiset, vaihdellen keskiméaérin valilla 1,09 — 1,25
mm, paits koossa 225/45R17, jonka ulkonemat jéivéat sisdanajonkin jadlkeen alle 1 mm (ks. liite
1). Pistovoima mitattiin eri profiilisista renkaista kokeen jalkeen. Sen vaihtelu seuraa ulkone-
man vaihtelua

K okeessa kaytettiin eri muuttujien tutkimuksiin ensisijaisesti kokoa 195/65 R 15, paitsi taulu-
kossa 1 esitettyj& muita kokoja, jotka valittiin profiilisuhteen vaikutuksen tutkimiseen. Niiden
ulkohalkaisijajavierintékehd ovat hyvin |dhella toisiaan, alle puolen prosentin eroin. Profii-
lisuhteen vaihteluvdli oli 80 — 45. Koerenkaiksi valitut nastarenkaat poikkesivat siis toisistaan
paitsi profiilisuhteen, myds vannehalkaisijan suhteen. Vannekoon kasvaminen on normaalia
val hdettaessa matalamman profiilin renkaa-

seen ja valttaméatonts, jos halutaan séilyttaa Kosketusalan muoto ja painuma, mm
renkaan halkaisija samana. Renkaan leveys (Kuorma 430 kg, rengaspaine 230 kPa)
lisdantyy yleensatélldin jonkin verran. 16 30
Koerenkaiden tiekontaktia tutkittiin paina- 4l © .

malla kustakin eri profiilin renkaasta pai-
numajalki (kosketusala) ja mittaamallaren-
kaan painuma 70 % kuormalla. Painuma
vahenee selvasti profiilisuhteen aletessa (Ks.

K o

\ 0

=
(N}
N
[

Pituus/leveys
Painuma, mm

kuva 2). Painumajéljen pinta-aloissaei ollut & 10 24
suuria eroja, mutta sen muoto vaihtelee \S\ 5
oledllisesti (ks. taulukko 1). 80-sarjan ren- 08 || O Paumaka 22
kaassa pituus/leveys mm:néja niiden suhde et ik asunde) o

olivat 171/131 ja 1,31, kun taas 45-sarjan 06 f“”far ‘Pf‘””ma’ fa) . 2
renkaassa vastaavat luvut olivat 132/180 ja 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40
0,73 (kuva 2). Profiilisuhde

Kuva 1. Kosketusala ja painuma
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Taulukko 1. Koerenkaat, eri profiilisuhteet. Yleiskuva, painuma kuormattuna ja painumajalki.

AL R
*“““Q‘ﬁ*»\»\»‘,‘?};‘,,\ ~ &R‘m\
Tadasr o

175/80 R 14 88 Q 195/65 R 15 91T
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205/55R 16 91 T 225/[45 R 17 91T
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6 MENETELMAT
6.1 Kokeessa kaytettdva menetelma: Yliajokoe
6.1.1 Periaate

VTT:nsilloisessa Tie-, geo- jaliikennetekniikan laboratoriossa kehitettiin 1980-Iuvulla mene-
telm4, jolla saatiin osoitettua mm. nastan painon ja g onopeuden vaikutus tien kulumiseen.

Koeautolla, jossa on koerenkaat vasemmalla sivulla, gjetaan tien pintaan asennettujen koekap-
paleiden yli (ks. kuvat 4 ja5). Kulumat mitataan punnitsemalla koekappal eet ennen jajéakeen
kokeen.

Tuloksia naista kokeista on julkaistu mm. vuosina 1986-89 Tutkimussel ostuksissa TS586,
TS624, TS652 ja TS745 sekéd vuosina 1995-99 Tutkimusraporteissa 304, 346, 406, 449 ja 496.
Viimeisin Tutkimusraportti on RTE 4081/03.

6.1.2 Laitteisto

K oekappal el na kaytetdan kivilaattoja, joiden yldpinta on sahattu urille (kuvat 3 ja4).

DO EEE Yéapinnataan
i B %% KUlLiekobkappale
gt
mmmnn SRR
| _
Kuva 2. Sahattu kiviaineskoekappale Kuva 3.

Rengas ja koekappal eet toukokuussa 2004

Kivikoelaatat on valmistettu Kurun harmaasta graniitista. Niill&a saadaan luotettavasti punnitta-
via kulumiamyds kaikkein véahiten kuluttavilla liukuesteill& ja koekappal erivien véinen kulu-
mien hajontaon pieni (kuva7).



6.1.3 Toteutus

14

Kulutuskoe tehtiin edell& kuvatulla menetelméalla seuraavin yksityiskohdin:

Auto

Vetotapa ylityskokeessa

Y litysméara
Ajonopeus
Renkaat

Rengaskoko

Vanteet

Rengaspaine
Nastat
Nastamaara
Nastoitus
Tavoiteulkonema
Sisddngjo

Kiviaines
K oekappal eet

6.1.4 Koealueet

Koepaikka

6.1.5 Koeajo-olosuhteet

Alusta
Aika

Opel Vectra 2.0i
Etuveto,
Il vaihde (40 ja 60 km/h),
[11 vaihde (80 ja 100 km/h),
IV vaihde (120 km/h),
tasainen veto
400 (200+200, etu+ttaka)
80 ja 100 km/h, nopeuskokeessa myds 40, 60 ja 120 km/h
2 kpl/vaihtoehto
Nokian Hakkapeliitta 2,
195/65 R 15 91T, profiilikokeessa myts
175/80 R 14 88 Q,
205/55R 17 91T ja
225/45R 17 91T (ks. Taulukko 1)
6Jx15" profiilikokeessa myds
5% x 14",
7Jx 16" ja
81 x 17"
230 kPa, rengaspai nekokeessa myds 180 ja 280 kPa
Lagjarunkonasta LRN 8-100, 1,1 g
110 (14" ja15"), 124 (16”) ja120 (17") kpl/rengas
Nokian Renkaat Oyj, tehdasnastoitus
1,2 mm
400-500 km

Kurun harmaa graniitti
Kivilaattakoepalat: 20 x 77 x 90 mm (12 kpl/gjo, 3 rivissd)

Virttaan varalaskukenttd, Alastaro, piennarasfaltti

Aurinkoinen / pilvinen / pouta/ sade, It. +4° ... +17° C,
Maérka (kastelu)
10.-13.5.2004
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6.1.6 Testikaavio

Kulutuskokeet tehtiin taulukon 2 mukaisilla vaihtoehdoilla.

Taulukko 2. Testikaavio

Tutkittava Koerenkaan Rengaspaine, | Auton paino, Ajonopeus,

tekija profiilisuhde kPa kg km/h

Profiilisuhde .80, .65, .55, .45 [230 1230 100

Rengaspaine .65 180, 230, 280 1230 100

Auton paino .65 230 1230, 1644 80

Ajonopeus .65 230 1230 40, 60, 80, 100, 120

6.1.7 Nastajalkikoe

Kulumatul osta selittavien tekijoiden selvit-
tamiseksi eri profiilisillarenkaillaja0.65
sarjan renkaalla eri nopeuksilla gjettiin
vieléakiillotettujen kivilaattojen yli, jolloin
nastan jéttamaa jalked voidaan tarkastella.

Kiillotettujen kivilaattojen pintaan jéé jo-
kai sesta nastakosketuksesta jalki, joista
kuluminen muodostuu. Kiviaines on tum-
maajajalki (iskutal raapaisu tai niiden
yhdistelmé, ks. kuva 5) ndkyy vaaleampa-
na.

Kuva 3. Kaytetty koenasta irrotettuna ja nas-
taiskujalki kiven pinnalla.
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Kuva 4. Yliajokoe. Kuljettajan on osuttava leveillakin renkailla jokaisella ylityskerralla kulu-
tusalueelle. Koekappal eet pidetdadn markina kokeen ajan.

7 TULOKSET

7.1 Kulumatulokset

0.6

Y ligjokokeen tulokset olivat selkedt jajohdonmukaiset ja 05 ¢

hajonta kolmen eri kulutuskappal erivin kulumistalaskien ool

varsin pieni (ks. kuva 7). Keskiarvon 95 % luottamusvéli 02§

vaihteli 118 %:iin ollen keskimézrin 10 %. 01 m
-0.1

Kohdissa (7.2.1-4) on kulumatul okset esitetty samaan ku-
lumaskaal aan kuvattuina graafisesti eri tekijoiden funktio-
na. Kunkin tuloskeskiarvon molemmin puolin on esitetty Kuva 5. Esimerkki kulumatu-

95 % luottamusvali. loksesta (kolmerivi&)




17

7.2 Tulosten tarkastelu
7.2.1 Profiilisuhteen vaikutus tiekulumaan

Talvirenkaidenkin profiilisuhteet ovat alentuneet viime vuosina selvasti (ks. liite 2). Koeren-
kaiden profiilit olivat 0.80, 0.65, 0.55 ja 0.45. Ajonopeus oli 100 km/h ja rengaspaine kaikissa
renkaissa 230 kPa. Kulumatul osta on korjattu nastamaéarélla renkaan vierintakehén metrié kohti
jaulkonemalla (lineaarinen redusointi). Sen vaikutus e ollut suuri, mutta se katsottiin perustel-
luksi, koska ndiden tekijoiden voidaan arvioida vaikuttavan kulumaan melko suoraviivaisesti.
Eniten korjaus vaikutti 0.45 profiilin renkaan kulumatul okseen (ulkonema keskim&arin 0,80
mm). Regressiosuoran kulmakertoimeen korjaus e vaikuttanut merkittévasti.

Rengasprofiilisuhde/Tiekuluma

0.35
y = 0.245x + 0.055
R?=0.929
0.30 -
£ 025 %\
=
< 0.20 — §
g J.
s

0.15 I

0.10

0.05

0.00 T T ‘ ‘ ‘
0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Profiilisuhde

Kuva 6. Renkaan profiilisuhteen vaikutus tiekulumaan

Profiilisuhteen aletessa kuluma pienenee selvasti (kuva 8). Alenema on noin 10 prosenttia pro-
fiilin 0.10 muutosta kohti. Mitéa matalampi profiili renkaassa on, sitéa jaykempi on sen kylki ja
sita pienemmét ovat painuma ja muodonmuutokset renkaan jatien kosketuskohdassa (ks. kohta
5, koerenkaat). Vaikka kosketus on lyhyempi ja siis nopeampi, ovat renkaan pinnan ja nastan
jannitykset ja siirrokset tiehen nahden kosketuspinnassa ilmeisesti vaha semmét matalamman
profiilin renkaissa. 100 km/h nopeudessaisku lienee merkittavin tekija kulumisessa. Nastan
kosketusaika tiehen on lyhyempi, mutta isku saattaa ollajopa pienempi matalammissa profii-
leissa kulutuspinnan jaykkyyden takia (ks. my6s kohta 7.3 nastaja kikokeen tul okset).
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7.2.2 Rengaspaineen vaikutus tiekulumaan
Auton- jarenkaanva mistajien rengaspainesuosi tukset ovat maksimissaan uusi ssa henkil 6au-

toissa nykyaan yleisesti 18hell1& 300 kPa, ennen yleisesti alle 200 kPa. Téhan kokeeseen valittiin
kolme rengaspainetta: 180, 230 ja 280 kPa. Rengaskoko oli 195/65R15 ja ajonopeus 100 km/h.

Rengaspaine/Tiekuluma

0.35 y = 0.00072x + 0.03285
R? =0.98157
0.30
€ 025
<
£
>
I
X 0.20
) T
=
L
0.15
0.10
0.05
0.00 ‘ : : :
155 180 205 230 255 280

Rengaspaine, kPa

Kuva 7. Rengaspaineen vaikutus tiekulumaan

Paineen vaikutus kulumaan oli erittéin selked ja suoraviivainen (kuva 9). Paineen nosto esim.
220:sta 230:een kPa lisaa tien kulutusta 3,6 %. Paineen nosto lienee ainakin osaks seurausta
henkil Gautojen painon noususta.
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7.2.3 Henkilbauton omamassan vaikutus tiekulumaan

Henkil Gauton painon vaikutus kulumiseen tutkittiin kahdella painolla, auton omamassalla
(omapai no+kuljettaja+polttoaine) 1230 kg ja samalla autolla lastattuna 414 kg:n henkil 6- ja
hiekkasakkikuormalla, jolloin kokonaispainoksi tuli 1644 kg. Rengaskoko oli jaleen
195/65R15, rengaspaine pidettiin lastin lisdyksesté huolimatta samana (230 kPa). Ajonopeus
tassi kokeessa oli 80 km/h.

Ajoneuvon paino/Tiekuluma

0.35
y = 0.00018x - 0.05058

0.30

0.25

0.20 A

Yliajokuluma, cm3

0.15

0.10

0.05 A

0.00 T T T
1000 1200 1400 1600 1800

Ajoneuvon paino, kg

Kuva 8. Henkil6auton painon vaikutus tiekulumaan

Henkil6auton painon lisdys lisasi tien kulutusta hyvin samassa suhteessa painon lisdykseen
verrattuna (kuva 10). Esimerkiksi painon nosto 1200:sta 1300:aan kg lisda kulutusta 11 %.
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7.2.4 Ajonopeuden vaikutus tiekulumaan

Tien kuluminen suoraan ja tasaisestikin gjettaessa aiheuttaa uria eri tavoin eri nopeuksilla (kau-
pungissa/ paétiestolld). Siksi on oleellista tutkia nopeusal ueen koko skaala. Kaksikymmenta
vuotta aiemmin tutkittiin |1&hes sama nopeusakauma raskailla nastoilla 0.82-sarjan renkaassa
(ns. normaaliprofiili). Nyt koerengas oli kokoa 195/65 R 15 ja rengaspaine 230 kPa.

Ajonopeus/Tiekuluma

0.35 1 |y =8E-07x*- 0.0002x* + 0.0087x + 0.0293
R?=0.9994

0.30

/
2

0.20

Yliajokuluma, cm3

0.15 A

0.10 A

0.05 A

0.00 T T T
20 40 60 80 100 120 140

Ajonopeus, km/h

Kuva 9. Ajonopeuden vai kutus tiekulumaan

Ajonopeuden vaikutus kulumiseen oli selked mutta ei suoraviivainen (kuva 11). Kulumaei
valttaméatta kasva aina nopeuden kasvaessa, vaan kulumisessa on minimi vailla 50 — 100 km/h.
Aiemminkin on saatu tuloksia, jotka viittaavat samantyyppiseen kuluman riippuvuuteen (ks.
kuva 12). Niissa minimi nayttéa olleen hieman alempien nopeuksien kohdalla.

Lienee selvag, etté nastan isku (ks. kohta 7.3) on kulumisessa pagtekija suuremmilla nopeuksil-
la. Kevytnastoillakin kulutus |18htee jyrkk&an nousuun 100 km/h suuremmilla nopeuksilla. Nou-
su e ole kuitenkaan |aheskaan yhta jyrkka kuin painavilla nastoilla. Alemmilla nopeuksilla

kulutusta. Valilla ndyttda olevan alue, jossa kummankin em. tekijan vaikutus on pienempi.
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Ratakuluma, cms3

o

0

% &’
T

=V T N 2,3 g; NR09, 155R13"; 1986
@T N 1,1 g; NR0O9, 155R13"; 1986

- VTT N 1,1 g; NR0O9, 155R13"; arvio
cq.%/-TT N 1,1 g; N10, 155R13"; 4/1995
T N 1,1 g; N10, 185/65R14"; 4/1995
%I’T N 1,1 g; N10, 185/65R14"; 11/1995
VT Kulutusrata, 1995

—VTT N 1,1 g; N10. 185/65R14", arvio

==\/TT N 1,1 g; N2, 195/65R15"; 5/2004

Ajonopeus, km/h
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Kuva 10. Ajonopeuden vaikutus tiekulumaan, myos aiemmat tutkimukset. Eri tutkimuksien ku-
lumia e voi verrata maarallisesti keskendan eri kulutusmateriaalien vuoksi, mutta tendenssit

nakyvat.
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7.3 Nastajalkikokeen tarkastelu

Nastgjdlkia tarkasteltiin kiillotetuilta kivipinnoilta mikroskoopilla ja niisté otettiin makrokuvat.
Kuvistavalittiin tyypillissmmét. Ne on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Nastan péa ja nastojen jakia kivipinnalla eri rengasprofiileilla ja ajonopeuksilla
samassa mittakaavassa (noin 13-kertainen suurennus).

Muuttuja Profiilisuhde, (100km/h)

Nastan paa .80 .65 .55 45

Ajonopeus, knmvh, (.65 rengasprofiili)

40 60 80 100 120

|

Erot renkaan profiilien valilla ndkyvét selvasti. Jajista nakyy, ettd mita korkeampi profiili on,
sitd enemman nasta pyrkii liikkumaan alustaan nadhden. Liike e ole aina suoraviivainen, vaan
saman kosketuksen aikana saattaa nastan liike varsinkin 0.80-profiilin renkaassa vai htaa suun-
taa ja aikaansaa kaarevan tai kulmikkaan raapaisun jopa 100 km/h vauhdissa. Matalampien
profiilien renkaiden nastojen jaljet ovat pistemaisempia.

Ajonopeus vaikuttaa samantyyppisesti, mita pienempi nopeus, sité selvempi ja pidempi raa-
paisujalki, joka suuntautuu ajosuunnassa taaksepain eli nasta pyrkii kosketuksen aikana siirty-
maan taaksepain ja keventynyt kuorma sallii sen useimmiten kosketuksen lopussa. Osassa ja-
kid ndkyy iskukohta jaraapaisu erillisind eli iskun jalkeen nasta kevenee hetkeksi. Tdma ennen
yleisempi ilmi6 on esitetty monessa eri tutkimuksessa, kun nastan dynaamista kaytdsta on sel-
vitetty (70-80-luvuilla).
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8 JOHTOPAATOKSET

Nastarenkaan tietd kuluttavaan ominai suuteen vaikuttavat monet ajoneuvotekijét, joista on tut-
Kittu enimmakseen nastan ulkonemaa, pistovoimaa (staattinen kuormittamaton ja kuormitettu
sekd dynaaminen), nastan painoa ja muita mittoja, sekajonkun verran ajonopeuden vaikutusta.
Suoraviivaisesti vaikuttavina on pidetty lisaksi nastamaaraa renkaan vierintakehan metria kohti
janastojen kayttoprosenttia sek nastallisen liikenteen maéraa.

Nyt tutkittavinaoli uusiatekijoita, joilla oletettiin olevan vaikutusta, mutta e tiedetty kuinka
suurta, eika edes minka suuntaista. Henkil 6auton painon voitiin ol ettaa lisdavan kulutusta, ren-
kaiden profiilisuhteesta ja rengaspaineen vaikutuksesta ei tiedetty mitdan ja ajonopeuden vaiku-
tusta oli tutkittu kauan sitten senaikaisella g oneuvo- jarengastekniikalla.

Y ligjokoe soveltuu hyvin edella mainittujen tekijoiden testaamiseen ja tulokset olivatkin selkei-
téjajohdonmukaisia

Renkaiden profiilisuhteen aleneminen alentaa tiekul utusta, jos muut tekijét eivat muutu. Vaiku-
tus on kohtalaisen voimakas, noin 10 prosenttia profiilin 0.10 muutosta kohti.

Rengaspaineen nousu kasvattaa tiekulutusta. Paineen nosto esim. 220:sta 230:een kPa lisdatien
kulutusta 3,6 %.

Henkil Gautojen omamassan kasvu liséé tiekul utusta | &hes samassa suhteessa painon nousun
kanssa.

Ajonopeuden vaikutus e ollut suoraviivainen, vaan kulutuksessa ndyttéisi olevan minimi 70 —
80 km/h nopeuden kohdalla. Sita suuremmissa nopeuksissa kulutus lisdantyy melko voimak-
kaasti nopeuden kasvun myo6ta. Minimi& alemmissa nopeuksissa kuluminen on hieman minimi&
suurempaa.

Edella mainittujen tekijoiden muutoksen yhtei svaikutuksesta tien kuluminen tulee liséantymaan
jonkin verran, jos tekijoiden muutostahti jatkuu suurin piirtein samanlaisena kuin viime vuosi-
na. Henkil 6autojen painon lisdantymistd, niiden renkaiden profiilisuhteen muutoskehitysta seka
rengaspai neiden kasvamista ohjaa maailmanlagj uinen ajoneuvo- ja rengasteol lisuus seka aivan
muut tarpeet kuin nastarenkaiden tiekulutuksen huomioon ottaminen. Kaytanndssa nédiden teki-

ohjaavana tekijana nastarenkaiden tiekul utusvaikutuksia.

Seuraavassa kohdassa tarkastellaan nyt tutkittujen tekijoiden vaikutuksen merkitysta. Tarkaste-
lu tehd&&n samoin kuin tutkimussuunnitelmassa vertailemalla vuosien 1990 ja 2003 g oneuvo-
tekijoita ja arvioimalla sen perusteella tulevien vuosien kehitysta.
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9 TIEN KULUMISEN KEHITYSLAHITULEVAISUUDESSA

Taman tutkimuksen tutkimussuunnitelmaa varten tehty tarkastelu eri ajoneuvotekijoiden muu-
toksista vuodesta 1990 vuoteen 2003 voidaan nyt péivittéa myos talviaikai sen kulumisen osalta
niiden tekij6iden suhteen, jotka selvitettiin tassé kokeessa.

Taulukossa 4 on esitetty tien kulumisen kehitys kunkin tekijan vaikutuksesta ja niiden yhteis-

vaikutus em. aikavalilla.

Taulukko 4. Kulumistarkastelu 1990 — 2003.

Nastakulumisen tekijoiden vertailu 1990 -> 2003

Tekija Tekijan muutos Tekijasta johtuvan
kuluttavuuden muutos
Yksikko 1990 | 2003 | muu- | muu- | 1990 | 2003 | muu- | muu-
tos | tos-% tos | tos-%
Autojen omamassa, ka kg 1078 | 1276, 198 18%|0.141]0.177| 0.036| 25%
Rengaspainesuositus, ka 2 kPa 193] 215 23| 12%|0.171]/0.188| 0.016| 10%
Renkaan leveys, ka ¥ mm 168| 193 25| 15%
Profiilisuhde, ka » 074 0.62] -12.2| -16%|0.237|0.207| -0.030 | -13%
Vannekoko, ka » " 134| 150 16| 12%
Nastamaéara/rengas, ka kpl 96.7| 1130 163| 17%
Vierintékehd, ka ¥ mm 1803 | 1889 86| 5%
Nastoja/m/rengas, ka kpl 54 60 6| 12%
Liikennesuorite, Vt+Kt 4 milj.ajon.km 15818 4691 30%
Nastojen kaytto, % % 97 88 9 9%
Nastallinen suorite, Vt+Kt ©) milj.ajon.km 5109| 6010 901 18%
Ajonopeus, ha/pa 7 km/h 943 94| 21| 2%|0.187/0.192| 0.005 3%
Nastaiskuja Vt/Kt:lle mrd.kpl 1095| 1439 343 31%
Nastojen paino, ha g 2] 11| -09) -45%|0.452]0.249| -0.202| -45%
Ominaiskuluttavuus 9 SPS, g/ajon.km 20 8 -12| -60%
Ominaiskuluttavuus, jos nastan | SPS, g/ajon.km 20.0| 275 75| 38%
painoa ei oteta huomioon 10
Nastallinen suorite, Vt+Kt milj.ajon.km 5109 | 6010 901| 18%
Kokonaiskuluman kasvu wv.
1990-2003 ilman nastan painon 44 %
vaikutusta

1) 30 myydyinta mallia, Lahteet: Autoalan tiedotuskeskus, AKE (Ajoneuvohallintokeskus), TM (Tekniikan Maailma)
2) 30 myydyinta mallia, Lahteet: TM (Tekniikan Maailma), STRO (Scandinavian Tyre and Rim Organization), Nor-

mal Load, Front Tyre
3) Lahde: STRO

4) Lahde: Tiehallinto, (valta- ja kantatiet, 2003 suorite ekstrapoloitu vv. 1994 - 2002 datasta)

5) eri lahteitd, mm. VTT/RTE Malmivuo & Mékinen, Talvirengastutkimus 2000 — 2001, Tiehallinnon selvityksia

34/2001

6) oletus: nastoilla ajetaan 1/3 suoritteesta
7) Lahde: Tiehallinto, (ekstrapoloitu1992-2002 aineisto)

8) Lahde: VTT (k. Liite 2)

9) Arvio, (eri lahteitd) Huom! Paallysteen kehitys mukana arviossa
10) Laskettu profiilisuhteen, rengaspaineen, auton painon, ajonopeuden ja nastamaaran muutoksen vaikutus (ole-

tus: nastamé&arén muutos vaikuttaa suoraan samassa suhteessa kulumaan)
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Ominaiskuluttavuuden (grammaa/ gjoneuvokilometri) kasvu tarkastelun aikavdilla oli nyt tut-
kittujen ominai suuksien ja nastam&aran muutosten vaikutuksesta yhteensé 38 prosenttia. Jos
téhan lisdtaan liikenteen (nastallisen suoritteen) kasvu, on tien kulutus kasvanut ajoneuvoteki-
joista johtuen valta- ja kantatiestolla 13 vuodessa 44 prosenttia.

Kun samana aikana nastan paino on pudonnut kahdesta grammasta 1,1 grammaan, tarkoittaa se
aiempien tutkimusten perusteella arvioituna kulumisen alentumista l8hes samalla méaéarall &, 45
prosentilla. Nastojen keventyminen 90-luvun alun nastamééraysten johdosta on nyt paattynyt.

L &hitulevai suudessa on odotettavissa muiden edella mainittujen tekijiden jatkavan muutostaan
jase merkitsee tien kulutuksen kasvua vuosittain noin 3 prosentilla.

10 JATKOTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Padllysteen kulumisesta e ole ollut syyta viime aikoina paljon keskustella. Ainoastaan kaupun-
kien (Odlo, Helsinki ja Tukholma) kevéaisin kokemat pdlyongelmat ovat joidenkin tahojen esi-
tyksissd antaneet aihetta tarkistaa nastamaérayksia tai jopa kieltéé nastat tai verottaa niiden
kayttoa.

Koska nyt ndyttéa silt, etté nastarenkaiden kaytdsta johtuen on alkamassa tien kulumisen uusi
kasvu, olisi ehka syytd jo téssa vaiheessa ryhtya harkitsemaan nastarenkaiden teknisten vaati-
musten tiukentamista joltain osin.

[Imeisia tiukentamisen kohteita, joiden tiedetdan jo kokemuksesta liikenneturvallisuutta olen-
naisesti hetkentdmétta vaikuttavan positiivisesti, voisivat olla nastamaéran rajoittamisen uudis-
taminen ja nastan painon edelleen alentaminen. Néaiden tekijoiden rajoitusten mahdollisista
tiukentamisistatulis pddtokset tehda melko pikaisesti, jotta kulutuskasvua paéstéaisiin hillitse-
maan kaytannon vaikutuksillajo 3-5 vuoden paastd, silla henkil Gautojen nastarengaskannan
korvautuminen tiukemman vaatimuksen mukaisilla nastarenkailla vie usean vuoden gjan sé&
désmuutoksen antamisesta.

Nastamaéara sidottiin nykyisin voimassa ol evissa hastamaérayksi ssa vannehakaisijaan. Se oli
aikoinaan jarkevaa, kun renkaan halkaisija oli suhteessa vanteen halkaisijaan. Nykyaan olisi
ehka syyta tarkistaa madarayksia siten, etta nastamaéra rengasta kohti sidottaisiin renkaan hal-
kaisijaan (=vierintékehdan), jolloin eri rengaskoot tulisivat samalle viivalle. Téma saattaa aihe-
uttaa hankal uuksia renkaan valmistgjille. Ne tuskin ovat ylipdaseméattomia, kun nykyaan jokai-
nen rengaskoko suunnitellaan tietokoneella ja muotti valmistetaan yksilollisesti. Nastoitusro-
bottien ohjauskin on nykyaan tietokonepohjainen, ja joka rengaskoolle on omat ohjelmansa.
Rengasvamistajien valmiuksia uudistukseen tulisi kuitenkin selvittéa.

Nastan painorgoituksen edelleen alentamisesta aiheutuvat ongelmat ovat voitettavissa, ilman
pito-ominaisuuksista tinkimista, sen osoitti edellinen painon rajoittaminen. Riittavéan pitka siir-
tymaaika tuleviin, tiedossa oleviin rgjoituksiin j&ttaa tuotekehitykselle aikaa kehittéd nastoja tai
uusia liukuesteratkaisuja. Téalla hetkella ei kuitenkaan ole tiedossa uusia lupaavia kevytmateri-
aadlga, jotka voisivat |ahitulevaisuudessa korvata nykyisin kaytdssa olevat runkomateriaalit.
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Toinen asia, jotatulisi suunnitella, on tavallisista nastoista poikkeavien, usein tietéd véhemman
kuluttavaks suunniteltujen liukuesteratkaisujen kehittémisen kannustaminen maérayksin. Tétéa
nykyinen tyyppihyvaksyntdamenetelma ei tee, vaikka lainséadanto salliikin téllaisten liukuestei -
den kayton silla edellytyksel 1§, etta ne eivét kulutatietd enemman kuin normaalin tyyppihyvak-
synnan mukaan hyvaksytyt nastarenkaat. Tama voidaan osoittaa esimerkiksi t&ssa raportissa
kuvatulla yligjokokeella, joka on menetelméana valmis ja ké&ytettavisss, jotta kaikenlaiset liu-
kuesteratkaisut ovat niiden kuluttavuuden suhteen keskendan verrattavissa.
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Ulkonema, mm
Pistovoima, N/100
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Testirenkaiden
ulkonemat ja pistovoimat
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Liite 2

Talvirenkaat, profiilisuhde

Osuudet myynnista

M Ristikudos >0.82

mEVyodrenkaat 0.82 (0.80)
M \Vyo6renkaat 0.70
mE@Vydrenkaat 0.65
CVydrenkaat 0.60

W \Vyo6renkaat 0.55
OVyodrenkaat 0.50
WVyorenkaat 0.45
OVyorenkaat <0.45
EMuut
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Proportion of Stud Body Material
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