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Tyon tarkoituksena on tutkia raskaan kaluston peravaunujen rakennetta ja
materiaaleja ja tutkia eroja eri maiden kaluston vélilla Tarkoitus on tarkastella
mahdollisuuksia keventda perévaunun omamassaa, heikentamatté sen rakennetta,
sind maarin, ettd sen toteuttaminen on jarkevdd. Vaunun omamassan
pienentamisella saadaan sdast6ja polttoainekuluissa tai vastaavasti kuormaa
voidaan ottaa enemman.

Tybssa esitelldén vertailutulokset eri maiden perdvaunujen ominaisuuksista ja
mitka tekijat niihin vaikuttavat. Kirjallisuussel vityksen avulla arvioidaan miké& on
tala hetkella saavutettavissa oleva pienin omamassa. Kevennyksen vaikutusta
polttoaineen kulutukseen simuloidaan ADVISOR-ohjelmalla. Vertailukohtana

Kevennys on mahdollista tehda kayttdmalla rungossa kevedmpia jaltai lujempia
materiaaleja, optimoimala runkorakenne, akselisto, renkaiden koko,
paallirakenne jne.

Alumiini, suurlujuusterékset ja erilaiset komposiitit sek& muovit ovat yleisesti
kéaytettyja kevennysmateriadeja perdvaunujen vamistuksessa. Alumiinia
kéytetddn enemman kuin komposiitteja, koska se on halvempaa ja helpompi
liitt88 peravaunun runkorakenteisiin.
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kulutus.




Abstract

HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ABSTRACT OF THE
MASTER'STHESIS

Author: Henri Ritola

Title of thethesis: Lightweight structures of heavy trailers

Date: 3 September 2007 Number of pages 73

Department: Department of Mechanical Engineering

Professorship: Kon-16 Automotive Engineering

Supervisor: Professor Matti Juhala

Instructor: Osku Kaijalainen, M.Sc. (Tech.)

The Purpose of this thesis is to study heavy transportation vehicle trailer
construction, materials and differences between countries. Meaning is to find out
isit possible to lighten trailers own weight enough, without impairing its strength,
to make it profitable to make a new construction. Reducing tare weight saves fuel
costs and gives opportunity to take bigger loads.

In this thesis are laid out comparisons between different countries of trailer
characteristics and which elements are affecting to them. On the grounds of
literature survey the possible weight reduction is estimated and its contribution to
fuel consumption is caculated by means of ADVISOR-simulation. Comparison
will be made between light, average and heavy trailer.

Weight reduction can be done with light or/and high strength materials and to
optimize body construction, axels, wheel size and build on etc.

Aluminium, high strength steels and various composites and plastics are
commonly used light weight materias in trailer manufacturing. Aluminium is
used more than composites because it's cheaper and easier to attach in to the
trailers frame.

Keywords: truck, trailer, heavy duty vehicle, weight reduction, consumption.
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1 Johdanto

1 Johdanto

Tama Diplomityd on osa RASTU-projektia, raskas goneuvokausto: turvallisuus,
ymparistbominaisuudet ja uusi tekniikka. Projekti ajoittuu vuosiin 2006 - 2008 ja
sisdltéd kuusi eri tutkijaosapuolta

Tassa diplomitydssd on tarkoitus perehtya perdvaunujen rakenteeseen,
peravaunun omamassan rakentumiselle. Kun eri kokonaisuuksien osuudet ovat
selvillg, vertaillaan eri materiadli- ja rakennevaihtoehtojen vaikutuksia
Tarkoituksena on |6ytéa keinoja keventaa perdvaunun omamassaa, josta on hyotya
polttoaineen kulutuksen ja paastdjen pienentémisessi kuljetettua tonnikilometrid
kohti. Toinen etu, joka omamassan pienentyessa tulee, on mahdollisuus ottaa
suurempi hyotykuorma ja ndin ollen kasvattaa kuljetusten kannattavuutta. Samalla
raskas kalusto vahenee teillajamyds turvallisuus paranee.

Tarkastelussa keskitytéan kappaletavarakuljetuksiin tarkoitettuihin perdvaunuihin,
koskaniista oli saatavilla massaselvitys, joka on tehty Turun AMK :ssa.

vaan tekijoita on useita. Esimerkiksi saman merkkisen jamallisen kuorma-auton eri
yksilGiden vélilla saattaa olla suuriakin eroja kulutuksessa ja paastbissa. Syyna
voivat olla moottorin erilaiset séadot tai pakokaasulatteiden poikkeava toiminta.
Tassa diplomitytssa keskitytédan ainoastaan kevennettyjen kilojen vaikutukseen
polttoaineen kulutuksessa.

Kun kirjalisuusselvityksen perusteella on arvioitu saavutettavissa oleva kevennys,
verrataan simuloinneilla taman hetkisen keskimaaréisen peravaunukaluston eroja
kevyempéddn ja raskaampaan malliin. Simuloinneissa vertaillaan kevennyksen
aheuttamaa muutosta g osyklin aikana kulutukseen.
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2 Tilastoja eri maiden kuljetuskalustosta ja
kuljetetuista maarista

Seuraavassa kappaleessa kaydaan 18pi eri maiden/maanosien kuljetuskalustoa ja
niiden kuljetussuoritteita. Padhuomio on Suomen ja Ruotsin ohella Euroopan
maissa ja EU:n duedla. Pohjois-Amerikan kalustoa kéytetddn myo6s
vertailukohtana, vaikka se onkin erilaista verrattuna eurooppal ai seen.

2.1 Suomi

Seuraavassa tarkastelussa on keskitytty puoli- ja taysperavaunuihin, joilla
kuljetetaan pédasiassa kappaletavaroita. Tyypillisin puoliperdvaunu Suomessa on
kokonaismassaltaan 24 tonnia. N&istd suurin osuus on irtopeitteella katettuja
Seuraavana tulevat konttivarusteet, eristetyt seka eristamattomat umpikorit, kuva 1.
133/

Puoliperavaunujen paallirakenteet

2% 6%

O kappaletavaralava

| kappaletavaralava + irtopeite
18 % O umpikori eristetty

O umpikori eristaméaton
B konttivaruste

O vaihtokorilaitteeet

Kuva 1, paéllirakenteiden osuudet puoliperévaunuissa. /33/

2.1.1 Puoliperavaunut

Kuva 2 esittéa umpikoristen puoliperévaunujen omamassajakauman ja lukumaaran.
Suurin osuus on 6-tonnisia, mutta myos huomattavasti kevyempié ja raskaampia
puoliperavaunuja esiintyy merkittavasti. Suomen puoliperavaunukaustosta on
suurin osa ulkomaisilta ja vain murto-osa kotimaisilta valmistajilta. /33/
Vahteluvali on jopa 2,5 tonnia, josta osa selittyy erilaisilla p&allirakenteilla, mutta
eron ollessa noin huomattava taytyy myds muiden komponenttien olla
huomattavasti raskaampiatai kevyempia.
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Umpikoristen, 24t 12m vetop. puoliperdvaunujen omamassajakauma
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Kuva 2, umpikoristen puoliperdvaunujen omamassat. /33/

Huomattavaa muutosta e ole tapahtunut puoliperavaunujen omamassoissa reilun
kymmenen vuoden aikana, kuva 3, joka osaltaan tukee véittdméas, ettei niiden
suunnittelua ole juuri uudistettu. Pienia muutoksia on toki tehty, mutta
kokonaisvaltaiseen perdvaunun rakenteen optimointiin tulisi kiinnittéd enemman
huomiota.

Puoliperavaunujen omamassojen keskiarvot

—-6503-6539"

9413”6257 6349 6261 __ - - 6280 6283- g1 9306 613 0418 6281

Omamassa

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Vuosi

Kuva 3, puoliper dvaunujen omamassojen kehitysvuodesta -95 lahtien. /33/

Eri vamistgien ilmoittamat omamassat, jotka ovat paasdanttisesti valilla 5000 -
7 500 kg, vastaavat kuvan 2 tuloksia. Keskiarvo on hieman pienempi kuin liitteesta
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4 laskettuna. Liitteeseen 4 on kerédtty sattumanvaraisesti koti- ja ulkomaisten eri
valmistgjien puoliperavaunumalleja. Mitat ovat I&hes identtiset riippumatta maasta
tal valmistgasta, ainoa ero tulee kaytettdvasta rengaskoosta ja sen aiheuttamasta
sisdtilan muutoksesta sekéa kaytetyista materiaaleista.

Liitteen 4 taulukossa kaksi mallia olivat huomattavasti raskaampia omamassoiltaan
kuin muut, mutta tarkempien tietojen puutteessa el voida sanoa tasmalleen sen
aheuttajaa. Se voisi johtua mittavasta maardsta lisvarusteita tal jostain
erikoisrakenteesta On vaikea uskoa muuten, eftd niin raskaita perévaunuja
valmistettaisiin normaaliin k&yttoon.

2.1.2 Taysperavaunut

Kuten edell& puoliperavaunujen osalta niin my6s taysperavaunuissa on otettu
huomioon ainoastaan kappal etavaran kuljetukseen tehdyt mallit. Taysperévaunuista
|8hes puolet on eristettyja umpikoreja ja seuraavaksi suurin osuus on irtopeitteella
katetut mallit, kuva 4. /33/

Eristettyjen téysperdvaunujen osuus on suuri, koska Suomen olosuhteet vaativat
niin. Talvella eristys estdd kuorman j&dtymisen ja kesdlla pitdd sen viiledna
Eristetyssa peravaunussa on yleensa myos lisdvarusteena kylmakone, jolla voidaan
hallitaparemmin kuormatilan lampétilaa.

TAYSPERAKARRYJEN KORITYYPIJAKAUMA

O Kappaletavaralava

W Kappaletavaralava + IMopeite
O Umpikari eristetty

O Umpikor eristamatan

W K onttivaruste

@ Yaihtokorilaittesst

1429
33 %

Kuva 4, paallirakenteiden osuudet ja kpl maarat taysperavaunuissa. /33/

Taysperavaunut ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta nelj& tai
viisiakselisia. Neliakselisista suurin osa on kokonaismassataan 36-tonnisia, mutta
viisiakselisista kolme eri kokonaismassaa on suhteellisen tasoissa; 38-, 40- ja 42-
tonniset mallit. /33/
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Kuvat 5 ja 6 esittéd nelja ja viisiakselisien taysperdvaunujen omamassojen
jakautumisen. Neliakselisten mallien omamassa on keskiméarin noin 1000 kg
vahemman kuin viisiakselisten, kun vertaa kuvia 5 ja 6 keskenaan. Kevyemmaét
neliakseliset painottuvat vélille 9 - 12,5 tonnia ja raskaammat viisiakseliset 10 -
135 tonnia Kuvista voidaan todeta myds kappaemadrdisesti yleismmét
omamassat. /33/

OMAMASSAJAKAUMA
4 -AKSELISET TAYSPERAKARRYT

250

200

150

100

Mizra [ kpl ]

50

7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12500
13000
13500
14000
14500
15000

[=]
[=]
[=]
o™
-

]

Omamassa [ kg

Kuva5, 4-ak selisten téayper dvaunujen omamassat. /33/

OMAMASSAJAKAUMA
5 -AKSELISET TAYSPERAKARRYT
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Kuva 6, 5-ak selisten téy sper dvaunujen omamassat. /33/
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Suomessa kuljetusten optimointi useiden paikkojen kautta vaatii, ettd kesken
matkan voidaan purkaa osa lastista pois. Tama vaatii, ettéd kuormatila on saatava
auki myos sivulta. Sivulta aukeavat kuormatilat ovat eristetyissi vaunuissa Suomen
"erikoisuus’ ja niitd el muualla maailmassa juuri tavata. Tekninen toteutus vaatii
huomattavasti raskaammat laipiot ja tukirakenteet, ettd ne kestavat aukeavien
sivuovien massan. Tasta johtuu Suomessa vamistettujen
kappaletavaraperdvaunujen huomattavasti suurempi omamassa verrattuna esim.
eurooppalaiseen vastaavaan. Sama patee mya6s puoliperdvaunujen kohdalla

4-akselisten tdysperavaunujen omamassojen keskiarvot ovat vaihdelleet viimeisen
12 vuoden aikana 10 600 kg molemmin puolin. Suurimmillaan se oli 11 062 kg
vuonna 1997 ja pienimmillddn 10381 kg vuotta aikaisemmin. Vuoden 2007
tuloksissa on vain kahden ensmmaéisen kuukauden akana rekisteroidyt
taysperdvaunut, joten se el anna vertailukelpoista arvoa verrattuna aikaisempiin
vuosiin. Vuodesta 2004 alkaen keskiarvo on laskenut tasaisesti, mutta aikaisempien
vuosien perusteellaei voi sanoa onko laskeva kehitys pysyvéa, kuva 7. /33/

OMAMASSOJEN KESKIARVOJEN KEHITYS
4 -AKSELISET

11200 - =0 =9 = -
11000 :: SDIl s .
10800 +
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10000 =
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9400 £ = - = =
9200 F b ) b By B b b B Bl B

110588
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2001

Rekisterointivuosi

Kuva 7, 4-akselisten téysper dvaunujen omamassoj en keskiarvojen kehitys. /33/

5-akselisten tdysperdvaunujen omamassojen keskiarvot ovat vaihdelleet myos
10600 kg molemmin puolin viimeisten 12 vuoden aikana. Kehitys on ollut
samankaltaista kuin 4-akselisillakin. 5-akselisilla el ole kuitenkaan havaittavissa
niin selvaa laskevaa suuntaa omamassoissa kuin 4-akselisilla vuodesta 2004 |dhtien.
Vuoden 2007 tuloksissa on taas vain kahden ensimmaisen kuukauden aikana
rekisterQidyt taysperévaunut, joten keskiarvo ei ole vertail ukelpoinen, kuva 8. /33/
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OMAMASSOJEN KESKIARVOJEN KEHITYS
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Kuva 8, 5-ak selisten téysper dvaunujen omamassoj en keskiarvojen kehitys. /33/

2.1.3 Raskaan kaluston tavaraliikenne ja ajoneuvot

Kotimaan tavaraliikenne oli vuonna 2005 yhteensa n. 41 miljardia tonnikilometria
ja kuljetettu tavara n. 446 miljoonaa tonnia, kuva 9. Tidiikenteen osuus
tonnikilometreista oli 70 % ja kuljetetusta tavarasta 88 %. Suomessa suurin 0sa
paivittéi sestéa kappal etavarasta liikkuu teita pitkin ja vain murto-osa rautateilla.

Kotimaan tavaraliikenne kuljetusmuodoittain
Tavaraliikenne (tkim ja t) vuonna 2003

Yhteensa 41,0 mrd tonnikilometrid Yhteensd 446 il tonnia
Fautatieliikenne Yesilikenne 6 % Vesilikenne 3 %
24 %97 2.6 mrd tkim Rautatielikenne 13,0 miljt
mird thm 9% 40,7 milj t

Tielikenne 70 %
287 mrd tkm

Kuarma-
autoliikenne 88
% 3923 miljt

Kuva 9, Suomen tavaraliikenne kuljetusmuodoittain. /28/

Luvanvarainen liikenne késittéda Suomessa n. 91 % kaikista goneuvojen
kuljetussuoritteistajaloput 9 % on yksityisen liikenteen suorittamia, kuva 10. Téssa
tapauksessa yksityisella liikenteel 14 tarkoitetaan yksityisté yritysta, joka Suomessa
tavallisesti  tydllistéd alle 5 henkiléd  Suurin  osa kalustosta on
taysperavaunuyhdistelmi& ja niiden osuus onkin noin 74 % kuljetussuoritteista
Toisena ovat puoliperavaunuyhdistelmét 13 % ja kolmantena kuorma-autot 12 %.
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Puoliperdvaunuyhdistelmien osuus on 3750 milj. tonnikilometria ja
taysperdvaunuyhdistelmien 20 672 milj. tonnikilometria.

Maantlelilkenteen ajoneuvotyypplen kuljetussuorite

Livamaralnen Hikenne 51 9
” o) b ) -
Yhsityinen likmnes® 17 (111
o _— .

Lahde: TikastokeskusTielilkenteen Trvarank et oo 2003 “H

Kuva 10, Suomen kuljetussuorite 2005 ajoneuvotyyppien mukaan. /28/

Tieliikenteen kuljetussuorite on kasvanut suhteellisen tasaisesti vuodesta 1995
vuoteen 2002, sen ollessa vuonna 2002 hieman paélle 28 000 milj. tonnikilometria
Vuoden 2002 jadkeen kasvu on tasaantunut ja viime vuonna kuljetussuorite oli n.
25000 milj. tonnikilometrid, kuva 11. Kasvavat suoritteet nostavat huomattavasti
polttoaineen kulutusta, joka on jo ennestddn suuri menoera kuljetusyrityksille.
Suurempi hyodtykuorma ja sen taydellinen hyvéksikayttd antaa todella suuria
saastomahdollisuuksia kuljetusyrityksien vuosittai sessa budj etissa.

Suomen tieliikenteen kuljetussuorite
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Kuva 11, Suomen tidiikenteen kuljetussuorite 1995-2006. /37/
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Vuoden 2006 tilastojen mukaan 2-akselisia kuorma-autoja oli liikenteessa 51 000
kpl jakolme- tai useampiakselisia 10 400 kpl. Puoliperdvaunuyhdistelmia oli 6 100

kpl jataysperdvaunuyhdistelmia 19 200 kpl, kuva 12.

Kuorma-autokalusto Snomessa

Lukumibirs { kpl) Kaikkiyhteensa 86 700 lopl
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- Thsityiset 53 100 kpd &1 %

Kuva 12, Suomen kuor ma-autokalusto 2006. /28/
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Lihde: Tilastokeskus Aiomnemahallintokeskus ja SEAL 2006

Perévaunujen omamassa koostuu eri komponenteista, joista suurimmat vaikutta at
kokonaismassaan ovat runko, padallirakenne, akselit, renkaat, jarrujérjestelma ja
erilaiset koneet. Taulukossa 1 on yksi esimerkki puoli- ja téysperdvaunun eri
komponenttien osuuksista. Alustan massaan kuuluvat runko, akselit/jousitus,
renkaat, lisdvarustus ja muuta.

Taulukko 1, eri komponenttien osuudet puoli- ja tdysper dvaunujen omamassoisa.

Komponentti Puoliperavaunu Taysperévaunu 5-aks.
(421) (421)
Omamassa (kg) 9000 (10000) 10600
Alusta (kg) 5250 8400
Runko (kg) 2900 4300
Aksdlit/jousitus (kg) 1500 2500
Renkaat (kg) 700 1150
Lisavarustus (kg) 50 300
Muuta (kg) 100 150
Paallirakenne (kg) 3750 2200
Kylmékone (kg) (1000) -

Suurimmat yksittdiset vaikuttgjat omamassaan ovat pééllirakenne, runko ja

akselit/jousitus.
jousitukseen

Kantavuuden ja teknisen

toteutuksen takia akseleihin ja
on huomattavasti vaikeampaa

loytaéd kevennysta  kuin

paallirakenteeseen tai runkoon, jotka ovatkin olleet jo pitkédn kevennyksen
padhuomion kohteena.
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2.2 Ruotsi

Ruotsin perdvaunukanta on kasvanut tasaisesti vuodesta 1995 lahtien, kuva 13.

Kuvassa on huomioitu kaikki yli
peravaunut, pois lukien asuntovaunut.

kahden tonnin kokonaismassan omaavat

Ruotsin perdvaunukanta 1995-2006
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Kuva 13, Ruotsin peravaunukanta 1995-2006. /25/

Ruotsin raskaan kaluston kuljettama tonnimaéra maan siséisessa liikenteessa, kuva

14, on ollut pienessi laskussa vuodesta 1975

léhtien, mutta se on jo

vuosikymmenien gjan ollut 300 — 350 milj. tonnin valissd, pois lukien 1990-luvun
alun ”piikki”. Maan sisdisen liikenteen tonnien laskevan suhdanteen ja kaluston
kasvun perusteella voisi olettaa, etté kuljetettava tavara on keventynyt.

10
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Ruotsin raskaan kaluston maan sisainen liikkenne
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Vuosi
Kuva 14, Ruotsin raskaan kaluston liikenne. /25/

2.3 EU

EU:n alueella keskimaaréinen kuorma oli vuonna 2004 12,9 tonnia. Kansainvalisen
kuorman keskiarvo puolestaan oli 15,9 tonnia ja kansdlinen 12,0 tonnia. Ruotsi on
ainoa poikkeus em. keskiarvoihin, koska siell& kansallinen kuorma oli suurempi
kuin kansainvdlinen. Suomi ja Ruotsi ovat kérkipaikoilla, kun mittarina on
keskiarvo kansallisesta ja kansainvalisesté kuormasta, kuva 15. /26/

Kuvan 15 keskim&arédiset arvot on laskettu taulukon 2 esittdmalla tavalla. Téasta
johtuen keskiarvo vastaa paremmin pidemman matkan arvoa. Perusteluna
kaytetylle tavalle on se, etta tiela kohdataan suuremmalla todenndkoisyydella

pitké& matkaa ajava yhdistelma. /26/
Taulukko 2, laskuesmerkki kuvan 15 keskiarvoille. /26/

Matka | Kuormat | Matkan pituus | tonnikilometrit | tkm/vkm
vkm tkm
1 30 10 300 30
2 10 1 000 10 000 10
Y ht. 1010 10300 10,2

11
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Kuva 15, EU:n eri maiden raskaan kaluston kuljettama keskimaérainen kuorma tonneina
vuonna 2004 kansallisesti, kansainvalisesti ja keskiarvo. /26/

Suurimmat tavaran rahtagjat Euroopassa ovat vuoden 2005 lukujen perusteella
Saksa, Espanja, Ranska, Italia ja Englanti, taulukko 3. Tavaroiden kuljetus
tieliikenteessa on pdasdantdisesti kasvussa, pois lukien muutama poikkeus, niin
maiden sisdisesti kuin kansainvélisesti ja tama aiheuttaa haasteita kaytettavélle
kalustolle seka kuljetusyrityksille.

Vuonna 2005 Saksan kansallinen raskasliikenne oli n. 237600 milj.
tonnikilometria, toisena Ranska n. 177 300 milj. tonnikilometrid ja kolmantena
Italia n. 170300 milj. tonnikilometrid. Ero Saksan ja Ranskan vdlilla on
huomattavan suuri, kun taas Ranskan ja Italian luvut ovat |&hempana toisiaan.

Kansainvélisessa liikenteessa vuonna 2005 karkipaikkaa piti Espanja n. 63 600
milj. tonnikilometrid, toisena oli Saksa n. 65500 milj. tonnikilometria ja
kolmantena hollanti n. 44 600 milj. tonnikilometria

Y hteenlaskettu liikenne on Saksalla n. 10-kertainen verrattuna Suomeen. Tama
aiheuttaa huomattavasti suuremman kysynnan kevytrakenteisille peravaunuille ja
niiden kehitykselle. Jo yhden kilogramman pudotus kuljetuskalustossa Saksan

12
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Taulukko 3, kansallinen ja kansainvalinen kuljetussuorite 1999, 2002 ja 2005. (miljoonaa
tonnikilometrid). /27/

1999 2002 2006

Mational International Crosstrade Cabotage | Matonal  Imiernalional Crosstrade Cabolage| Nafional  Infemalional Crosstrade Cabolage Total
BE 15758 17250 338 e 038 25160 5108 21 18183 18 555 3412 1507 43847
CZ : 18318 23638 3719 15518 21810 i 083 kx! B R
oK 10421 12278 41 102 1057 10 235 433 132 11058 1843 463 1% 22
D 276887 45882 434 1533 115474 51174 5883 1802 7817 32545 7885 2267 30
E i , 1H7 Iz 7 138 5824
ES B 35068 8 m| 12850 52353 2101 584 186 288 63862 213 1058 2320
FR 15 028 41475 2057 TEE|  1eaTe 32873 1414 530 x| 28 745 [ 4 5285
IE 7737 1898 34 418 1o 2680 445 41 12933 3017 443 48 1TE0
T 151 887 24488 508 30| 60082 3400 528 871 170 250 7419 1288 50| HenT
cY ; : 1268 kY] - - 1374 i - - 136
W 19487 1142 107 .1 7e 188 1785 34 33
LT : ; - 213 7700 g0 50 15008
L ki 1481 14 1039 582 2350 424 1884 4 247 3768 2092 BE78
HU ; 11168 £ 289 k) B2 11738 N 2420 100 2515
HL 12882 41008 8248 1832 0287 38782 B570 1810 neR 4 a7E 293 E00sE
AT 12280 15853 5827 i) 12663 18002 B354 440 12518 17 800 6157 574 37048
FL : ! 600 %588 a4 853 11187
FT 14300 08¢0 fés & 14218 12870 1781 187 7ea 07H 364 Tes 42881
gl : 1848 1930 578 o PR 6400 213 4y 10
oK ; t 174 1043 56814 B %S
Fl 25808 an 103 Kl 280N 3708 153 X 27615 1608 fi 54 31858
8 042 27 5 31538 4080 LTl 185 um 1183 45 198 2851
UK 148018 16 605 282 4] 18080 12818 213 £5 155 54d 1155 X7 24| 168515
ND 11742 3074 8 4 127N 2882 [H " 15352 281 ] Ml 1524

T LU and UK: 2005 data are estimated

Tavaraliikenteen kustannukset tulevat monesta eri |dhteestd, mutta suurimmat
yksittdiset osuudet koostuvat henkilGstd- ja polttoainekuluista, kuva 16.
Henkilostokuluissa el ole yleensa mahdollista  saastda, mutta
polttoainekustannuksissa voidaan massansddston kautta saavuttaa suuriakin
taloudellisa hyotyja. Tata kautta voidaan valkuttaa myds muihin yksittdisin
tekijoihin, jotka liittyvat kalustoon, kuten vakuutukset ja korjaukset/huolto. Tama
on mahdollista, jos kaluston kevennyksen avulla saadaan kuljetettua enemman
kuormaa kerrala ja nédin ollen véhennettya tiella litkkuvia yhdistelmia.
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Kuva 16, kansainvéalisen maantieliikenteen tavarakuljetusten kustannuk set kilometria kohti
1998. (Belgian kohdalla puuttuvat polttoainekulut) /31/

Suomen kohdalla EU:n keskiarvon kustannusrakenne on |&hinna oikeaa. Kuva 16
on vuodelta 1998, joten kustannukset euroa/lkm eivét enda pade, mutta kuvasta saa
hyvan kasityksen eri kulujen osuuksista kokonaiskustannuksessa (EU:n keskiarvo).
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3 Peravaunuvalmistus

Seuraavissa kappaleissa kdydaan |gpi peravaunujen vamistgjia sekd kotimaasta,
etta ulkomailta ja peravaunutyyppeja, jotka ovat tyypillisia
kappaletavarakuljetuksissa. Liséks kasitelléan perévaunun rakennetta ja sen eri
komponentteja seké s&adoksi4, joita perdvaunuihin ja niiden rakentamiseen liittyy.

3.1 Kevytrakenteiden historiaa

1800-luvun loppuun asti peréavaunut valmistettiin poikkeuksetta puusta ja vasta
1700-luvun lopulla niihin lisdttiin jousitus. Laakerit tulivat renkaisin Ranskan
vallankumouksen jélkimainingeissa. /5/

Puurakennetta on kehitetty [dhes 8 000 vuoden ajan ja suurimmat 1900-luvun
ammattitaidon néytteet ovat Conestoga Wagon Pennsylvaniassa ja Kakebeenwa
Eteld-Afrikassa. Puu vastaa syiden osdta kompogittea ja entisgjan
peravaunuvamistajat osasivat sijoittaa oikeat puulaadut oikeisiin asentoihin
saadakseen parhaan iskunvaimennusominaisuuden ja liikennekel poisuuden. Suuri
tietotaito kuiturakenteesta héviss | maailmansodan johdosta, kun dgirryttiin
terasrakenteisiin. /5/

Vasta 1960-luvun lopulla insindorit alkoivat kiinnostua kevytrakenteista uudestaan.
Ensimmaéisia komposiittien kayttgia peravaunujen rakenteissa oli Fruehauf
USA:ssg, tuotteessa FVE2000 vuonna 1982. Runko muodostui vedetysta profiilista
ja komposiitin kerrospaneeleista. Idea gjautui nopeasti Ranskaan, jossa valmistajat
ottivat sen Kkayttoonsd. Naitd itsekantavia rakenteita kaytetéan edelleen
menestyksekkaasti Euroopassa. /5/

Martin Marietta Composites Amerikassa uskoo, etta vuotuisesta 300 000 kappaleen
tuotannosta komposiitista valmistetut peravaunut voisivat tulevaisuudessa kaapata
jopayli 50 % osuuden. /5/

Alkuaikoina oli tavallista suunnitella kantavat rakenteet paksummiksi kuin oli
tarve, ettd varmasti saatiin katettua kaikki mahdolliset kayttdolosuhteet. Nykyaan
taas karsitaan kaikesta ylimaarai sestd, ettd saadaan keveampia rakenteita aikai seksi.
18/

3.2 Valmistajat

Taulukossa 4 on esitetty kuorma-autojen, peravaunujen ja paallisrakenteiden
vamistgjia

15
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Taulukko 4, eri maiden raskaan kaluston valmistajia.

Maa

K uorma-autot

Perévaunut ja paallirakenteet

Suomi

Sisu

AR-PE-trailer

Ekeri

EL-kori

Jyki Group
Fokor
Site

Kaupe

Limetec

Nérko

Siimet

Piako

Tyllis

VAK

Eurotank

Interkori Oy

Jorpelehto Oy

NTM

Ruotsi

Volvo
Scania

Hdlgrens lastvagnservice AB

Saksa

MAN
Mercedes-Benz

Schmitz Cargobull

Ranska

Renault Trucks

Samro

Italia

IVECO

Acerbi Viberti

Hollanti

DAF

Broshuis
Burg

Bdgia

Composittrailer

USA

Allvan Corporation
Freightliner Trucks

Great Dane
Wabash National Co.

Utility Trailer Manufacturing
Stoughton Trailers
Hyundai Trandead

Perdvaunumarkkinat tuottavat uusia tuotteita Pohjois-Amerikassa 300 000 kpl,
Euroopassa 100 000 kpl ja Kaukoidéassa 250 000 kpl vuodessa. Houkuttelevaksi
pienille vamistajille aloittaa kevytrakenteiden valmistuksen tekee se, etta kysynta
kasvaa jatkuvasti jalain sdatamia teknisid esteité ei juuri ole. /5/ Esteind ovat uusien
tekniikoiden ja materiaalien asettamat haasteet sekd komposiittien hinta.

3.3 Vaunutyypit

Perédvaunut voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin, joista muodostetaan haluttu
yhdistelm& maan lakien sallimissa rgoissa. Rajoittavia tekijoita ovat suurimmat
sallitut pituudet, leveydet, korkeudet jatietysti kokonais- seka akselimassat.

3.3.1 Taysperavaunu

Suomessa yleisin kaytetty tyyppi on tdysperavaunu, jossa on vahintéan kaksi
akselia Rungon takaosassa on yleensa kaksi tai kolme akselia, jotka ovat
ohjaamattomia ja etuosassa yks tai kaks ohjaavaa akselia Teliakselit ovat
harvinaisia téysperdvaunuissa. Lastaus on mahdollista suorittaa joko perasta ta
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sivulta. Katteena kaytetddn kevytpeitetta tai umpikoria. Umpikori voi olla myds
eristetty, kuva 17. /19/

Kuva 17, tédysperdvaunu. /20/

3.3.2 Puoliperavaunu

Puoliperdvaunussa on vahintédn yks akseli rungon takaosassa. Vaunun etuosassa
on vetotappi, josta se Kiinnitetddn vetoauton vetopoytdéan. Yleista
puoliperdvaunuissa on se, ettd vetoauto saattaa vaihtua kuljetuksen jossain
vaiheessa. Puoliperdvaunuissa kaytetddn samoja péallirakenneratkaisuja kuin
taysperdvaunujenkin kohdalla ja kuvassa 18 nakyvét myos sivulta aukeavat ovet.
Puoliperavaunu voidaan kiinnittéa tdysperdvaunun vetoon tarkoitettuun vetokitaan
ns. dollyll, kuva 19. /19/

Kuva 18, puoliperavaunu. /20/
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Kuva 19, dolly. /20/

3.3.3 Keskiakseliperavaunu

Tassa tyypissd akseli djaitsee peravaunun keskella ja niitéd voi olla yksi ta
useampia. Vetoaisa on kiintea kuten dollyssa ja yleensa keskiakseliperdvaunun
jokaisesta nurkasta 16ytyy tuki, joilla se saadaan pysyméan pystyssa vetoautosta
irrotuksen  jalkeen. Kuvassa 20 on  kontinkuljetukseen  tarkoitettu
keskiakseliperavaunu, mutta niita valmistetaan myds kevytpeitteell&a tai umpikorilla
katettuna kuten tdys- ja puoliperavaunujakin. /19/

Kuva 20, keskiak seliper dvaunu. /21/

18



3 Peravaunuva mistus

3.4 Rakenne

Perdvaunun rungossa k&ytetddn yleensd ns. tikapuurunkoa, joka muodostaa sen
kuorman kantavan " selkarangan”. Runkopalkkeina kaytetéan tavallisimmin I- tai
U-pakkeja. Runko ottaa vastaan pystysuorat (Fp), kierto- (Fk) ja sivuvoimat (Fs),
joita muodostuu sen kéyton aikana. Sivukiskot kantavat vaaka ja sivuvoimat, joita
alheutuu esim. jousituksesta, padllirakenteesta, tyOkaluista ja itse lastista
Poikittaiset tuet estavédt rungon kiertymisen esim. sivuvoimien vaikutuksesta. /1/
Rakenteeseen kohdistuvat rasitukset ovat paasdantOisesti vasyttavig, joten
|askennan pohjana on vélttamatonta pitéd vasymi skestavyytté, kuva 21.

Kuva 21, puoliperévaunun runko. /29/

Molemmista péistéan tuettu runkopalkki, johon lastataan keskelle kuorma, altistuu
paalta puristukselle ja alta venytykselle, pois lukien neutraaliakseli, jolla e esiinny
jannityksid. Juuri tastd johtuen ei ole suositeltavaa tehda reikia runkoon ilman
vamistgan ohjeita, koska vadraan kohtaan poratut reiét heikentévat huomattavasti
rungon Kkestdvyyttad. Sama patee myOs hitsisaumoihin ja muihin vastaaviin
toimenpiteisiin. /1/

Rungon muutokset ovat yleisa, kun padallirakentgjat alkavat tehda lopullista tuotetta
(silloin kun peravaunua e tehdd kokonaan rungon vamistgan toimesta).
Vahvikkeiden pulttaus tai hitsaus vahvistaa ja jaykistd88 runkoa, mutta vaarin
tehtyna aiheuttaa jannityshuippuja paikkoihin joihin niita el rungon suunnittelussa
ole tarkoitettu. Tama johtaa rasituksen my6td murtumiin ja pahimmassa
tapauksessa koko rungon katkeamiseen. Rungon kiinnityksid on kolmeaeri tyyppi&;
jaykkid, joustaviaja néiden yhdistelmié. /1/

Markku K&ppi on perehtynyt kuormituskollektiiviperusteiseen
vasymismitoitukseen sulahitsatuissa ajoneuvorakenteissa tarkoituksena lagentaa
perinteinen paikallisen venymén arviointiin perustuva SAE-menetelmd (SAE
INTERNATIONAL The Engineering Society For Advancing Mobility Land Sea
Air and Space). Tutkimus keskittyy péallirakenteen kuormituskollektiiviin ja sen
vahvigamiseen kokeellisilla venyméamittauksilla seké pitkaaikaisella seurannalla.
Alatutkimuksissa  keskitytéén  hitsatun  rakenteen  epdjatkuvuuteen  ja
vaurioanalyysiin. /40/
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Tala hetkella suurin kehitys perdvaunuissa tapahtuu akselien, jarrujen ja
jousituksen parissa, esim. néiden tuotteiden markkinoita Euroopassa dominoi nelja
yhtiota ja vain kolmea erilaista jarrujarjestelmaa on tarjolla. Em. syysta johtuen
anoa 0sa, johon peréavaunuvalmistaga pdasee suoraan vaikuttamaan, on korin
rakenne, joka muodostaa n. 20 - 40 % vaunun kokonaishinnasta. /5/

Per&vaunun omamassan pienennys on saamassa suurempaa ja suurempaa huomiota,
koska kuljetuskustannukset kasvavat ja suurempi hyotykuorma/pienempi
kokonaismassa mahdollistaa sd8stdja. Osdtaan kevennykseen ovat vaikuttaneet
myos rangaistukset ylisuurille akselimassoille ympéari maailman. Néin ollen myds
kysynté kevytrakenteisille peravaunuille kasvaa. Pervaunu on yksi harvoista tiella

valmistgjilla on suhteellisen vapaat kadet kehittdd runkoa ja pdéllirakennetta. /5/

3.5 S&adokset ja maaraykset
1.1.2007 tuli Suomessa voimaan asetus moduuliyhdistelmien, pituus yli 22 m,

suurimmasta sallitusta leveydestd 2,55 m. Asetus e koske lampoeristettyja
goneuvoja. /2/

asetus nro 1256/1992, g oneuvojen rakenteesta ja varusteista (1.1.1993),
liikenneministerion paétds nro 940/82, pdatds goneuvojen kuormakoreista,
kuormaami sesta ja kuorman kiinnittémisesta (1.1.1984),

valtioneuvoston paétds nro 1314/94, péatds koneiden turvallisuudesta

(1.1.1995).

valtioneuvoston padatds nro 856/98, padatds tyovalineiden turvallisesta
kaytosta (1.1.1998),

Euroopan Unionin direktiivi 85/3 (1985), sallitut mitat ja painot Euroopan
alueella,

Euroopan Unionin direktiivi 96/53 (1996), sallitut mitat Euroopan alueella
kansainvalisissa kuljetuksissa. Péivitys direktiiviin 85/3.

Perévaunuja koskevia
- asetus 1248, liikenne- ja viestintéministerion asetus autojen ja peréavaunujen
rakenteesta ja varusteista (19.12.2002),
goneuvolaki 1090 (11.12.2002),
direktiivi  70/221/ETY, moottorigioneuvojen ja niiden perdvaunujen
polttoainessilidita ja alleajosuojia koskevan j&senvaltioiden lainsdédannon
| &hent&mi sesta (20.3.1970).

Rakenteita koskevia SFS-standardeja:
SFS 5339 Ajoneuvot, kippi- ja kasettilaitteet. Rakenteellinen turvallisuus
(1987),
SFS 5750 Ajoneuvot, kippaavan ajoneuvon vakavuuskoe (1997).
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Viranomaismaarayksien ja standardien lisaksi ovat vida vamistgjien omat ohjeet,
jotka ilmoittavat sallitut toimenpiteet ja paikat esim. runkojen muutoksille ja
paallirakenteille. /12/

Liitteessd 1 on esitetty vuonna 2004 Suomessa sallitut yhdistelmien mitat ja massat,
poikkeuksena em. uusi sé&dos suurimmeasta sallitusta leveydestéa. /13/

3.5.1 Paallirakenteet

Vamistgat laativat yksityiskohtaisia ohjeita, joiden mukaan p&allirakentaminen ja
muutokset on suoritettava. Eri valmistgjien ohjeet eroavat yleensi toisistaan siind
maérin, ettd e voida kayttéd yhteisia ohjeita kaikkiin malleihin. Eroja on
rakenteessa, materiaaleissa ja vaantojaykkyydessa. Jos on tarvetta poiketa ohjeista,
niin téytyy vamistgata saada hyvaksyntd toimenpiteelle. Tarkeda on myos
sailyttéa valmistajan ilmoittamat akselimassat ja kuorman jakautuminen. /12/

Kielletty)& toimenpiteitd ja ohjeita muutosttissa on seuraavassa

- Reikien poraus on kielletty runkopalkkien yl& ja aapintaan,
poikkeustapauksissa sallitaan poraus takaylityksen kuormittamattomalle
osdle,
Hitsaus on kielletty runkopalkkien yl&- ja alapintaan,
Runkopakissa olevia laippoja e saa katkaista ta loveta eikd tehda
| pivienteja,
Vamiita reikdkuvioita tulee kayttéd mahdollismman paljon ja apurunkoa ei
saa kiinnittéa hitsaamalla,
Jos uusia reikid joudutaan tekemaan, on otettava huomioon valmistajan
antamat ohjeet, kuva 22,
Uusien reikien pinnat tulee viimeistella esim. kalvimalla,
Kaytettdvéa ruuvit oltava véahintédn lujuusluokkaa 10.9, mutterit itse
lukkiutuvia, kdytettava aluslevyjd, mahdollisimman pieni valys,
Ruuveihin esikiristys ja valvottava ettei jannitys poistu kaytossa,
Rungon pidennyksessa kaytettdva samanlaista runkopalkkia ja vahvistukset
L-pakilla, pienet hitsipalot, joskus esilammitys,
Akselivalin muutoksissa on huomioitava runkopalkkien maéra ja etéisyys
toisistaan,
Muutoksissa takaylitykseen on huomioitava akselipainojakauma ja
taivutusrasitus. /12/
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A= 20 Yopalan korkadesta
B=4x [ rron. S0+1mm
C=3xzD

D=mddlan < 15 mm

Kuva 22, runkopalkin reikien perusmitoitus. /12/

3.5.2 Sallitut mitat ja massat

Suomi, Ruotsi ja odttain Hollanti sallivat erilaisten yhdistelmien k&ytén kuin EU-
maat yleensd, kuva 23. Hyotyna on tiella liikkuvan kaluston vaheneminen, kun
kerralla saadaan kuljetettua enemman hyotykuormaa. /32/

Eri maiden tietulleja vastaan on kehitetty ultrakeveitd peravaunuja, jotka alittavat
massaragjan vaikka hyotykuormaa on jopa 4 500 kg, esm. 13,7 m pitk& padosin
lasikuituinen keskiakseliperavaunu paripyo6rill&, jonka omamassa on vain 3 150 kg.
19/ Yksi esimerkki tietulleista on raskaan kaluston moottoritievero Saksassa. Vero
koskee kaikkia massaltaan vahintéan 12 tonnia olevia yhdistelmié ja sen suuruuteen
el vakuta getaanko tyhjdlla vai kuormatulla yhdistelmalla Veron maksamista
kontrolloidaan 300 kontrollisillalla sek& 280 kontrolligjoneuvolla. /38/

Legal in EU Legal in SWE & FIN, tests in NL but
also in the Directive 96/53/EC

7.82m 7.82m

1 13.6 m
L
1 13.6m a

Max. 18.75/16.5 m; GCW 40/44 tonnes Two vehicles instead of three

Kuva 23, Suomen ja Ruotsin erot EU:n kalustoon néhden. /32/

Riippuen maasta ja maanosasta, voivat sallitut massargoitukset vaihdella paljon.
Pa&sdantoisesti tiuhaan asutuissa maissa massargjat ovat tiukempia ja sallitut
pituudet pienempi& Tama johtuu kuljetusreittien kulkemisesta kaupunkien jakylien
[8pi, joissa kaantOséteet ja turvallisuus ovat rajoittavat tekijét. Kuva 24 ja kuva 25
esittavat muutamien eri maiden ja maanosien sallittuja akseli- ja kokonai smassoja
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Brasil 19.8 m 16.5m

.Max ort l
-o—00 08 0C 1 40;99
6t 17t 17t 17t
10t 115t 24 t

North America (-23 m)
Max 36.3 t

South Africa 22 m

D oC (o]0
5.4t 154t 154t Max 65 t
Scandinavia 20.25m Tt ' t t 1 t

Max 60 t
‘e O o QCO
10t 18t 18t 24 t
Kuva 24, eri maiden kokonaismassarajoituksia. /32/

Suurin poikkeus suhteellisen pieniin eroihin maiden vdilla on Austraia, jossa
sallitaan useiden puoliperdvaunujen liittéminen yhteen veturiin. Nama nk. "road
train” yhdistelmét ovat reilut kaksi kertaa pidempia kuin Euroopassa. Selitys nain
pitkien yhdistelmien salimiselle on niiden aama reitti, joka kulkee pd&osin
asumattomillaalueillaja on suhteellisen suoraviivaista gjoa kahden pisteen vélilla

25000
G
7000 11000 22000 |
16500
26436 18-4132
Brasilia
- 4 09 25260 -1413.5 léi?U-Sl
18705 L5000
a__ Pohjois-Amerikka
5443 15400
_21055 14000
= Eteld-Afrikka
7000 15IjDD 16000 J
— 22000 1oy
m Suomi ja Ruotsi
2000 18000 12000 22000
24500 27850 27850

Austraha

b Rl ik g il it | I ik g g d g i
6000 16300 20000 16300 20000 16300 20000 |

53500
Kuva 25, eri maiden raskaan kaluston sallittuja pituuksia ja kokonaismassoja. /32/
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3 Peravaunuva mistus

3.5.3 Suomi

Suomen ohella Ruots on anoa Euroopan maa, joka sallii poikkeukselliset
goneuvojen kokonaispituudet maan sisdisessad kuljetuksessa. Euroopan moduuli
jarjestelmd (EMS) mahdollistaa erilaisten yhdistelmien muodostamisen ja nadin
ollen myds ulkomaalaisten kuljetusyhtididen tasavertaisen aseman Suomessa ja
Ruotsissa, kuva 26. /30/

Suomen perdvaunuvamistus on pitkéle erikoistunut ja jakautunut pieniin ja
keskisuuriin yrityksiin, joten valmistusmaarét vuodessa eivat ylla lahellekéén esim.
keskieurooppalaisten vastaaviaa. Tama mahdollistaa asiakkaiden yksildllisen
toiveiden huomioimisen ja perdvaunun varusteiden radtéldimisen lahes tdysin
toiveiden mukaan.

Swap body . Swap body
max 7.82 m max T.E2m E
Semitrailer Swap body

truck max 126 m max 7,62 m A

Semitrailer
max 136m
T Swap body Semitrailer

max T 82 m max 116m B

tractor

Somiteallor
max 138m

r dolly Semitrailer Swap body

max 11.6m max 782 m C’
. Swap hordy
Samitrailer max 782 m

max 136 m =3 n— 1

| am——

Kuva 26, EM Syhdisemat. /30/

L

3.5.4 Ruotsi

Vuoteen 1968 saakka Ruotsissa ei ollut rgjoitteita kuljetuska uston pituudelle. 1968
sd&dettiin enimmaispituus 24 m, jolla saadaan kuljetettua kolme 6,1 m yksikkoa.
Vuonna 1973 pohdittiin enimmaispituuden tiputtamista 18 m:iin, joka oli
tyypillinen Euroopan alueella, mutta sita luovuttiin liikenneturvallisuuteen
vedoten. Kokonaismassa on kasvanut ajan my6ta 37 tonnista 60 tonniin, tdman on
mahdollistanut tieverkon ja siltojen korjaukset. /30/

3.5.5 Vensja

Suurin sallittu  kokonaismassa on vain 38 tonnia Myds akselistonormi on
poikkeava, koska siind vetédvan akselin kokonaismassa saa olla 10 tonnia. EU:n
alueella vetdvan akselin kokonaismassa saa olla 11,5 tonnia. Myds vetavan telin
akselivali on poikkeava. Muuten kalusto on pééasiassa samanlaista kuin muuallakin
L &nsi-Euroopassa. /39/
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3.5.6 Eurooppa

Euroopan aueella kaluston enimméispituudet ja —massat ovat kasvaneet tasaisesti,
nykyisell&an yleisesti suurin sallittu kokonaismassa on 40 tonnia (pois lukien eraét
poikkeukset, joilla sallitaan 44 tonnia), mutta osa maista sdlii sen 50 tonniin asti.
Pituudet ovat puoliperavaunuyhdistelmilla 16,5 m ja moduuliyhdistelmilla 18,75 m.
130/

3.5.7 Pohjois-Amerikka

Pohjois-Amerikan osavaltioiden kesken on suuria eroja sdadoksissa, jotka koskevat
raskasta kalustoa PohjoissAmerikan 31 suurinta perdvaunujen valmistgaa
kasvattivat tuotantoaan yhteensa 10 % vuonna 2005 verrattuna vuoteen 2004. Luvut
eivdt ole tdysin vertailukelpoisia koko Yhdysvaltojen tuotantoon, koska osalla
vamistgista on tuotantolaitoksia myds muuala. Tutkimus on tehty
puhelinhaastattelujen perustedla ja osa lukemista perustuu arvioihin.
Trailer/Bodybuilder lenden mukaan Great Dane Limited Partnership on suurin
peravaunujen valmistgja Pohjois-Amerikassa. Liitteessa 2 on esitetty Pohjois-
Amerikan eri valmistagjien per&vaunutuotanto vuosina 2004 ja 2005. /14/

3.6 Erot maiden valilla

Suomessa suurin osa puoliperévaunuista on eristetty ja ne aukeavat myos sivulta,
Keski-Euroopassa ja Amerikassa ne taas oval padasiassa perésta lastattavia ja
kevyelld peitteella tai umpikatteella varustettuja. Euroopassa akseleita
puoliperavaunuissa on yleensa kolme, mutta Amerikassa kaytetddn useita eri
variaatioita kahdesta akselista jopa kuuteen tai erikoisrakenteissa vieléd useampia.
Akselistoeroissa ovat maiden erilaiset massarg oitukset suurimpana vaikuttajana.

Suurin syy kaluston erilaisuudelle maiden valilla on kayttoymparisto ja valitsevat
sddolosuhteet. Ajetaanko kahden pisteen vélia vai puretaan ja lastataan kuormaa
my6s matkan aikana? Tama aiheuttaa kuormatilan suunnitteluun suuria eroja, em.
sivulta ja pddstd aukeavat perévaunut. Sd&olosuhteet taas maaradvét tarvittavan
eristyksen, jonka tarkoituksena on padasiassa estdd kuorman jaétyminen kylmissa
oloissa

Kuljetettava tavara méaarda minkalainen kuormatilan on oltava, etta se tayttda kaikki
asetetut madadraykset ja saddokset. Ruokatarvikkeilla on huomattavasti tiukemmat
vaatimukset kuormatilan suhteen kuin betonielementeill& ja elektroniikka taas vaatii
kuivan ja lampimén kuljetustilan jne. Kun halutaan kuljetettava lasti
vahingoittumattomana perille, se dis vaatii pajon erilaisia ratkaisuja
kuormatiloissa. Tamén johdosta eri maiden kuljetuskalustoissa sagitaa olla
paljonkin eroja.
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4 Aikaisemmat tutki mukset

4 Aikaisemmat tutkimukset

Seuraavissa kappaleissa kaydadn |&pi muutamia akaisempia tutkimuksia ja
projekteja, joissa on keskitytty raskaan kaluston omamassan kevennykseen
materiaalien jarakenteiden muutoksien kautta.

4.1 U.S. Department of Energy, Office of FreedomCAR and
Vehicle Technologies (OFCVT)

Suurlujuusmateriaalien kaytosta kevennykseen on tehty monivuotinen tutkimus
OFCVT:n toimesta. Projektin tavoitteenaoli
vuoteen 2010 mennessa saada pudotettua yhdistelman omamassa 10 400
kilogrammasta 8 150 kilogrammaan, eli 22 % pienennys,
vuoteen 2010 mennessd kehittdd ja vahvistaa materiaaliteknologia
vastaamaan OFCVT:n vaatimuksia,
mahdollistaa huomattava massan pudotus myds muissa raskaan kaluston
luokissa (10 - 33 %),
kehittéd materiaaleja, jotka ovat kestavid, suorituskykyisig, luotettavia,
turvalisia ja péarjaavéat elinkaari vertailussa hintansa puolesta perinteisille
materiaaeille. /16/

Tavoitteisiin pa&semiseksi kehitys on  suunnattu  lagjalle  adle
materiaaliteknologiassa, jota voidaan soveltaa runkoihin, paallirakenteisiin ja
jousitukseen. Naiden tekniikoiden kehitys on lilan riskidtista yksittaisille
vamistgjille kannattavuuden vuoksi. Padhuomio keskittyy suurimpien esteiden,
kuten kustannukset, suunnittelu ja simulointi, valmistus, prototyypit ja tydsto,
liitokset ja kokoonpanot, yllapito, korjaus, kestavyys ja kierrétys voittamiseen. /16/

Ensisjaiset materiaalit ovat suurlujuusterakset, alumiini, magnesium, titaani ja
erilaiset komposiitit. Tutkimus tehddan alihankkijoiden, yliopistojen, vaimistgien,
|aboratorioiden, materiaalien toimittagjien jne. toimesta. Mukana projektissa on seka
yksityisia etté valtion yrityksia. /16/

4.1.1 Tavoitteet 2004

Hiilikuituvalmisteet ovat todella hyvid materiaaleja massan hallinnassa, mutta
tekniset ja taloudelliset haitat estavét niiden kayttoa. Tulosten mukaan kehitys tulee
suunnata mallinnukseen ja valmistukseen. Mallegja smuloimala saadaan paras
vaihtoehto myds vamistuksen kannaltas  Komposiitti-poikittaisjaykisteen
suunnittelu ja vamistus saatiin  vietyd 18pi neljdssa viikossa, kuva 27.
Lopputuloksena oli 3,5 kg massainen poikittaistuki. Toinen kehityskohde oli
komposiittien liittaminen raskaan kaluston koriin, poikittaisaykisteisiin ja rungon
padpalkkeihin. Tarkoituksena oli 10ytéd metdlin ja kompositin yhdiste, jolla
saavutettaisiin rakenteel liset vaatimukset. /16/
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L3

Kuva 27, optimoitu poikittaistuki valmistuksen kannalta. /16/ '

Pidempiaikainen tavoite on kehittda erilaisa rei’itys menetelmia ja niiden
alheuttamien "virheiden” analysointia erilaisten kuormien, olosuhteiden ja testien
vaikutuksesta. Tarkoituksena on tehda malli, jolla voidaan ennustaa prototyypin
liitoksen kestavyys 2005 tehtavéssa osassa. Rinnakkaistutkimuksessa kehitetéan
lasi- ja hiilikuiduista materiaalia, jossa pinta e tarvitse jalkitydostoa ja rakenne
tayttéd lampo- ja rakennevaatimukset. Myds kokonaisten kappaleiden vamistus,
jotkatestataan tieolosuhtei ssa, kuuluvat jatkotoimenpiteisiin. /16/

Magnesiumia kaytetddn perinteisesti paljon muottivalukappaleisiin. Tyostetyt
magnesiumosat ovat todella lupaavia materiaaleja massan pienennyksessa, mutta
niiden hinta on lilan korkea hyOtyyn ndhden. Tarkoitus on kehittéa
valmistusmenetelmé@, joka alentais magnesium-tuotteiden hintaa selvasti ja ndin
ollen tekisi niista kilpailukykyisid. Demo suoritettiin 6 mm paksuisella kaupallisella
AZ31-levylla perinteisessi valssaamossa lisédmadlla infrapunalamput koneeseen ja
nain saatiin 18hes sama rakenne, mutta huomattavasti halvemmalla. Seuraava askel
on vieda valmistus jatkuvaan tupla-valssaimeen ja pudottaa viela kustannuksia. /16/

4.1.2 Jatkosuunnitelma

Kehitys jatkuu kolmen tunnistetun aihealueen parissa, joista kerrotaan tarkemmin
seuraavissa kappal eissa.

Liitostekniikoissa  pyritaan kehittam&an  toimivia  ratkaisuja  esim.
metalimatriisikomposiittien liittdmiseen siten, ettel tapahdu suuria muutoksia
mikrorakenteessa ja ominaisuuksien huononemista kuten perinteisilia menetelmilla.
Useita liitostekniikoita onkin kehityksen ala ja niista pyritéan tekemaan halvempia
teolliseen kayttoon. /16/

Titaanin |ahtdaineita on tarkoitus saada tuotettua huomattavasti halvemmalla kuin

akaisemmin, joten niistd saadaan kilpailukykyinen materiaai tietyille
komponenteille. /16/
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Materiaalien  pintamuokkauksessa kehitetéén  sovelluksia vaihteisto  ja
moottorikomponenteille, mitkd kuluvat véhemman kéytdssa jandin ollen parantavat
energiatenokkuutta. /16/

4.1.3 Vuosi 2005

Suurin osa projektin alussa asetetuista tavoitteista savutettiin ja vuoden 2005
raportissa kasitellddn osaa niistd. Tutkimus- ja kehitystyon perusteella saadut
tulokset ovat vapaasti perévaunuteollisuuden kéaytettavissa jatkokehitykseen. /17/

4.1.4 Lightweight Trailer - Liburndas Project

Projektin pdéamaarand on valmistaa aumiininen nesteiden kuljetus puoliperavaunu,
joka on perinteista mallia kevyempi, vahvempi ja turvallisempi. Uusien
alumiiniseosten, komposiittien ja sylinterimaisen poikkileikkauksen myotéa haetaan
suurempaa hyotykuormaa, kuva 28. Tarkein asia on kuitenkin sylinteriméinen
muoto, koska sill& saadaan séilion kuoresta ohuempi ja paastédn eroon useista
apulaitteiden tukiratkaisuista. Sylinteriméisell& muodolla saadaan massakeskipiste
alemmaksi, joka parantaa g 0-ominaisuuksia/17/

Kuva 28, lidburnas perévaunu. /17, s.161-165/

Tavoitteena on saada tankkivaunulle 900 - 1 100 kg enemman hy6tykuormaa, joka
pienentad pai vittaista matkaa n. 1 %. Oletetaan, etté tankkivaunujaon n. 50 000 kpl
ja lasketaan perdvaunukohtaisella ajosuoritteella, ndin arvioituna sdastéa tulee
vuodessayli 321 000 km tai vastaavasti polttoainesésstona n. 113 500 litraa. /17/

4.2 University of Southern Queensland, Toowoomba,
Australia

Vuonna 2000 tehtiin Australiassa tutkimus kuitukomposiittien soveltuvuudesta
puoliperavaunuihin. Raportissa kaydaan |&8pi suunnittelun ongelmia, yleisa
periaatteita jalopuksi valmistetaan henkilGautolla vedettava perévaunu.

Hyotykuorman kasvattamiseen on kaytetty hyvaksi aumiinia ja tehostettu
suunnittelua. Nailla toimenpiteilla el kuitenkaan ole saatu riittdvéd kevennysta
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aikaiseksi, joten tutkimuksen tavoite olikin paneutua muotoiluun, anayyseihin ja
testaukseen, joita perévaunun rakentamiseen tarvitaan. /18/

Tyypillinen raskaan kaluston perdvaunu on pysynyt suhteellisen muuttumattomana
jo kymmenia vuosia Pienid korjauksia ja optimointeja on toki tehty, mutta
alkuperdinen "konsepti” ei ole muuttunut. Useat eri tahot ovat jo aikaisemminkin
todenneet, etta millédn muulla materiaalilla kuin komposiiteilla el ole samanlaista
potentiadlia parantaa rakenteiden  suorituskykya.  Tietotaito, jota on
terasrakenteisista perdvaunuista, e juuri ole hyddyks komposittien kanssa. /18/
Teraksen korvaus suoraan komposittimateriaaeilla on vaikeaa, koska materiaalit
ovat niin erilaisia. Erds ongelma komposiittirakenteissa on standardien ja ohjeiden
sekd kokemuksen puute. Tama aheuttaa sen, ettd dussa siirtyminen
terasrakentei sta komposiitteihin vaatii huomattaviataloudellisia resursseja.

Kyseisessd projektissa harkittiin  kahta eri vaihtoehtoa rungon rasitusten ja
tarvittavien parametrien selvittdmiseksi. Ensmméinen vaihtoehto oli asettaa
venymaantureita nykyiseen kalustoon ja mitata kuormia. Toinen tapa taas oli
tarkastella olemassa olevan peréavaunun rakennetta ja sen perusteella muodostaa
tarvittavat parametrit. Projektissa valittiin ensimmainen tapa, eli mitattiin tarvittavat
suureet. /18/ Taulukossa 5 on lueteltu perévaunuja, joita he mittasivat tutkimuksen
akana

Taulukko 5, ter as-tasoper dvaunun rakentedlisia ominaisuuksia. /18/

Rungon palkki Poikittaistuki

Valmistaja | Valmistusvuos | Min. Iy (E+07) Max | (E+08) | (E+06)
(mm*) (mm?)
Haulmark 1982 6,79 1,87 1,46
Fruehauf 1985 4,77 181 143
Loughlin 1989 9,57 4,98 3,27
Haulmark 1992 7,51 2,75 1,46
L usty 1995 6,62 3,42 1,50

Allison

Keskiarvo 7,05 297 1,82

Ominaisuuksien erot korostavat tarvetta yhtendisille standardeille. Ulkomitoille
[Oytyy tarkat ohjearvot, mutta rakenteelle ei. Taulukon perusteella voidaan sanoa
myos, ettd valmistajat kayttavat omaa tietotaitoaan rakenteiden valmistuksessa. /18/

Tutkimuksessa todettiin suosituimmaksi malliks Haulmark sen kestéavyyden ja
luotettavuuden takia Komposiittirakenteen kestavyytta mallinnettiin FEM-
analyyseillajaverrattiin lopuksi val miiseen per&vaunuun. /18/

Lopputuloksena oli perékarry (omamassa 60 kg), joka testattaessa lastattiin 125 %
staattisesta suunnittelumassasta 800 kg. Mittauksissa saadut arvot vastasivat hyvin
FEM-analyysia. Mitatut arvot olivat hieman parempia, johtuen kannen ja muiden
osien jaykistavastd vaikutuksesta. Projektin 60 kg massaisesta ja teoriassa
(simulointitulokset) yli 2 000 kg kuorman kestavasta " pienoismallista’ tulee esille
komposiitin potentiaali myos raskaan kaluston sovelluksiin. /18/ Skaalausta el
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voida suoraan tehda raskaale kalustolle, mutta verrataan prototyyppia
henkildautolla vedettdvaan yksi-akseliseen jarruttomaan perdkarryyn, jonka massa
on keskiméaarin n. 200 kg (kantavuus 550 kg).

4.3 Delf University of Technology, the Netherlands

Vuoden 1994 |loppupuol ella Delft University of Technology alkoi kehittaa eristettya
puoliperavaunua, joka olis todella kevyt. Projekti saatiin vietya lapi 14
kuukaudessa ja lopputuloksena oli 6 490 kg omamassan omaava eristetty
peravaunu, joka esiteltiin Helmikuussa 1996. /22/

Eristetyn per&vaunun omamassan hallinta ei ollut mik&an uusi keksintd 1994 vaan
kehitystd sen parissa oli tehty jo paljon aemmin. Selva suunta kehityksessa on ollut
1980-luvulta asti se, ettd omamassa on pudonnut tasaisesti. Silloin eristetyn
puoliperavaunun omamassa oli 12,5 tonnia. Vuonna 1990 se tippui 9 200 kg:aan,
jokaon n. 30 % pudotus. /22/

0sa, mutta nyt myos lattiaa kéytettiin téhan tarkoitukseen. Rungon kuormaa
kantavia osia liitettiin kiinteasti |attiapaneeleihin. Lopullinen malli sisélsi kuorman
kantavan laatikkorakenteen, jossa oli viisi kerroskomposiittipaneeliajaterasrungon.
122/

Kuormaa kantavat seindrakenteet elvat suoraan sovi Suomeen, koska suurin osa
tadlla valmistettavista perévaunuista on sivulta aukeavia, mutta lattia osuus voisi
ollajatkossa lupaava tarkastelukohde.

4.4 Composittrailer, Belgia 2001

Suurin etu komposiittiperdvaunulla on sen omamassa, joka voi olla peréti 3 tonnia
pienempi kuin perinteisella teréksestd vamistetulla Analyysejd tehtiin 26
erilaisella kuormala NASTRAN mallissa, jossa oli 1,8 miljoonaa vapausastetta
Aikaisemmin massaragjoja ja ylikuormaa ei huomattavassa maarin valvottu, mutta
kontrollin tiukentuessa kalustoa oli pakko saada kevennettyd. T&std sai akunsa
my6s Composittrailerin  tuotannon uudistus perinteisistd teras-peréavaunuista
komposiittisiin. /23/

Kehityksen tuloksena Composdttrailer vamisti vuonna 2001
komposiittiperavaunun, jolla tehdaén péivittdin 700 km matka 25 tonnin kuormalla.
Vuonna 2002 se oli kulkenut 325 000 km, elk& hayttavid merkkeja kestavyydessi
ollut noussut esiin. /23/

Perédvaunun design perustuu useisiin vedettyihin kappaleisiin. Runkopalkkien
yhdistdmiseen kéytettiin sdienauhaputkia, jotka valittavét taivutuksen, vaannon ja
kierron. Lopputuloksena rakenteella oli parempi voimien valityskyky ja sen
johdosta parempi pito tiehen kuin teraksestd vamistetulla peravaunulla. Naiden
tulosten valossa peravaunujen turvallisuutta saadaan myos parannettua kayttamalla
komposiitteja voimia valittavissa elementeissa. /23/
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4.5 Development of an Innovative Concept of light Semi-
Trailer By Means of FEM and Testing

Zaragozan yliopiston ja Lecitrailerin (S.A.) toimesta tehdyssa tutkimuksessa 2004
kaytettiin erilaisia numeerisia ja kokeellissa menetelmid uusien kevyiden
materiaalien |0ytdmiseksi. Puoliperavaunumallien ominaisuuksia ja kaytdsta
tutkittin FEM menetelmélla ja saatiin ns. kriittiset pisteet selville. Tulosten
perustella muokattiin rakenteita tarkoituksena saada toisen sukupolven kevyt
puoliperavaunu. /24/

Tutkimuksen tuloksena sadtiin kehitettyd menetelm@, joka on sovellettavissa
nykyisille peravaunumarkkinoille, keveille puoliperédvaunuille. Rakenteen
kevennykseen sopivina materiaaeina tutkittiin suuren jaykkyyden ja kestévyyden
omaavia materiaadleja esim. terdksa ja alumiiniseoksia. Myos kerrosrakenteita ja
kevytta vaahtosi susta metallipinnalla tutkittiin mahdollisina materiaal eina. /24/

Tarkein kuormitustilanne saatiin aikaiseksi tekemalla yhdistelméla pienimman
k&antosateen kddnnods. Talloin vetoauto ja peravaunu ovat 90 asteen kulmassa
toisiinsa nahden, kuva 29, ja useasti toistettuna kaannos aiheuttaa vaurioita
tiettyihin rakenteisiin. Rungon muutosten jalkeen omamassa saatiin pudotettua 2
170 kg:sta 1 820 kg:aan teraspintaisella kerrosrakenteella ja vastaavasti 1 720
kg:aan dumiinisella kerrosrakenteella. /24/

Kuva 29, pienimman kaantdsiteen kaannos (90°). /24/

4.5.1 Alkuperéisen rakenteen analyysi

Vertauskohtana kaytettiin puoliperavaunua, jonka massa oli 2 170 kg. Rakenteesta
tehtiin FEM malli, jolla tehtiin erilaisia simulointgja. Kokonaismassana kéaytettiin
27 tonnia, ei n. 9 tonnia per akseli. Simulointien perusteella optimoitiin
rakennepaksuudet ja materiaalit. Runkopalkkiin tehdyt muutokset, joilla saatiin
kevennysta aikaiseks 167 kg, ovat esitettyna kuvassa 30. Samaa menetelmaa
kaytettiin kaikille osille, kun etsittiin mahdollisuuksia keventaa niita. /24/

31



4 Aikaisemmat tutki mukset
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Kuva 30, runkopalkin paksuuden optimointi. /24/

4.5.2 Prototyypin tuotanto ja testaus

Simulointien perusteel la optimoitu rakenne siirrettiin prototyyppiin, sillé suoritettiin
samoja testgfd kuin simulaatioissa ja saaduilla tuloksilla optimoitiin
smulointimalleja. Térkeimpand kokeena oli aiemmin mainittu pienimman
k&antosateen kdannos, kuva 29, jossa oli todettu aiheutuvan toistettaessa suurimmat
rasitukset rakenteille. Tuloksia mitattiin  kriittisiin  paikkoihin  gjoitetuilla
mittalaitteilla/24/

4.5.3 Olkarakenteen optimointi

Perdvaunun kiinnitysalueessa vetoautoon tutkittiin kerrosrakenteen vaikutusta
muodostuviin voimiin. Vaihtoehtoina oli terdksella tai alumiinilla paallystetty
vaahtoydin. Optimoinnin seurauksena saatiin seinamapaksuudet materiadeille ja
nadista vamistettiin prototyypit. Alkuperaisen rakenteen massa oli 900 kg,
terasversion 800 kg jaaumiinisen 700 kg. /24/

Tulosten perusteella rakennettiin  puoliperavaunun prototyyppi  alumiinisella
olkarakenteella. Rakennetta testattiin asettamalla 4,5 tonnin paikallinen kuorma
olkarakenteen péélle vaunun ollessa seisontatuella. Kaikissa osissa jaatiin selvasti
plastisen muodonmuutoksen rajojen alapuolelle ja suurin taipumaoli 70 mm. /24/

4.5.4 Lopputulos

Uus konsepti kevyelle puoliperavaunulle saatiin  kehitettyd simulointien ja
kokeiden perusteella Venymékokeilla todennettiin saatu rakenne ja sen
soveltuvuus teollisuuden kayttoon. /24/
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5 Kevennysvaihtoehtoja

Yleisn tapa pudottaa omamassaa perdvaunuissa on vaihtaa materiaali perinteisesta
teraksesta ja raudasta alumiiniin, erilaisiin metalliseoksiin tai komposiitteihin. Talla
toimenpiteell& saadaan runkoa ja p&illirakenteita kevennettya huomattavasti.
Padllirakenteiden paneeleissa kevennykseen voidaan kéyttéé lasi- tai hiilikuitua.

Suurin osa perdvaunun massasta koostuu kuitenkin akselistoista, jarruista,
jousituksesta ja renkaista, mutta p&shuomio on kuitenkin keskittynyt
paallirakenteisiin ja runkoihin. Vamistgilta 10ytyy kyll& erilaisia keveita versioita
em. komponenteista, mutta niité el viela ole kovin lagjassa kéyt0ssa verrattuna
paéllirakenteiden vastaaviin. Rengastuksen vaihdolla esim. pienempain
halkaidjaan tai ns. supersingleen saadaan useita satoja kilogrammoja pois
peravaunun omamassasta. Puskurit, alegosuojat, tyokalulaatikot ja muut koriin
kiinnitettavat gpulaitteet ovat huomattavasti mitdttdbmampi osuus perévaunun
omamassasta yksittdisna osina, mutta yhdessd ne muodostavat huomattavan
kevennyskohteen.

Toinen vaihtoehto keventdmiseen on kayttda suurlujuusteréksia, joilla voidaan
kéayttaéa pienempia ainepaksuuksia kuin normaaleilla laaduilla ilman, ettéa rakenteet
heikentyvét ja ndin ollen saadaan omamassaa pienennettya. Suurlujuusterakset ovat
kalliimpia kuin normaalit laadut ja niiden liittdminen hitsaamalla vaatii
erityisosaamista. Ongelmia tulee myds metallin ja komposiitin liitoksissa, kuten
kohdassa 2.3.2. on mainittu.

Optimoitaessa perdvaunun omaa massaa viimeiseen kiloon asti kaikki seikat
kannattaa ottaa huomioon. Teollisessa mittakaavassa se e kuitenkaan ole
taloudellisesti kannattavaa, joten tahan asti on keskitytty p&iasiassa rungon ja
paéllirakenteiden optimointiin. Seuraava suurempi askel massan hallinnassa on
ne eivét ole yleistyneet samassa mittakaavassa kuin esim. kevyet paallirakenteet ja
rungot.

5.1 Kysynta kevytrakenteille

Perinteisesti  suurin  kysynta kevytrakenteisille peravaunuille on tullut
irtotavarakuljetuksen puolelta, jossa jokainen kuljetusvélineessd sdstetty
ottaneet hyvin huomioon kevytrakenteiden kasvavan kysynnan ja per&vaunujen
keskiméaréiset omamassat ovatkin pudonneet tasaisesti viime vuosien akana
Alumiiniin  kayttd on yleisin tapa keventéa rakenteitay 25 vuotta sitten
alumiinipohjaisilla perdvaunuilla oli vain n. 0,4 % osuus kaikista markkinoista,
mutta vuonna 2000 se oli jo yli 14 %. /8/

Seuraavassa ovat esitettynd Pohjois-Amerikan vuoden 2002 raskaan kaluston
lukumaéarét, kuva 31. Ryhmittely on tehty massan mukaan ja siihen on sisdllytetty
kaikki samaa tyyppia olevat goneuvot. Kuva 32 esittéa niiden kulkemat matkat
samana vuonna. Naiden tulosten perusteella voidaan maaritelld, mitka raskaan

33



5 Kevennysvaihtoehtoja

kaluston tyypeistd ovat lukumaardltdan suurin ryhma ja aloittaa niiden eri
komponenttien arviointi kevennysté ajatellen. /17, s.137-142/
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Kuva 31, kaluston lukumaara Pohjois-Amerikassa tyypeittdin vuonna 2002. /17, s137-142/
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Kuva 32, eri tyyppien kulkemat matkat PohjoisAmerikassa vuonna 2002. /17, s.137-142/

Em. kuvien perusteella maarddvéksi ryhmaksi saadaan selvasti umpikorit,
tasovaunut, kippilavat jatankkivaunut. Osa komponenteista, joita kdytetaan raskaan
kaluston rakenteissa, kaytetddn kaikissa malleissa ja osaa van tietyissa
erikoissovelluksissa. Luonnollisesti suurin s88st6 saadaan aikaan sellaisten
komponenttien kautta, jotka ovat raskaita ja niita kaytetéan kaikissa malleissa.

Suurin yksittdinen vaikuttaja yhdistelman omamassaan on vetoauton moottori.
Taman jalkeen tulevat suhted lisen tasoissa renkaat, padllirakenne, lattiat jajousitus.
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Kuvassa 33 esitetédn eri komponenttien osuus polttoaineen kulutuksestaja em. osia
keventdmal la saadaan suurimmat vaikutukset omamassan pienentéamiseen. Muista
pienemmistd yksittdisistd osista sastava kevennys e ole kokonaismittaksavaa
gatellen kovin suuri ja téssa ehka syy, miksi niihin el ole aikaisemmin syvennytty.
Kuitenkin laskemala yhteen vahétkin saastetyt kilogrammat voidaan saada
huomattavia tuloksia omamassan kannalta, varsinkin jos osaa kaytetdan monta
kertaa rakenteissajolloin sen osuus moninkertaistuu.
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Kuva 33, merkittdvimmat komponentit polttoaineen kulutuksen kannalta. /17, s.137-142/

Kuljetuskalustosta huomattava osa on perdvaunuja, joten my0s seuraavia
komponentteja on hyva tarkastella: kdantopoyta, kytkennét, seisontatuki, puskurit
jne. Osaa naista kaytetdan useita kappaleita, joten massa kertautuu ja osan merkitys
kasvaa. /17, 5.137-142/

5.2 Putkipalkit

Putkipalkit soveltuvat moniin eri sovelluksiin hyvin niiden hyvan taivutus- ja
vaantdjaykkyyden vuoksi. Niiden keveys suhteessa nurjahduskestéavyyteen ja
edullinen muoto tekevat niistd erinomaisia vaihtoehtoja ajoneuvojen rakenteissa.
Huono puoli vaantdjaykissd palkeissa on niiden aiheuttamat jannitykset
rakenteisiin, kun joustot ovat tarpeellisiata toivottuja. /11/

Suunnittelun ja valmistuksen kannalta putkipakeilla on edullisia ominaisuuksia,

kuten yksinkertaiset liitokset (nelio- ja suorakaideputket), vahan parametreja ja
lagja mittavalikoima. /11/

35



5 Kevennysvaihtoehtoja

Liitoksissa esiintyy usein korkeita jannitysgradientteja ja tasta johtuen staattisilla
kuormituksilla esiintyy useita erilaisia vaurioita Vaurioita voidaan estda
vahvigamalla liitoksia ta kéyttamala paksumpiseinaisia profiilegja Vamiita
oppaita 10ytyy paljon putkipalkkiliitoksista ja niiden kestavyydesta
ristikkorakenteissa, mutta ajoneuvoissa esiintyvét vaantokuormitukset aiheuttavat
sen, ettel niita voi kayttd4 apuna ajoneuvon rungon suunnittelussa. /11/

5.2.1 Putkipalkkien kayttd ajoneuvoissa

Raskaan kaluston peravaunuissa putkipalkkeja kaytetéan esim. alleajosuojissa,
akseleissa, akselipukeissa, vetoaisoissa ja telirakenteissa. Kantavat rakenteet
voidaan my0s tehda putkipal keista, mutta valipalkeiksi ne ovat liian jaykkia. /11/

Taivutus- ja vaantdjaykkyysvaatimukset madréavéat kaytettavdn materiaalin ja
profiilit. Kantavassa rakenteessa on jarkevaa kayttda juuri putkipalkkien kataisia
jaykkia ja lujia profiilgja. Ne poistavat myos tehokkaasti erilaisia varahtelyja, joita
aheutuu kayttssd. Ajoneuvon pituuden kasvaessa taivutusjdykkyys nousee
tarkedan osaan kuormitusten ja momenttien kasvaessa. /11/

Nykydan voidaan putkipalkkien kayttd aoneuvoissa jakaa kahteen ryhmaan;
korirakenteesta on linjaauto, kun taas peravaunuissa suositaan ns.
kehikkorakennetta, jossa rungon pagpakkeina ovat I-pakit ja vélipalkkeina
avoimet Z- tai U-profiilit. Talla saadaan aikaan joustavuutta peravaunun rungossa,
jota vaaditaan huonossa maastossa. Maantielld tdtd ominaisuutta e valttamétta
tarvita, joten runko voitaisiin yhdistda kiinteasti koriin. Rgjoittavana tekijana
suljetulle profiilille perdvaunuissa on sivulta lastauksen estyminen kantavien
laitaprofiilien vuoksi. /11/

Toinen hyva kayttokohde on peravaunun vetoaisa, joka joutuu suurten
puristusjannityksien kohteeks jarrutuksissa. Vetoaisan el tarvitse joustaa
vaannosss, joten putkipakit sopivat hyvin siihen niiden nurjahduskestavyyden
ansiosta. Vamistus on myos helpompaa verrattuna perintei seen avoimeen profiiliin,
koska liitokset ovat helpompia tehda ja tarpeettomia jaykisteita ei tarvitse lisita
Oikealla muotoilulla vetoaisan rakennetta voidaan keventda verrattuna |- ja U-
palkkeihin, vaikka se onkin haastava konstruktion jatkuvien veto- ja
puristusjannitysten vuoksi. /11/

5.3 Suurlujuusterakset

M é&éritelman mukaan suurlujuusteraksina pidetdan yli 355 MPa my6torgan laatuja.
Luiemmilla materiadleilla saadaan akaan pienempi omamassa ilman, etta
turvallisuus huononee. Massan pudotus perustuu lujempaan materiadiin, jota
voidaan kayttéa pienempina ainepaksuuksina. Myds staattisten kuormien sieto on
parempi kuin matalalujuuksisilla laaduilla, mutta liitoksien vasymisen sieto el juuri
parane. /11/
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5.3.1 Liitokset

Ment&essa yhéa lujempiin teraslaatuihin niiden hitsaus vaatii erikoistoimenpiteita.
Kéytettdessd samoja menetelmid kuin normaaleilla laaduilla liitoksista tulee
huomattavasti heilkompia kuin itse materiaali. Liitoksien tekemisesta [6ytyy
oppaita, joita noudattamalla my6s suurl ujuusterasten hitsaus onnistuu ongel mitta.

5.4 Renkaat, jarrut ja jousitus
Renkailla saadaan parhaimmillaan kevennettya satoja kilogrammoja, esim. yksi

445/50R22,5 on n. 270 kg kevyempi kuin kaksi kappaletta 275/80R22,5
alumiinivanteillajan. 620 kg kevyempi kuin vastaavat renkaat terasvanteilla, kuva

kautta. Myo6s kosketuspinta-ala tiehen suurenee, jonka ansiosta perdvaunu on
tukevampi ja se etenee tasaisemmin. /7/ Alumiinivanteita kdytetéén n. 40 - 50 %

: il il
Kuva 34, super singleja paripyora. /35/

Alkuaikoina levyjarrut olivat huomattavasti suurempia massaltaan kuin vastaavat
rumpujarrut, mutta viime aikoina kehitys on tuonut ne samaan suuruusluokkaan
massan suhteen. Kasvaneet kuormat ja turvallisuus lyhyempine jarrutusmatkoineen
tuovat lisd4 massaa rumpujarrusovelluksiin ja néin ollen kiinnostus on kasvanut
levyjarruja kohtaan. /7/

Myo6s jousituksessa kevyempda rakennetta saadaan aikaiseksi aumiinilla ja
komposiiteilla. Jousituksessa voidaan kayttda jopa lasikuitujousia, joiden etu on
rautgousiin se, etteivat ne hakea yllattéen vaan saroytyvét hiljaleen. /7/
ArvinMeritor toi markkinoille vuoden 2005 |opussa komposiittijousen, joka tarjoaa
Sind e ole ilmasdli6ita, iskunvaimentimia ta tasonsddtOventtiilejd ja taman
johdosta sen massa on 45 kg pienempi kuin vastaavan lehtijousituksen ja 114 kg
pienempi kuin ilmajousituksen. /10/
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5.5 Komposiitit ja muovit

Lasikuituiset per&vaunut ovat lupaavia massan hallinnassa. 15,24 m pitk& versio on
vain 20 % teraksisen ja 40 % alumiinisen omamassasta, omaten kuitenkin saman
kuljetuskapasiteetin. Hankintahinta on kuitenkin korkeampi, mutta materiaali
maksaa itsensa takaisin n. 18 kuukaudessa parantuneella hyotykuormalla
Lasikuitujen suuntaus materiaalissa mahdollistaa sen muunneltavuuden eri
kéayttotarkoituksiin  (kattopaneelit, kuormaa kantavat osat jne.) ja antaa etuja
materiaaliominaisuuksien muokkauksessa. /8/

Komposiittien kayttd kuljetusvalineissd on kasvanut voimakkaasti viime vuosien
akana, johtuen niiden Ilujuudesta ja jaykkyydestd Komposiittivalmistajien
yhdistyksen Composites Fabricators Association (CFA) mukaan 499 miljoonaa kg
polymeerikomposiitteja, kolmasosa koko tuotannosta, kaytettiin Amerikassa
kuljetusalan sektorin toimesta vuonna 2001. Ennuste on 4 - 5 % kasvulle vuosittain
komposiittien kaytolle kuljetusvalinei ssa. /34/

Komposiitit kestavét erinomaisesti staattisia ja dynaamisia kuormia seka
ympéristovakutuksia. Ne vaimentavat varahtelyja ja néin ollen myos pienentavét
rakenteista lahtevéa melua. Myos itsekantavala korilla  vamistettuja
komposiittilinja-autoja on valmistettu. Ne on rakennettu kerrodevyista, joissa
vahvikkeina ovat lasi- ja hiilikuitu. Itse levy on vinyyliesterihartsia, jossa on
balsaydin. Tama linja-auto on 30 % kevyempi kuin tyypillinen 9 m vastaava ja
vaetii 60 % vahemman tehoa toimiakseen. /34/

Kuljetusvdineissa kerroskomposiitteja on kaytetty yleisimmin rakenteellisissa
kattopaneeleissa, hyttirakenteissa ja el kantavissa sisdpaneeleissa. Ajoneuvon
korirakenteessa on testattu lasikuituvahvistettua polyesteria ja epoksi-hartsikuorta
polyuretaanivaghtoytimella.  Yleismmin kerrosrakenteen ytimen materiaaleina
kéaytetdan alumiinia, polypropeenia (PP), ba saa, kennovaahtoja jne. Edella mainittu
PP-kenno on ominaisuuksiltaan paras vaihtoehto liikennevédlineiden kayttoon,
koska se on kevyt, ympériston vaikutuksille neutraali, iskunkestéva, helposti
kierrétettava ja eristdd hyvin. /34/

Kestomuovit ovat yleistyneet viime vuoskymmenen akana rakenteissa ja
kilpailevat komposiittien kanssa. Kestomuovien selked etu kompositteihin
verrattuna on niiden uudelleenmuovattavuus  |[ammon  avulla,  helpompi
kierrétettavyys ja parempi iskunkestévyys. Nalla perusteilla ne sopivatkin
erinomaisesti julkisen liikenteen sovelluksiin. Kestomuovien vamistusmenetelmia
on my0s viimeaikoina saatu kehitettya tarpeeksi, ettd saadaan korkealaatuista
materiaalia. Ongelmana on ollut kyllastdminen, jossa lujitekuidut (esim. lasi) pitéa
saada "kasteltua’ yhtendisen matriisin alkaansaamiseksi kovettumisen jéakeen. Itse
paneelin  vamistukseen on monta erilasta vamistusmenetelméa esim.
hienosovitemuottitaonta, rullamuovaus ja venytysmuovaus. /34/

Perdvaunun lattiamateriaalilla saadaan myos kevennysta aikaiseksi, yleisimmin
kéytetéan lasikuituja ta muoveja. Muokkaamalla "liikkuvan lattian”, jossa
metalliliuskat korvataan muovisilla, saadaan kevennysta aikaiseksi n. 180 kg /15/.
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Composittrailer on kehittdnyt viimeisen 10 vuoden aikana oman Acrosomaks
nimetyn materiaalin vahvojen sivupaneelien val mistamiseen. Kerrosrakenteessa on
vahvistuskuidut "neulottu” rakenteen |8pi z-akselin suunnassa, jolloin lamellien
vdlille muodostuu hyva kestavyys, kuva 35. Ainutlaatuisen tasta rakenteesta tekee
sen paino-lujuus-suhde, vaimennus- ja eristyskyky. /5/

Kuva 35, Acrosomarakenne. /6/

Komposiittiperdvaunujen omamassa on pudonnut 3 500 kg:sta 2 800 kg:aan
vuosien aikana. Aksdlit, renkaat ja jousitus ovat yhteensan. 2 000 kg, joten rungon
ja p&éllirakenteen osuus on tippunut 700 kg ja niiden edelleen keventdminen akaa
ollavaikeaa Seuraavaksi pitéa keskittyd em. osien kevent&miseen ja kehittdmiseen,
etta tuosta 2 000 kg osuudesta ssadaan puolet pois. /5/

5.5.1 Kehittyneet komposiitit korirakenteissa

Tukivarsien, pagkannattimien ja z-palkkien mahdollista valmistusta komposiiteista
on tarkasteltu kevennystd gatellen. Komposiiteilla saadaan aikaan huomattavia
saastbjd omamassoissa ja parempia ominaisuuksia rakenteiden kestavyyden
kannalta, mutta kuten aina kehittyneiden materiaalien kanssa, hinta muodostuu
ongelmaks teollisessa mittakaavassa.

Tukivarsissa kaytetddn hiilikuituvahvistettuja materiaaleja, joilla saadaan tarvittava
nurjahdusjdykkyys. Metalli-insertit liitetddn tukivarren molempiin péihin ja
esikovetettu lasi muodostaa suojaavan kerroksen. Hiilikuituiset tukivarret tarjoavat
67 % massan pienennyksen ja paremmat ominaisuudet nurjahdusta ja kolmen
pisteen taivutusta vastaan ja niilla on huomattavasti suurempi ominaistaguus. /17,
S. 223-226/

Sama saadaan aikaiseksi kayttamadla komposiittgja erilaisten kannattimien ja
rungon z-palkkien materiaal eina, mutta alumiinirakenteiden kehittyessd komposiitit
ovat jaaneet toissijaiseks. Tahén suurin syy on aumiinirakenteiden kilpailukyky
kustannuksissa, jotka ovat pienemma kuin vastaavilla terasrakenteilla ja
huomattavasti pienemmaét kuin komposiiteilla. /17, s.223-226/

5.5.2 Komposiittirunko

Ensimméinen kontinkuljetusrunko, joka oli kokonaan komposiitista, esiteltiin
Hannoverissa Composittrailerin toimesta vuonna 2004. Samaa tekniikkaa oli
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kokeiltu aikaisemmin mm. lava- ja kappaletavaravaunussa, joiden omamassat olivat
1700 - 1 800 kg Kontinkuljetusrungossa myos tyynyt, joihin
standardilukituselimet liitet&8n, oli valmistettu komposiitista. Versiot oli tarkoitettu
joko 12,20 m kontille tai kahdelle 6,10 m kontille ja niiden omamassaoli 3 400 kg.
13/

Keski-Amerikan kuorma-autoalan néyttelyssa komposiittirunkoinen prototyyppi
kerasi my6s paljon huomiota toukokuussa 2005. Runko oli vamistettu yhdesta
osasta painevaulla. Rungon rakenne oli poikkeuksellinen my0s siind mielesss, etta
yleisesti kaytettyja poikittaistukia siina ei ollut lainkaan. Rungon pé&éla oleva
kansiprofiili oli valmistettu vetamalla komposiitista, jossa on lasikuituvahvikketa
ja vaahtokuori. Kannen sivut oli kapseloitu alumiinikiskoilla, joissa oli vinssiura
Alumiininen lista suojaa kiinnityskohtia ja rullia Tavoitteena on vamistaa
lavaperdvaunu, jonka omamassa on enintdan 3 630 kg (8000 Ib) ja pystyy
kantamaan 45,4 tonnia (100000 Ib). /4/

5.5.3 Valmistus

Komposiittiprototyyppien vamistukseen on suhteellisen helppoa saada rahoitusta,
mutta sen tekeminen kannattavaks teollisessa mittakaavassa on hankalaa. Erés
ndkemys asiasta on seuraavissa  kappaleissa, joissa  kuvataan
komposiittiperdvaunujen kehitysta ja teknologiaa. /5/

Komposiittiprototyypin vamistus el vaadi suurta valmistuskapasiteettia. Suuri
ongelma on saada komposiittiperavaunu kestdméaan sille kaytostd aiheutuvat
rasitukset koko suunnitellun elinkaaren gan. Vamistusmaddréan noustessa ja
markkinoinnin seka myynnin astuessa kuvaan médaraavaks tekijaksi nousee rahaja
voiton tekeminen. /5/ Erdan kyselyn mukaan toivottuja uudistuksia peravaunujen
rakenteissa olisi 20 % pienempi omamassa, mutta vain ja ainoastaan, jos tama ei
vaikuta yllgpitokustannuksiin, e huononna kestavyytta (kestéd 20+ vuotta
kéytossd) jatulee hyvaksyttavan hintaisena kéyttgjalle. /8/

Komposiittisen rungon vamistus verrattuna perinteiseen on suuri uudistus ja se
muovaa suunnittelun, kokoamisprosessin ja jalkipavelut kokonaan uudelleen.
Tama tarkoittaa yrityksen kaikkien toimintojen muuttamista ja siind onkin suurin
syy, miksi suuret perdvaunuvalmistgat eiva téhan suuntaukseen lahde.
Tutkimukset ovat osoittaneet myds, ettd teréksen vaihto komposiittiin el tuo
saastoja lopulliseen hintaan, vaan hyodyt on haettava muualta. Merkittdvimpia
hyotyja ovat esmerkiksi omamassan pienentyminen ja parempi korroosion kesto.
Useimmiten asiakas el ole kuitenkaan valmis maksamaan huomattavasti enemman
kevyemmaésta komposiittiperdvaunusta. /5/

Kokemusten mukaan asteittainen siirtyminen teréksestéa komposiitteihin on vaikeaa,
koska metallit ja komposiitit yhdessa eivét kestd suuria dynaamisia kuormia ja
lampdtilojen vaihteluita, joille ne dtistuvat kaytdssa. Taman johdosta metalliosat
hajoavat. Vuonna 1994 Composittrailer valmisti kuusi kyseisen kaltaistahybridid ja
jokainen on vuoteen 2006 mennessa kulkenut yli miljoona kilometria ja kaikkia
vaunuja kdydadan vuosittain korjauttamassa metalliosien hajoamisen vuoksi. Tassa
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toinen merkittava syy, miksi e kannata muuttaa vain muutamaa osaa vaan koko
rakenne kerralla. /5/

Viime vuosikymmenten aikana on tehty useita yrityksia vamistaa perdvaunu
komposiitista, mutta vain pieni osa projekteista on edennyt prototyyppivaiheeseen
jaloputkin ovat pysdhtyneet ennen teollista vaihetta. /5/

Composittrailer aoitti suunnittelunsa siltd pohjata, ettd kaikki osat pitdd pystya
massatuottamaan mahdollissmman taloudellisesti. Yleensd prototyypit ovat
yksil6ita ja niiden tuottamiseen on erilaiset resurssit kuin massatuotteisiin, mutta
toistaiseks e ole keinoja tehda kevytrakenteisia perévaunuja kustannustehokkaasti.
Vuonna 2000 Composittrailer julkaisi omamassaltaan 6-tonnin  perdvaunun
"litkkuvalla lattidla’, joka vakiinnutti paikkansa nopeasti markkinoilla. Heill& oli
suuri etu kilpailijoiden alumiinirakenteisiin ndhden, koska niiden omamassat olivat
yli 9 tonnia. Seurauksena komposiitteihin siirtymisen sijaan kilpailijat alkoivat
alumiinisten vastaavien peravaunujen omamassa tippuikin 7,8 tonniin, joka
vaikeutti  entisestddn uuden ja  “oudon”  kompositin  yleistymista
peravaunumarkkinoilla. /5/

5.5.4 Komposiittimateriaalien liitostekniikat

Kevaadlla 2003 akoi nelivuotinen tutkimus erilaisista liitostekniikoista, jonka
tarkoituksena on [0ytd&a toimivia ratkaisuja raskaan kauston sovelluksiin.
Padhuomio keskitettiin  komposiitti-metdli-liitoksiin, joissa on suurimmat
ongelmat. Projektin aikana on tarkoitus tutustua my®s komposiitti-komposiitti
liitoksiin ja niiden eri liitostekniikoiden kehittémiseen. Ensmméinen prototyyppi
oli suunniteltu kevaalle 2006. /17, s.86-94/ Loppuraportti vuodelta 2006 ei ollut
ilmestynyt tiedonhakuvaiheessa, joten tuloksia e ole esittéd tassd yhteydessa
L oppuraportti projektista/16/ ja/17/ kasittelee tulokset ja saavutukset.

Testauksessa kaytettiin  kahta materiaalia, 3D-vahvistettua vinyyliesteria ja
lasikuitua, jotka altistettiin puristus- javetojannityksille. 3D-vahvistettu komposiitti
kestééa paremmin puristusta kuin vetoa, mutta lasikuitu kéyttaytyy samalla tavalla
molemmilla jannityksilla. Muuttuva-amplitudiset voimat testattiin seuraavaksi,
koska ne vastaavat paremmin perévaunun kaytdssa aheutuvia jannityksia
Huomattiin, etta rakenteelle on vaarallisempaa, jos siihen kohdistuu ensin pieni
rasitus, jota seuraa suurempi, kuin toisin pain. /17, s.86-94/

Komposiittimateriaalien |dmmonkestoa parannettiin - muuttamalla matriisin
materiaalia, jonka e todettu vaikuttavan juuri ollenkaan vetolujuuteen tai -
kertoimeen. Tutkittujen materiaalien arvot olivat vetolujuudelle 402 Mpa ja -
kertoimelle 23,7 GPa. /17, s.86-94/

5.5.5 Pulttiliitosten esijannitys

Komposiitti-teras-pulttiliitos on térkeéa kiristéa oikeanlaiseen esijannitykseen, etta
se kestda kayttdian aikana syntyvét rasitukset. Minimivoiman tulisi olla riittdva
estaméan tarinastd aiheutuva |6ystyminen, osien erkaneminen, liukuminen,
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vasyminen, vuoto, jne. Maksimivoima & kuitenkaan sais olla niin suuri, ettd pultti
myotéd, osat rusentuvat tai aheutuu jannitysséroja tai ennen akaisia
rasitusmurtumia. Komposiiteista tehdyt rakenteet ovat ohuita, joten ajan myota
esijannitys tulee tippumaan. /17, s86-94/

Esijannityksen tutkimisessa kaytettiin erilaisia alusevyja ja venymapultteja, joilla
saatiin selville, kuinka kiristys muuttuu gan kuluessa. Kokeiden perusteella
pulttimalli todettiin paremmaksi kuin terasinsertit vertailtaessa terasta ja
komposiittia. Komposiittien paksuutena kaytettiin 9,53 mm ja 6,35 mm levyja ja
teréaksend 12,7 mm. 500 tunnin jalkeen paksumpi komposiitti-terés-liitos séilytti
paremmin esikiristyksen, mutta kuten arvattiin, se ei kuitenkaan ylla terés-terés-
liitoksen tasolle. Liitoksen toteutus kuvassa 36. /17, s.86-94/

Spacershim
L Sieel plate
Washer no. 2
Washer na. 3 — Washerna. 1
Locking nut with Kylon nsart \ ] ‘
1= - Grade & bot
] ==

Harganed
Ground Flat

Siesl plate Composte specimen

Kuva 36, komposiitti-teras-liitok sen toteutus. /17, s. 86-94/

Kokeiden perusteella saatiin selville, ettd pulttiliitoksen rasituskestavyytta saadaan
parannettua huomattavasti minimikiristysvoimalla, kun asennetaan epoksista tehty
liima komposdiitin ja terdksen véliin, kuva 37. Kokeissa rasituksen kesto nousi 10
000 syklista yli miljoonaan alussa mainitulla komposiitti-teras-liitoksella. Lisaksi se
kesti suurempia jannitysamplitudgja, koska liima siirtda jannityskeskittyman pois
reidn alueelta. Teras-inserteill& oli huonontava vaikutus liitoksen kestévyyteen. /17,
s.86-94/
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Kuva 37, rasitustestin tulokset sor mitiukkuudelle kiristetysté liitoksesta liiman kanssa ja
ilman. /17, s.86-94/

5.6 Alumiini

Ensimméiset kokonaan alumiinista valmistetut perdvaunut eiva olleet kovin
pitkdikéisia Kayttoika saattoi ollavain viisi vuotta tai jopa véhemman. Ongel mana
oli, etta pyrittiin karsimaan mahdollisimman paljon materiaalia pois valittaméatta
kestavyydesta. Taman tyyliset valmistgat havisivat markkinoilta melko nopeasti.
18/

Vahvisamalla poikittaista tukirakennetta rungossa oikeista paikoista saadaan
alumiinikin kestdmaan terdksen tavoin. Osa tdysin aumiinisiin peravaunuihin
siirtyneista yrityksistd on palaamassa takaisin terésrunkoihin ja alumiinin ja
teréksen yhdistelmiin, joilla saadaan haluttu kompromiss omamassan ja hinnan
vdlille. ESm. téysin aumiininen peravaunu (80 % alumiinia) on 620 kg kevyempi
kuin 10 - 12 % alumiinia sisaltava ja maksaa 6 000 - 8 000 dollaria (4 390 - 5 850
euroa) enemman. Useimmille tdma hinta on liian kallis massan sd&stbéon ja
kayttdikaan ndhden. /8/

L ampoeristettyjen vaunujen vamistajat eivét ole sirtyneet dumiinin kayttoon sen
huonon hinta-painon kevennys -suhteen takia. Monet vamistgat tekevat niin, etta
kaikki osat jotka eivét joudu muuttuvien kuormituksien kohteeksi ovat alumiiniaja
loput terasta. /8/
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6 Simulointi

mahdollista sB&stdd keventamdlla per&vaunua. Simuloinnit tehdéén Matlab-
pohjaisdla ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR) -ohjelmala, joka on
tarkoitettu suorituskyky- ja polttoainetalouslaskelmiin niin perinteisille kuin séhko-
jahybridigoneuvoillekin.

Simuloinnin  perusta muodostuu  kayténndssa kahdesta osuudesta. Ensin
médritelld88n ajoneuvo ja sen ominaisuudet, joko mittausten tal arvioiden
perustedla. Seuraavaksi syttetaan nopeus ja aika seké tien nousu, joita aoneuvon
on seurattava (gjosykli). Naiden syotteiden avulla ohjelma laskee hautut suureet,
joista tassa tapauksessa kiinnostavin on polttoaineen kulutus.

ADVISOR koostuu SIMULINK-lohkokaavioista, sekd MATLAB-"koodista’ ja
erilaisista  parametritiedostoista.  MATLAB  mahdollistaa  yksinkertaisen
matriisipohjaisen kayttdliittyman laskujen suorittamiseen ja SIMULINK puolestaan
lohkokaavioiden graafisen esitystavan. SIMULINK-kaavio maarittéd kuinka eri
komponentit vaikuttavat toisiinsa. MATL AB-tiedostot méaarittavéat tietyn ajoneuvon
ja simuloinnin ominaisuudet esim. kaytettdvan voimansiirron, gjoprofiilin, nousun
jne. /36/

Kéayttotarkoituksesta johtuen ADVISOR maérittéd ajoneuvon suorituskyvyn sen eri
komponenttien ominaisuuksien perusteella. Syotteena ADVISOR ottaa halutun
gonopeuden ja sen perusteella arvioi tarvittavat nopeudet ja voimat seka
vaantbmomentin voimansiirrossa. Kayttoperusteena on siis takaisinkytkenta
renkailta moottorille. /36/

Lausen DlI-tyosta /36/ |6ytyy yksityiskohtaiset selvitykset ADVISORIN
toiminnastaja mallien rakentamisesta. Simulointi on vain kevennyksen aiheuttaman
polttoa neséaston tutkimista, joten yksityiskohtainen mallien rakenne voidaan jéttaa
huomioimatta. Sama voidaan suorittaa myos yksinkertaislla laskutoimituksilla,
mutta sarjavamisteisen aoneuvon tiedoilla tehdylla simulointimalilla saadaan
parempi yhteys todellisuuteen. Simulointi tehdd&n tyhjalla ajoneuvolla, jossa
kokonaismassa muodostuu  vetoauton ja perdvaunun  yhteenlasketuista
omamassoista, seké kuormattuna.

Tuloksia el voida suoraan sirtéa kaytantoon ja yleistaa kaikille ajoneuvoille, mutta
ne ovat suuntaa antavia ja auttavat kevennyksen hyotyjen maérittelyssi. Tulosten
perusteella saadaan madriteltya suuruusuokka kevennetyn kilon aiheuttamalle
" sédstolle” esim. polttoai neen kulutuksessatai kuljetussuoritteessa.

Simuloinneilla saadaan suhteellisen tarkka arvio massan vaikutuksesta polttoaineen
kulutukseen simuloiduille goneuvoille. ADVISOR-malli voidaan tehdd mista
goneuvosta tahansa kunhan saatavilla on riittavan tarkat tiedot sen ominaisuuksista
Néan saadaan nopeasti selville kevennyksesta tuleva hy6ty hautulle kalustolle
ilman, ettéd konkreettisia muutoksia tarvitsee tehda. Tulokset ovat sita tarkempia
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mitd tarkemmin goneuvo ja sen eri osat malinnetaan. Tama mahdollistaa
k&ytéannossa tdysin todellisuutta vastaavan mallin rakentamisen. Yleensa el
kuitenkaan ole tarpeellista kuluttaa resursseja liian tarkan mallin tekemiseen vaan
kaytetddn yksinkertaisempaa rakennetta, jolla paastéan riittavaan tarkkuuteen.
Myos todellisuutta vastaava gjosykli voidaan luoda simulointiin, jolloin pa&stéan
todella hyvédn tarkkuuteen arvioitaessa massan vaikutusta esm. paivittaisella
kuljetusreitilla

6.1 Taman hetken tekniikalla arvio saavutettavissa olevasta
kevennyksesta

Seuraavissa kappaleissa kaydddn |gpi arvioita puoli- ja taysperavaunujen
saavutettavissa olevista omamassoista télla hetkelld.  Arviot perustuvat
kirjallisuusselvitykseen ja nykyisiin tielld liikkuvan kaluston omamassoihin. Syy
sihen, etta tarkkoja lukuja el ole kéytssd, on tietojen saannin vaikeus.
Alkuperdiseen kyselyyn, liite 3, joka l&hetettiin useille kymmenille niin koti- kuin
ulkomaisillekin raskaan kaluston valmistajille, el tullut yht&an vastausta.

Turun AMK:n selvityksen perustedlla /33/ saatiin raskaan kaluston perévaunujen
keskimdaréinen omamassa Suomessa. Tarkastelussa keskitytéén puoli- ja
taysperdvaunuihin, joista ensin mainittuun 16ytyy paljon vertailukohtia ulkomailta.
Taysperavaunut ovat yleistéden Suomen erikoisuus janiille el juuri ulkomailta |6ydy

vastineita, joten niiden vertailu tehdaén kotimaisen kal uston kesken.

6.1.1 Puoliperavaunut

Suomalaisen umpikorisen puoliperavaunun keskimaardinen omamassa on n. 6 000
kg, kuva 2. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd umpikori voi olla eristetty tai
eristaméon ja peran liséksi myds svulta aukeava. Padllirakenteen toteutus
vaikuttaa ratkaisevasti peravaunun omamassaan, joten keskiarvoa ei voi suoraan
yleistéd kaikille umpikorisille puoliperavaunutyypeille. Tyypillinen omamassa
sivusta aukeavalle eristetylle puoliperavaunulle on n. 9 000 kg, kuten taulukossa 1
on mainittu.

Liitteen 4 perusteella keveimmét p&&asiassa perinteisisté materiaal eista rakennetut
umpikoriset puoliperédvaunut ovat omamassaltaan noin 5400 kg. Kevyempidkin
mallgja on olemassa, mutta niiden rakenteissa on kaytetty huomattavasti enemman
kevytrakennemateriaaleja, esimerkkind Composittrailerin versio n. 3000 kg
omamassalla.

Puoliperavaunujen polttoaineen kulutuksen simuloinneissa kaytetédén em. perustein
massoja 3 000 kg, 5 400 kg, 6 000 kg, 7 500 kg ja 9 000 kg. Saatuja kulutuksia
verrataan keskendén ja lasketaan tarvittavia yhdistelmien lukumééria tietyn
gosuoritteen kuljetuksessa. Vaikka konkreettista yhtyméakohtaa todellisuuteen el
ole johtuen aemminkin mainitusta tietojen saannin vaikeudesta, saadaan
smuloinneilla selvitettyd kevennyksen merkitys polttoaineen kulutukseen tietylla
automalilla.
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6.1.2 Taysperavaunut

Taysperavaunujen tapauksessa on huomattavasti véahemman vertailukohtia eri
maiden vdilld, koska niitd valmistetaan niin pienella volyymilla. Kuvan 5
perustee |a 4-akselisten tédysperavaunujen omamassa on keskimaérin n. 10,5 tonnia
ja 5-akselisten 12,0 tonnia. Raskaimmat yksilot ovat 4- ja 5-akselisissa n. 14,0
tonnia. Keveimpien 4-akselisten omamassa on noin 8 500 kg ja 5-akselisten noin
9 500 kg.

Ottamalla huomioon puoliperdvaunujen kevytrakenneratkaisut ja soveltamalla niita
taysperavaunuihin voidaan olettaa, ettéa keveimmilld8n umpikorinen téysperavaunu
voisi olla omamassaltaan n. 4500 — 5000 kg. Tama olis 1500 — 2000 kg
raskaampi kuin kevein puoliperédvaunu. Lisamassa tulee kahdesta lisdakselista ja
niihin liittyvistd komponenteista.

Kuten puoliperavaunujenkin tgpauksessa, simuloinnit suoritetaan em. perustelujen
mukaan kayttamalla massoja 4 500 kg, 8 500 kg, 10 500 kg ja 14 000 kg jatuloksia
vertailllaan polttoaineen kulutuksen mukaan. Simuloinneissa ei oteta huomioon
akselien lukumaaran vai kutusta polttoaineen kulutukseen.

6.2 Mallit

Simuloinneissa kaytetéan Scanian 94D ja 124G pohjata tehtyja malga. Mallien
rakentamisen |ghteena on kaytetty tietoja sivuilta www.scania.com ja Oy Scan-auto
Ab Finland. Mallit on tehnyt Antti Lajunen (TKK) diplomityohonsa ” Ajotavan
vaikutuksen simulointi polttoaineen kulutukseen” osana RASTU:n HD-energia
projektia, joka oli k&ynnissa vuosina 2003 - 2005. Nain ollen ne olivat looginen
valinta smulointimalleiksi. /36/

Lausen vaihteistomali vastaa oikeaa kuljettgaa: ennakointi tieprofiilin mukaan on
100 m ja sen perusteella tarvittavan kiihdytyksen ennakko 8 s. Valittavana on
lisdksi viis erilaista vaihtomallia; uphill, downhill, acceleration dependent, engine
gpeed dependent, speed dependent ja automatic shifting. Néden vaihtotgpojen
parametrit ma&aritell&8n moottorin suorituskyvysté ja voimansiirrosta. /36/

Simuloinneissa kokeiltiin eri vaihtomallgja kuvan 39 mukaisessa gosyklissa eri
kuormilla, mutta eroja polttoaineen kulutuksessa logiikoiden vélille ei saatu. Taman
johdosta padadyttiin kayttdmaan ADVISOR:n raskaan kaluston perusasetusta
vaihtokaaviolle.
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Kuvassa 38 on esitetty Scania 94D ja 124G. 124G on tarkoitettu padasiassa
pitkdnmatkan kuljetuksiin ja 94D l&hialueiden jakelugjoon. /36/ Simuloinneissa
124G:ta kéytetadn tays- ja 94D:ta puoliperavaunuyhdistel mén mallina

3\\

| (06 ! '“’”aerwe‘

il 0824600

Kuva 38, vasemmalla Scania 94D 260 ja oikealla écania 124G 420. /36/

Taulukko 6, simulointimallien tietoja. /36/

Malli Scania 94D DC 902 | Scania 124G 420

M oottori DC902 L01 DC1201LO1

Tilavuus (1) 8,9 11,7

Teho (kW) 191 309

M aksimi vaantdmomentti (Nm) | 1250 2100

M aksimi vaantdmomentti (rpm) | 1100 - 1 400 1050 - 1 300

Vaihteisto GR801, 8+1 GRS900, 14+2
Tyyppi manuaal i manuaal i

Renkaat 295/80 R22.5 315/80 R22.5

Akselivali (m) 59 39

Pituus (m) 10,6 6,2

Korkeus (m) 2.8 3,3

L eveys (m) 25 25

M assakeskipisteen korkeus(m) | 1,0 1,0

Omamassa (kg) 6 000 7900

Kantokyky (kg) 18 000 26 000

Otsapinta-ala (m"2) 5,76 712

IImanvastuskerroin 0,6 0,6

Ohjaavan akselin massa-osuus | 38,2 28,3

(%)

Valmistusvuosi 2004 2002

Taulukossa 6 on simulointimalien tietoja. 94D:n moottori on skaalattu isommasta
124G versiosta Mallille 124G on tehty alustadynamometrimittauksia VTT:n
toimesta, joten moottorin arvot ovat tarkkoja. Taméa antaa hyvét |ahtokohdat
polttoaineen kulutuksen tarkasteluun, koska téarkein vaikuttga kulutuksen
tarkkailussaon juuri polttomoottori ja sen toiminta. /36/
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6 Simulointi

Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat goneuvon mali, tien profiili ja kuljettajan
kaytts. Moottorin tuottamaa energiaa kéytetéan vierin- jailmanvastuksen, nousujen
jakiihdytysten aiheuttamien voimien voittamiseen. /36/

Ajosyklind k&ytetddn moottoritietd, jossa peréavaunuyhdiselman nopeus pyrkii
noudattamaan kuvan 39 mukaista kayré8. Kokonaisaika on 1 415 s, kuljettu matka
30,76 km ja keskinopeus 78,26 km/h. Ajoneuvo pyrkii noudattamaan syklin
mukaista nopeutta ja luonnollisesti mitd enemmdn massaa sitd enemman
moottorilta tarvitaan tehoa kiihdytyksissa ja ylamaissa seka yllgpitamaan haluttu
nopeus.

CY¥C_motorway
100 T T 100

speed (km/h)
elevation (meters)

] : : -100
a 500 1000 1500

tirre [gec)
Kuva 39, peravaunuyhdstemén ajosykli.
Ajosyklind vois kayttdd myos toisenlaista profiilia, mutta raskaan liikenteen
tapauksessa jossa yleensa getaan pitk&a matkaa |ahella maksiminopeutta, kuvan 39

mukainen profiili antaa parhaan kuvan massan vaikutuksesta polttoaineen
kulutukseen.

6.3 Tulokset

Seuraavassa on estetty smuloinnin tulokset aikaisemmin mainituilla Scanian
goneuvoilla ja méritetyilla massoilla Simulointitulokset polttoaineen kulutuksen
osalta on kerétty taulukkoon 7.



6 Simulointi

Taulukko 7, yhdisemén polttoaineen kulutus perdvaunun eri omamassoilla.

Puoliperdvaunuyhdistelma (Scania 94D)
Massa Massa K okonais- Kulutus Kuljettu
peravaunu (kg) | vetoauto (kg) | massa (kg) | (/100 km) | matka (km)
3000 6 000 9000 17,3 30,5
5400 6 000 11 400 18,8 30,5
6 000 6 000 12 000 19,1 30,5
7500 6 000 13500 19,8 30,5
9000 6 000 15 000 20,3 30,5
Taysperdvaunuyhdistelma (Scania 124G)
4 500 7900 12 400 23,1 30,5
8500 7900 16 400 26,3 30,5
10 500 7900 18 400 21,7 30,5
12 000 7900 19900 28,6 30,5
14 000 7900 21 900 29,8 30,5

Simuloinnit vastaavat goa "tyhjalld’ yhdistelmdlld, joissa perévaunun massaa
muuttamalla saadaan halutut tulokset kulutuksen suhteen. Eri simulointitulosten
perusteel |la saadaan kevennyksen vaikutus polttoaineen kulutukseen. Lukuarvot ja
laskelmat ovat esitetty seuraavissa kappaleissa.

6.3.1 Puoliperavaunuyhdistelma tyhjana

Suurin sdlittu kokonaismassa puoliperavaunuyhdistelmélla on 42 tonnia, joten
hy6tykuorman osuus vaihtelee sen mukaan mika yhdistelmén omamassa on. Téssa
tapauksessa vetoauton massan ollessa 6000 kg omamassaltaan 5400 kg
puoliperavaunuun saadaan 600 kg enemman hydtykuormaa kuin omamassaltaan
6 000 kg puoliperdvaunuun. Vastaavasti 9 000 kg puoliperdvaunun mahdollinen
hy6tykuormaon 3 000 kg pienempi kuin 6 000 kg puoliperévaunulla, kuva 40.
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6 Simulointi

Simuloidut puoliperdavaunuyhdistelmien massat
(vetoauto 6 000 kg)
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Kuva 40, simuloidut puoliper &vaunuyhdistelmien massat.

Umpikorisissa puoliperavaunuissa keskimaaréinen omamassa on 6 000 kg (katteena
irtopeite) ja kun siihen lisété8n vetoauton massa, Saadaan yhdistelman
kokonaismassaksi 12 tonnia. Télla kokonaismassala simuloituna polttoaineen
kulutukseksi saadaan 19,1 1/100 km. Kiinnostavimmat vertailutulokset 6 000 kg
peravaunuun saadaan 5400 kg, 7500 kg ja 9000 kg versioilla. Naiden
kokonaismassa ovat vastaavasti 114 tonnia, 13,5 tonnia ja 15 tonnia, seka
polttoaineen kulutukset 18,8 1/100 km, 19,8 1/200 km ja 20,3 1/200 km, kuva 41.
Keskimaaréista puoliperdvaunua 600 kg kevyempi mali kuluttaa polttoainetta 0,3
litraa vahemman sadala kilometrilla ja 1500 kg raskaampi madli 0,7 litraa
enemman.
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Polttoaineenkulutus puoliperdvaunun eri omamassoilla
(vetoauto 6 000 kg)
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Kuva 41, puoliperdvaunun polttoaineen kulutus eri omamassailla.

Taman hetken tekniikalla ja materiaaleilla ei olis vaikeaa tehda puoliperavaunua,
jonka omamassa olisi 3000 kg tai jopa véahemmén. Tama on otettu " aargaksi”
simuloinneissa ja polttoaineen kulutus on vetoauton (9 000 kg) kanssa 17,1 1/100
km. Jos tdméan hetken 6 000 kg puoliperdvaunut saataisiin korvattua kevyemmilla
3000 kg malleilla, saastd polttoaineen kulutuksessa olisi todella merkittava 2,1
[/100 km.

6.3.2 Puoliperavaunuyhdistelmé kuormattuna

Kuten aiemmin on mainittu, keppal etavarakuljetuksissa tila loppuu usein kesken
ennen kuin suurin sallittu massa saavutetaan, joten siella on mahdollista saada
kaikki kevennetyt kilogrammat suoraan polttoaineen kulutuksen s88stoon.
Seuraavassa kasitellddn tapausta, joissa kuljetettava kuorma on 10 tonnia ja
peravaunun massa muuttuu taulukon 8 mukaisesti. N&isté tuloksista voidaan verrata
peravaunun omamassan vaikutusta polttoaineen kulutukseen tietylla kuormalla.
Simuloinnit on tehty samallamallillaja gosyklilla kuin aiemminkin.

Taulukko 8, puoliperdvaunun polttoaineen kulutus 10 tonnin kuormalla ja eri omamassoilla.

Massa Massa |Massa |Kokonais- | Polttoaineen | Kuljettu
peravaunu | kuorma | vetauto | massa(kg) | kulutus (1/100 | matka
(kg) (kg) (kg) km) (km)
5400 10000 | 6000 21400 21,7 30,3

6 000 10000 | 6000 22000 21,9 30,3
7500 10000 | 6000 23500 22,3 30,1
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V errattaessa polttoaineen kulutusta 10 tonnin kuormala ja "tyhjalla” karrylla tulee
esille, ettd samoilla puoliper&vaunun omamassoilla suhteellinen ero pienenee, kun
kuorma kasvaa. Eli 1 kg:n merkitys polttoaineen kulutuksessa pienenee, mita
enemman kuormaa otetaan, kuva42.

Puoliperdvaunun polttoaineenkulutus tyhjana ja 10 000 kg
kuormalla
(vetoauto 7 900 kg)
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Kuva 42, puolipervaunun polttoaineen kulutus 10 tonnin kuormalla ja eri omamassailla.

6.3.3 Taysperavaunuyhdistelmé tyhjana

Suurin sallittu kokonai smassa tdysperévaunuyhdistel mill& on 60 tonnia. Omamassat
vaihtelevat enemman kuin puoliperévaunuilla, koska taysperdvaunuissa on kaksi eri
tyyppia yleisesti kdytossd (4-akseliset ja 5-akseliset). Pelkastdan 4- ja 5-akselisten
puoliperavaunujen keskimaardisten yksloiden vélillA on jo 1500 kg eroa
0Omamassoissa, kuva 43.
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Simuloidut tdysperavaunuyhdistelmien massat
(vetoauto 7 900 kg)
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Kuva 43, simuloidut taysperdvaunuyhdistelmien massat.

Tayspervaunuissa keskimaadréinen omamassa on akselien lukumaarasta riippuen,
joko 10,5 tonnia (4-akselia) tai 12 tonnia (5-akselia). Tahan lisattynd vetoauton
massa 7900 kg saadaan keskiméaardisten yhdistelmien kokonaismassoiks 18,4
tonnia ja 19,9 tonnia. N&illA massoilla simuloitaessa saadaan polttoaineen
kulutuksiks 26,9 1/200 km ja 28,0 1/100 km. Kiinnostavimmat vertailutulokset em.
saadaan yhdistelmilla 16,4 tonnia ja 21,9 tonnia, joiden polttoaineen kulutukset
ovat vastaavasti 25,4 1/100 km 29,4 1/2100 km, kuva 44.

Keskimaaraista 4-akselista 2 000 kg kevyempi téysperavaunu kuluttaa polttoainetta
7 900 kg vetoautolla 1,4 litraa vahemman sadalla kilometrilla ja 1 500 kg raskaampi
0,9 litraa enemmén. Keskimaaraistd 5-aksedlista 1500 kg kevyempi yhdistelma
kuluttaa polttoainetta 0,9 litraa vdhemman sadalla kilometrilla ja 2000 kg
raskaampi 1,2 litraa enemman.
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Polttoaineenkulutus taysperdvaunun eri omamassoilla
(vetoauto 7 900 kg)
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Kuva 44, taysperdvaunun polttoaineen kulutus eri omamassoilla.

6.3.4 Tayperavaunuyhdistelma kuormattuna

Seuraavassa késitellaan taulukon 9 mukaan taysperavaunun polttoaineen kulutusta
20 tonnin kuormalla ja eri omamassoilla. Tuloksia verrataan tyhjana ajettuihin
simulaatioihin ja puoliperdvaunun vastaaviin tuloksiin. Simuloinnit suoritettiin
samallamallillajagosyklill&d kuin aiemminkin.

Taulukko 9, taysperdvaunun polttoaineen kulutus 20 tonnin kuormalla ja eri omamassoilla.

Massa Massa | Massa Kokonais | Polttoaineen | Kuljettu
peravaunu | kuorma | vetoauto |-massa kulutus matka
(kg) (kg) (kg) (kg) (/100 km) (km)

8 500 20000 | 7900 36 400 34,6 30,4

10 500 20000 | 7900 38400 35,2 30,3

12 000 20000 | 7900 39900 35,6 30,2
14000 20000 | 7900 41 900 36,2 30,0

Kuten puoliperdvaunun tgpauksessa, niin myos tdysperévaunulla kuormattuna tulee
esille polttoaineen kulutuksen suhteellisen eron pieneneminen kokonaismassan
kasvaessa. Polttoaineen kulutuksen suhteellisen eron keskiarvo vastaavilla
peréavaunun omamassoilla tyhjénéa on 1,2 1/100 km ja 20 tonnin kuormalla 0,5 1/100
km. Sama ero prosentteina on noin 46 %, kuva 45.
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Taysperavaunun polttoaineenkulutus tyhjana ja 20 000 kg
kuormalla
(vetoauto 7 900 kg)
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Kuva 45, tédysperdvaunun polttoaineen kulutustyhjané ja 20 tonnin kuormalla.

6.4 Ajoneuvomaarat

Késitellédn tapausta, jossa kuljetetaan 1 000 milj. tonnikilometrid kuormaa ja
lasketaan sen siirtamiseen tarvittava kauston lukuma&ra puoli- seka
taysperavaunuyhdistelmillé. Vertailussa ovat puoli- ja taysperavaunut erilaisilla
omamassoilla. Vetoautojen massat ovat samat kuin aikaissmmin simuloinneissa
kaytetyt, eli puoliperavaunun tgpauksessa 6 000 kg ja taysperdvaunun 7 900 kg.
Kuljettava matka on 400 km ja oletetaan, ettd yhdistelma on lastattu suurimpaan
sallittuun kokonaismassaan, joka puoliperdvaunuyhdistelmilld on siis 42 tonnia ja
taysperévaunuyhdistel milla 60 tonnia. Tulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10, laskentaesmerkki 1 000 milj. tonnikilometrin kuljetuksesta puoli- ja
taysperavaunuyhdistelmilla.

Peravaunun Tarvittava méaara yhdistelmia (kpl) Suomi
omamassa (kg)

Puolipera- | Tayspera- | Puolipera- Ero Tayspera- Ero pp 24 %
vaunu vaunu vaunuyhd. | seuraavaan | vaunuyhd. | seuraavaan | tp 76 %
3000 4500 75 758 5942 52 521 4818 58 098
5400 8 500 81 699 1634 57 339 2757 63 186
6 000 10 500 83 333 4 386 60 096 2248 65 673
7 500 12 000 87 719 4 873 62 344 3273 68 434
9 000 14 000 92 593 65 617 72 091
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Taulukossa 10 tarvittavien yhdistelmien lukumaéré on laskettu kaavalla 1, jossa

milj. tonnikilometrid), max, = yhdistelmén suurin sallittu kokonaismassa (42 tonnia
puoli- ja60 tonniataysperavaunuyhdistelmd), m,= peravaunun omamassa (tonnia),
m, = vetoauton omamassa (tonnia) ja s = kuljettava matka (400 km).

Ikm = tkm (1)

(max, - (m, +m,))s

Keskimaaréinen puoliperdvaunuyhdistelm@, jonka omamassa vetoauton kanssa on
12 tonnia voi ottaa hyttykuormaa 30 tonnia. Talla yhdistelmélla ja kaavala 1
laskettuna 1000 milj. tonnikilometrin kuljetukseen 400 km matkalla tarvitaan
83 333 yhdistelmaa. Puoliperdvaunun ollessa 600 kg kevyempi tarvitaan 1634
yhdistelm&a vahemman samaan kuljetussuoritteeseen. Vastaavasti keskimaaraisilla
taysperavaunuyhdistelmilla (4- ja 5-akseliset) 18,4 tonnia ja 19,9 tonnia
hy6tykuormien osuudet ovat 41,6 tonnia ja 40,1 tonnia. Niita tarvitaan samaan
kuljetussuoritteeseen 60 096 ja 62 344 kpl. Naiden kahden
taysperavaunuyhdistelmén hyotykuorman erotus on 1500 kg ja se tarkoittaa
tarvittavien yhdistelmien lukumaarassa 2 248 kpl em. kuljetussuoritteel la

Viimeinen sarake kuvaa tarvittavaa yhdistelmien lukum&&rdd Suomen
keskiméardiselld kalustolla SKAL:n tilastojen perusteella /28/, kuva 12.
Puoliperévaunuyhdistelmien (pp) ja téysperavaunuyhdistelmien (tp) suhde toisiinsa
on 24 % ja 76 %. Keskiméraisilla 6 000 kg puoliperédvaunuilla ja 10,5 tonnin
taysperavaunuilla vaadittaisin 65673 kpl yhdistelmi& alussa mainittuun
kuljetussuoritteeseen.

taysperavaunuyhdistel mille tdydessi kuormassa. Puoliperavaunuyhdistelmilla se on
n. 35 1/100 km ja taysperévaunuyhdistelmilla n. 52 1/100 km. /41/

Taulukon 10 perusteella laskettuna puoliperavaunujen tapauksessa 1634
yhdistelmaa vahemman 400 km matkall a tekee polttoaineen kulutuksessa 228 760 |.
Eli kdyttamalla 600 kg kevyempad puoliperédvaunua em. kuljetussuoritteessa on
mahdollista sd8stéd 228 760 | polttoainetta.

Vastaava tarkastelu taysperavaunuyhdistelmien tapauksessa vaatii 2 248
yhdistelmda véahemman, kun kaytetddn 1500 kg kevyempda taysperavaunua
Polttoai neen kulutuksessa tdmé tarkoittaa n. 467 580 | s8&st6a.

Keskindinen vertailu puoli- ja tdysperavaunuyhdistelmien vélilla pelkassa
polttoaineen kulutuksessa kaantyy puoliperavaunuyhdistelmien eduksi. Seuraavassa
esimerkissi tarkastellaan teoreettista tapausta yhdistelmien maksimi kuormilla

Esim. Puoliperdvaunuyhdistelmén maksimi  hydtykuorma on 30 tonnia ja
téysperdvaunuyhdistelméan 41 tonnia. 13,66 kpl puoliperdvaunuyhdistelmia ja 10
kpl tdysperavaunuyhdistelmia kuljettaa 410 tonnia hy6tykuormaa. Keskimaéraisilla
polttoaineen kulutuksilla laskettuna puoliperavaunuyhdistelmilla menee 100 km
matkalla tdéman kuorman siirtamiseen n. 478,3 | ja tdysperavaunuyhdistelmilla 520
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|. Puoliperévaunuyhdistelmien etu polttoaineenkulutuksessa on siis n. 41,6 |, mutta
otettaessa huomioon kuvan 16 esittama kustannusrakenne ja 3,66 kpl (36,6 %)
enemman henkilostOkuluja seka kalustoa parempi vaihtoehto kustannuksien
kannalta on kayttaa téysperavaunuyhdistelmié&.

7 Johtopéaatdkset ja jatkotoimet

Perdvaunukaluston suunniteltu  einkaari maéréa kaytettdvan varmuuden
rakenteissa.  Onko kannattavaa tehdd ikuisesti kestavd perdvaunu? Talla

Puoliperdvaunuja vamistetaan paljon eri puolilla maailmaa, joten niiden
kevennykseen on varmasti sijoitettu pajon resurssgja. Ongelmana on julkisen
tiedon vahyys, koska perévaunuvalmistajat ymmarrettavasti haluavat sailyttéa
tutkimuksissaan saadut tulokset salaisina. Keveimmaét umpinaiset perésta | astattavat
puoliperavaunut ovat talla hetkella hieman alle 3000 kg. Niiden pali- ja
runkorakenne on suhteellisen loppuun asti kevennetty ja omamassan pienennysta
gatellen @ ole enda paljoa tehtavissa nykyisella teknologialla. Jatkossa huomio
keskittyy alustan muihin komponentteihin, kuten akseleihin ja jous tukseen.

Suomessa kaytetddn paljon sivusta-aukeavia puoliperavaunuja logistiikan takia. On
tarkedd saada valilla purettua ja lastattua kuormaa ilman, etta kaikki kyydissa olevat
tavarat joudutaan siirtamadan. Johtuen suomen kayttoolosuhteista eristettyja
kuormatiloja on kuljetuskaustossa keskimaddrin enemman kuin esim. Keski-
Euroopassa.

Toisen ongel man aiheuttaa tiestd ja sen kunto. Vaikka pd&osin Suomen tieverkosto
on hyvassd kunnossa, niin elinkaarensa aikana perdvaunu joutuu myos
"huonommille’ teille, joissa akselistot ja runkorakenne joutuvat suurempien
rasitusten kohteeksi. Tallaiset seikat aiheuttavat suunnitteluvaiheessa helposti liian
suuret varmuudet rakenteiden suhteen, varsinkin jos elinkaari on useita kymmenia
vuosia

Voidaankin sanoa, ettd Suomen olosuhteet aiheuttavat ”ylimaaréisiy’ kilogrammoja
peravaunujen omamassoihin. Tdma huomioon ottaen on mahdollista kuitenkin
keventda rakenteita ja yksittdisid komponentteja vield huomattavasti. Suurimmeat
hyddyt saadaan aikaiseks 3D-suunnittelulla ja FEM-laskennalla, jotka ovat olleet
viime vuosiin asti melko vdhan kaytettyja per&vaunuvamistuksessa Suomessa.
Mallinnuksen ja lujuustarkastelujen yleistyessa ja niiden etujen tullessa paremmin
esille on odotettavissa omamassojen pienentymistd myds Suomessa val mistetuissa
raskaan kaluston perévaunuissa.

Taysperavaunut ovat kéytanndssa Suomen erikoisuus ja niiden valmistusta ei juuri
ole muualla maailmassa. V errattaessa puoliperavaunuihin tdysperavaunujen pienen
valmistusmééran takia el ole syntynyt samanlaista kehitysta kevennyksen suhteen.
Vamistgjien vdlille e ole syntynyt kilpailua siind maérin, etta se olis vaikuttanut
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omamassojen selkeddn pienenemiseen. Taman johdosta téysperavaunuissa on
suuria mahdollisuuksia kevennyksen suhteen.

Valitsemalla kalusto gjotarkoituksen mukaan on mahdollista saada huomattavasti
kevyempaa kalustoatien padlle jo nyt. Perdvaunujen kayttgjille tarkeimmat kriteerit
ostohetkella ovat hinta, hyotykuorma ja sisdtilavuus/mitat, painottuen kahteen
ensimmai seen.

Tyon edetessa muodostui kasitys, ettd aihepiirin kartoittaminen lagjemmin jopa
demonstraatio- tai prototyyppiasteelle voisi olla hyddyllistd agatellen suomalaisen
peravaunuteollisuuden kilpailukykyé ja sen parantamista tulevaisuudessa. Erityisen
gankohtaiseks aihepiirin tekee suunnitelma sallia pohjoismaiset yhdistelmétyypit
pohjoismaisten sé&dodsten mukaan mitoitettujen peravaunujen markkinat |ag enevat
ja  makkinoille tulee uusia vamistgia Keski-Euroopan  suurista
puoliperavaunuvalmistgjista. Y hteistytssa tutkimuslaitosten (VTT ja TKK, TYT
seka alueellista osaamista omaavat ammattikorkeakoulut ja TEKES) kanssa tulisi
harkita tutkimusprojektin kaynnistamista.
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8 Yhteenveto

Raskaan kaluston omamassat ovat tippuneet 20 vuoden aikana merkittavasti ja
suurin - syy tdhdn suuntaukseen on suuremman hyodtykuorman tavoittelu.
akselimassoista. Polttoaineen kulutus, ympéristOvaikutukset ja turvallisuus ovat
huomattavasti tarkeampié tekijoita raskaan kaluston kevytrakennetekniikassa, mutta
ne eiva ole olleet kovinkaan merkittavina 18htokohtina suunnittelussa. Keveita
raskaan kaluston perdvaunuja on valmigettu jo useita kymmenid vuosia, muttavain
testaus ja kehitys mielessi. Lagjempiaaista valmistusta ja kéyttoa ovat rajoittaneet
niiden huomattavasti korkeampi hinta ja eksoottisten materiaalien liitosongelmat.
Vasta viimeisten vuosien akana komposiittiperavaunut ovat ylestyneet
kuljetuska ustossa, mutta niitd on yha todella pieni osa kokonaiska ustosta.

Perdvaunukaluston keventdminen onnistuu keveammilla materiaaleilla, uusilla
liitostekniikoilla ja kayttdmala FEM-laskentaa 3D-suunnitteluohjelmien rinnalla.
Néiden ohjelmien kéyttd e ole ollut kovin yleistdq, vaan on toimittu ”vanhoilla
hyviksi todetuilla tavoilla’ ja vasta viime vuosien aikana niitd on aloitettu
kéayttamadn lagjemmin suunnittelun osana. Myds suurlujuusmateriaalit ovat varteen
otettavia vaihtoehtoja. Naiden materiaalien ja tekniikoiden suuri hinta on rgoittava
tekija niiden yleistymiselle kuljetuskalustossa. Talla hetkelld ns. hybridirakenteet
ovat karjessd kevennystd gjatellen. Ne eiva anna parasta mahdollista keveyttd,
mutta vamistuskustannukset ovat samassa suuruusluokassa perinteisten
raskaampien rakenteiden kanssa. Loppuun asti kevennetty kalusto antaisi parhaan
tonni-km suhteen, mutta teollisessa mittakaavassa niiden vamistus el olis
kannattavaa.

Euroopan  muuttuvat mitta- ja kokonaismassasaddokset —toteutuessaan
mahdollistaisivat pidempien ja raskaampien yhdistelmien kayton koko EU:n
alueella ja ndin ollen kevyempi kalusto voisi kuljettaa enemman hyotykuormaa
kerrala. Useiden tutkimusten perusteella on havaittu, ettd harvemmin kaytetdan
100 % kuljetuskapasiteetista, varsinkaan kappaletavaroiden kuljetuksessa. Nain
ollen kappaletavarakuljetuksissa saataisiin kevennyksesta tuleva massan pudotus
suoraan hyddynnettya yhdistelmén pienemmassa kokonai smassassa.

Suuremman hyotykuorman myoéta tielld liikkuva raskasliikenne véahentyis ja
liikenneturvallisuus parantuisi. Polttoaineen kulutuksen pienentymisen myota myos
paastét ja ymparistovaikutukset vahenisivat. Ainoa ongelma muodostuisi edelleen
vajaista kuormista ja niiden a heuttamasta” hukkatyostd’ .

Yksi vaihtoehto olisi uudistaa kuljetuskausto vastaamaan sen kuljettamaa kuormaa
ta suunnitella ja yhdistella entistd paremmin olemassa olevia resursseja. Nain
saataisiin ldhes aina 100 % hy6tykuorma ja kuormaa vastaava kuljetuskausto,
jonka kapasiteetti e olisi moninkertainen kuljetettavaan tavaraan nadhden.
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Liitteet Liite 1
JHAL
SUURIMMAT SALLITUT MITAT JA MASSAT
SUOMESSA 2004

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 12 m Kokonaismassa 18 t

KUORMA-AUTOT (NUPPIAUTOT)
Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m

“ Pituus 12 m Kokonhaismassa 25/26 t
Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 12 m Kokonaismassa 32 t
Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 12 m Kokonaismassa 38 t

PUOLIPERAVAUNUYHDISTELMAT (REKKA-AUTOT)

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 16.59 m
Kokonaismassad2 t

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 16.5 m
Kokonaismassa 45/46 t

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 16.5 m
Kokonaismassa48t
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JHeAL

SO PSR- TR

KESKIAKSELIPERAVAUNUYHDISTELMA

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 18.75 m
i Kokonaismassa 44 t

VARSINAINEN PERAVAUNUYHDISTELMA

4 - akselinen
Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m

Pituus 22 m
Kokonaismassa 36 t

h - akselinen

Korkeus 4.2 m Leveys2.6m
Pituus 22 m
Kokonaismassa 44 t

6 — akselinen

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 22 m
Kokonaismassa 53 t

Korkeus 4.2 m Leveys 2.6 m
Pituus 22 m
Kokonaismassa 60 t
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YDV LR AUTOLETTD

MODUULIT (RAKENTEELLINEN PITUUS YLI 22 M)

Moduuli on ajoneuvoyhdistelma, jonka rakenteellinen
pituus on yli 22 m.

Varsinainen peravaunuyhdistelma
_ Korkeus 4.2 m Leveys 2.55/2.60 m
Pituus 2525 m
Kokonaismassa 60 t

Kuorma-auto + dolly + puoliperavaunu

Korkeus 4.2 m Leveys 2.55/2.60 m
Pituus 25.25 m
Kokonaismassa 60 t

Puoliperavaunuyhdistelma + keskiakseliperavaunu

Korkeus 4.2 m Leveys 2.55/2.60 m
Pituus 25.25 m
=00 ' HKokonaismassa 60t

Puoliperavaunuyhdistelma + puoliperavaunu - B- trailer
Korkeus 4.2 m Leveys 2.55/2.60 m
Pituus 25.25 m
' Kokonaismassa 60 €

Moduuliyhdistelmassa kuormakorien yhteenlaskettu
pituus saa olla enintaan 21.42 m.
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Liite 2

North American Truck Trailer Output

2005 Output 2004 Output

Rank Company Trailers | Chassis | Containers | Trailers | Chassis | Containers
1| Great Dane (estimate) 55,000 55,000

2 | Wabash National Corp 51,808 2,279 47,744 874 1,476
3 | Utility Trailer Manufacturing 34,333 30,802

4 | stoughton Trailers 17,005 | 2,240 2,850 14,850 2,200 1,000

5 | Hyundai Translead 11,514 | 15,427 3,246 9,270| 19,364 4,625
6 | Fontaine Trailer Company 8,478 7,357
7 | Trailmobile Canada 8,246 7,943
8| Manac 6,600 6,500

9 | Strick Corp & Cheetah Chassis Corp 6,025| 7,950 6,208 8,550

10 | Transcraft Corporation 5,635 4,538
11 | Vanguard National 4,903 2,910
12 | Heil Trailer International 4,000 3,000
13 | Trail King Industries 3,510 3,191
14 | Lufkin Trailers 3,501 3,135
15 | Wilson Trailer Co (estimate) 3,500 3,500
16 | Road Systems 3,083 2,115
17 | Timpte Inc 2,746 2,336
18 | Kentucky Trailer 2,595 2,798
19 | Reitnouer Inc 2,577 1,685
20 | East Manufacturing Company 2,500 1,925
21| MAC Trailer 2,162 1,582
22 | Pitts Trailers 1,902 1,794
23| Polar Tank Trailer 1,782 1,575
24 | Beall Corporation 1,058 885
25 | Talbert Manufacturing 1,002 736
26 | Kidron 990 975
27 | Western Trailer 976 783
28 | Benson International 975 982
29 | Brenner Tank 900 800
30| Travis Body and Trailer 843 582
31| Clement Industries 825 650

TOTAL 250,974 | 25,617 8,375| 228,151| 30,988 7,101
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Liite 3
Terve,

Teen diplomity6ta TKK:lla Otaniemessa autolaboratoriossa ja aiheena on raskaan kaluston
perdvaunun omamassan muodostuminen. Tarkoitus on tehdd raportti erilaisista
mahdollisuuksista, sekd materiaalin efté rakenteen puitteissa, joita hyodyksi kayttamalla
saadaan perdvaunun omamassaa pudotettua merkittavasti. Talla hetkella pd&dpaino tydssa on
kuitenkin tdman hetkinen omamassan muodostuminen. Tydn on tarkoitus olla valmis
syksylla 2007 ja vapaasti kaikkien saatavilla, sekd hyddynnettavissa. Tyon tarkoituksesta
|6ytyy tietoa osoitteesta http://www.motiva.fi/fi/raskaskalusto/rastu/. " Ajoneuvotekninen
kehitys -alatehtavassa tutkitaan lissks mm. rengasvalintojen ja kevytrakennetekniikan
mahdollisuuksia polttoaineen kulutuksen pienentémiseksi.”

Ajankohtaiseks aiheen tekevét Keski-Euroopan muuttuvat paino- ja mittasdannokset.
Tarkoitus e ole ottaa kantaa, miké on oikea tai vaara tapa rakentaa perdvaunuja, vaan
tarkastella eri  rakenteiden mahdollisuuksia. Kaikki vastaukset kasitdlaan ja
dokumentoidaan ty6hon anonyymisti. Yksittdisen vastagjan vastauksen eri osia e ole
mahdollista yhdistéa toisiinsa.

Tyo6honi tarvitsisin taustatiedoiksi seuraavia asioita, joistaolisin kiitollinen.
- valmistettavat mallit ja niiden kantavuus
valmistusmaaréat vuodessa (jos mahdollista, karkea arvio)
tuotteiden omamassat, seka eri osien osuus siité (aksdlit, jarrut, padllirakenne jne.)
suunniteltu elinikaja myyntihinta
suunnittelun lahtékohdat (mihin kiinnitetédn huomiota, esim. keveyskestavyysjne.)
- henkil6stdn maara
Jostellla on edellisten kysymysten liséksi viela ndkdkantoja, joita haluaisitte korostaa, olen
kiinnostunut kuulemaan niista.

Yst. Terv. Henri Ritola

khkkkhkkkkkkhkkhkhkkhhkhhkkkhkkhkhkhhkhhhhkhkkkhkhhkhkhhkxkkxx

Henri Ritola

Helsinki University of Technology
Laboratory of Automotive Engineering

Mail: P.O.Box 4300, FIN-02015 TKK
Street: Puumiehenkuja 5 A, Otaniemi, Espoo
Phone:  +358-9-451 3257

Fax: +358-9-451 3469

E-mail: henri.ritola@tkk.fi

khkkkhkkkkkkhkkhkhkkhhkhhkkkhkkhkhkhhkhhhhkhkkkhkhhkhkhhkhkkxx

Ps. Koska ty6ni on opinnayte projekti, jonka tavoitteena on valmistua aikataulussa,
pyytaisin vastauksia viimeistéan huhtikuun alussa.
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Bruttomassa kg
Omamassa kg
Akselivali mm
Kok. pituus mm
Kok. leveys mm
Korkeus mm
Sisapituus mm
Siséleveys mm
Sisakorkeus
mm

Renkaat

Akselit kpl
ATP-luokitus

Bruttomassa kg
Omamassa kg
Akselivali mm
Kok. pituus mm
Kok. leveys mm
Korkeus mm
Sisépituus mm

Siséleveys mm
Sisékorkeus
mm

Renkaat

Akselit kpl
ATP-luokitus

Bruttomassa kg
Omamassa kg
Akselivali mm
Kok. pituus mm
Kok. leveys mm
Korkeus mm
Sisépituus mm
Siséleveys mm
Sisakorkeus
mm

Renkaat
Akselit kpl
ATP-luokitus

Tyyppil
35000/39000
n. 6460
1310
13900
2550
4000
13620
2480

385/65R22.5

3

Tyyppi 6
31000
n.7000

2550
4045
13620
2480

2820

385/65R22.5

tyyppi 11
39000

7200
1310

13620
2480

2575
385/65R22.5

3

Tyyppi 3
36000
16000

Tyyppi 2
35000/39000
n.6890
1310
13900
2550
4050
13620
2480

13600

445/45R19.5

3 2
FNA, FRC
Tyyppi 7 Tyyppi 8
34050 39000
n.7050 6400
1310
13720
2550 2550
4045 4000
13620 13620
2480 2480
2970 2750/2900

445/45R19.5 445/40R22.5

Tyyppi 12
36000

5350
1310

13620
2480

2600-2650
385/65R22.5

3
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275/70R22.5,
385/65R22.5,425/55R19.5

Liite 4
Tyyppi 4 Tyyppi 5
36000
12000
13600 13570
2550-2600

385/65R22.5,
385/55R22.5,
445/55R19.5

3 3
FNA, FRC FNA
Tyypi 9 Tyyppi 10
35000 35000
5500 7300
1310 1310/1410
13720 15250
2550 2550
4000 4085
13620 14920
2480 2480
2600/2780  2860/3000

435/50R19.5,

385/65R22.5 445/45R19.5

3 3



