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ESIPUHE

Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslaitoksessa (MTT VAKO-

LA) tutkittiin traktorin renkaiden veto- ja ajo-ominaisuuksia sekd niiden aiheuttamaa maan

tiivistymista kasvukaudella 1994. | .
Renkaiden maahantuojat ja valmistajat luovuttivat renkaat tutkimuksen kiytt66n. Maan

ominaisuudet mitattiin yhteistydssa Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja

-fysiikan tutkimusalan kanssa. TkT Jukka Ahokas Helsingin yliopiston maa- ja kotitalous-

teknologian laitokselta suunnitteli veto- ja ajo-ominaisuuksien mittauslaitteistot.
Kiitimme kaikkia tutkimukseen osallistuneita hyvin sujuneesta yhteistyosta.

Vihdisséd, huhtikuussa 1995

Maatalouden tutkimuskeskus
Maatalousteknologian tutkimuslaitos
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1.  JOHDANTO

Suomalaisessa peltoviljelyssi traktori on tarkein voimakone. Yleensd sen moottoriteho
muunnetaan renkaiden kautta vetotehoksi. Renkaan ominaisuuksia kehittimailld voidaan
parantaa traktorin vetohyotysuhdetta, mikd puolestaan parantaa sen poltioainetaloutta,
vihentdd haitallisia paastojd sekd lisdd tyosaavutusta. '

Traktorin renkaista jaid myos suurin osa peltoajossa syntyvistd urista. Viljelijat ovat jo
pitkddn ehkdisseet maan tiivistymistd suurentamalla traktorin rengastusta. Esimerkiksi
paripyorid kdytetdin yleisesti toukoaikaan. Tiivistymisen ehkdisyyn markkinoidaan myos ‘.
matalaprofiilirenkaita, joissa voidaan kayttéda alhaisia rengaspaineita. |

Renkaiden vaikutusta vetovoimaan, vierintidvastukseen ja maan tiivistymiseen on
selvitetty monissa tutkimuksissa. Niitd on kuitenkin harvoin tutkittu samassa kokeessa.
Tamad vaikeuttaa kokonaiskuvan muodostamista renkaiden ominaisuuksista, koska koeolot
ja tutkimuksen toteutus vaihtelevat. Tulokset ovat olleet myos osittain ristiriitaisia.

Tissd tutkimuksessa selvitettiin, miten erilaiset renkaat vaikuttavat traktorin vetotehoon
ja maan tiivistymiseen. Mittaukset tehtiin hiesusavella ja multamaalla keviilld toukoaikaan
ja syksylld kyntoaikaan. Niissé tyovaiheissa tiivistymisriski ja vetovoiman tarve on yleensd
suurin. Lisiksi testattiin renkaiden ajettavuutta tielld esteen yli ajaen.

2. MAARITELMIA

Ennen mittaustulosten esittdmistd on paikallaan selittdd, mitka tekijat vaikuttavat traktorin
vetokykyyn ja maan tiivistymiseen (luvut 2 - 5). Tamé helpottaa tulosten tulkintaa ja antaa
pohjaa tapauskohtaiseen arviointiin.

2.1 Luisto

Luisto tarkoittaa renkaan ja ajoalustan vilistd liukumista. Ilman sitd vetovoimaa ei pystytd
tuottamaan. Luisto ilmoittaa prosentteina, kuinka paljon lyhyempi matka vedon aikana
kuljetaan verrattuna ilman luistoa ajettuun matkaan. Esimerkiksi, jos traktori kulkee ilman
luistoa 40 m:n matkan, luiston ollessa 20 % se etenee 32 m. Luisto on 100 %, kun pyo6ré on
lukkiutuneena (jarrutus) tai pyérii paikallaan. Kun pyora pyorii vapaasti, luisto on nolla.

Vetotapahtuman aikana maata tiivist44 painon ohella my6s luisto. Maa tiivistyy (puristuu)
eniten luiston ollessa 15 - 20 %. Kun luisto kasvaa, kostea savinen maa tahtaantuu (pol-
keentuu) pyordn hiertdessd sitd. Kun tahtaantunut maa kuivuu, se kutistuu tiiviiksi ja
kovaksi. Esimerkiksi kynnettiessd kosteaa maata vakopyorin luisto voi merkittévésti lisatd
maan vaurioitumista. Jos halutaan vilttda savimaiden tiivistamistd, luisto ei saisi ylittdd
10 %. Nurmiviljelyssd yli 10 %:n luisto vaurioittaa kasveja.

2.2 Pintapaine

Pintapaine vallitsee renkaan ja maan vilisessid kosketuspinnassa. Keskimaarainen pintapaine
lasketaan jakamalla renkaan kantama paino sen ja maan vilisen kosketuspinnan alalla
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(kontaktialalla). Pintapaine voidaan arvioida myds rengaspaineen perusteella. Keskimézrii-
nen pintapaine on rengaspaine, johon lisitiin renkaan jaykkyydesti aiheutuva runkopaine.
Se on maatalousrenkailla 0,1 --0,5 bar (10 - 50 kPa). Jaykén renkaan runkopaine on suuri,
joten vyorenkaan runkopaine on pienempi kuin ristikudosrenkaan. Keskiméidrdinen
pintapaine on likimain yhtdsuuri kuin rengaspaine, kun joustavan renkaan rivat painuvat
kokonaan pehmedhko6n maahan. Yleensd pintapaine ei kuitenkaan jakaannu tasaisesti
renkaan alla. Renkaasta voikin vilittyd maahan painehuippuja, jotka ovat 2 - 3 kertaa
suurempia kuin keskimédirdinen pintapaine. )

Renkaan uppoaminen pehmedin maahan riippuu pintapaineesta. Suurikaan paino ei
uppoa maahan, jos sen kosketuspinta on tarpeeksi suuri. Kun rengas uppoaa maahan, sen
vierintdvastus kasvaa nopeasti.

Pintapaineesta riippuu myos se, kuinka suuri maata tiivistdva jannitys on. Tiivistymisen
ehkdisemiseksi on annettu pintapainesuosituksia, jotka ovat samaa suuruusluokkaa kuin
vastaavat rengaspainesuositukset. Kun maa on kosteaa, rengaspaine ei saa ylittda 0,4 -
0,8 bar. Mitd mirempii maa on sitd pienempi pitdd paineen olla. Kun maa on kuivaa ja
kovaa, rengaspaine voidaan nostaa 2 bar:iin.

Pintapaineen ohella rengaskuorma vaikuttaa maan tiivistymiseen. Yleistden voidaan
sanoa, ettd pintapaineen alentaminen vihentia tiivistymisriskid kyntokerroksessa ja jankon
yliosassa. Rengaskuorma méiria kuitenkin sen, kuinka syviltd maa voi tiivistya. Esimerkik-
si, jos kahden renkaan pintapaine on sama, jannitys kulkeutuu maassa syvemmille sen
renkaan alla, jonka kuorma on suurempi. Pintapaineen ja rengaskuorman vaikutusta maan
titvistymiseén havainnollistaa ruotsalainen koe. Siind kéytettiin 8 tn akselipainoa ja rengas-
kokoa suurennettiin niin, ettd rengaspaine voitiin laskea 1,5 bar:sta 0,5 bar:iin. Paineen
lasku ei lieventinyt kostean savimaan tiivistymistd enda 40 - 50 cm:n syvyydessi.

2.3 Rengaskoon merkinniit

Ensimmiinen luku rengaskoon merkinnéssi (kuva 1) ilmoittaa renkaan suurimman leveyden
(B, kuva 2). Sen jélkeen matalaprofiilirenkaissa ilmoitetaan profiilisuhde (h/B). Viimeiseksi
merkitdén renkaaseen sopivan vanteen ulkohalkaisija (2xr) seké kantavuus (PR-luku)- tai
yhdistetty nopeus- ja kantavuusluokka (A numero).

Vyoérenkaassa on leveys- tai profiilimerkinnin jilkeen kirjain R. Se tulee englannin kielen
sanasta Radial ja tarkoittaa renkaan vyérakennetta. Usein merkinnoissd mainitaan muitakin
renkaaseen liittyvid seikkoja (esim. sisdrenkaattomuus). Kuvassa 2 esiintyvd R' on dynaami-
nen vierintdside, joka muuttuu kuormitus- ja ajotilanteen mukaan.

Profiilisuhde ilmoitetaan vield harvoin traktorin renkaissa, mutta matalaprofiilirenkaiden
yleistyessd se on yha useammin mukana kokomerkinnissa. Profiilisuhde ilmoittaa prosent-
teina renkaan poikkileikkauksen korkeuden suhteen renkaan leveyteen. Perusprofiilisuhdetta
ei ilmoiteta. Autonrenkaissa perusprofiilisuhde on 82, mutta traktorin- ja tyékoneiden
renkaissa se voi olla joku muukin. Matalaprofiilirenkaiden profiilisuhde ilmoitetaan aina,
koska on olemassa useita profiilisuhteita. |



710 Leveys [mm]
75 Profiilisuhde

Vyorakenne
34 Vanteen halkaisija [tuumaa]
X Valmistajan merkintoja
M28 -"-

168 A8 ~ Kantavuus nopeusluokassa A8
Renkaan leveys [tuumaa] 165/B Kantavuus nopeusiuokassa B
Vanteen halkaisija [tuumaa]
8 PR Kantavuus

15 Vanteen leveys [tuumaa]

Tubeless  Sistrenkaaton
Radial Vyorengas

Kuva 1. Renkaan kokomerkinniit.

H
. N r
B = Renkaan leveys
b Vanteen leveys
H = Renkaan halkaisija
h = Renkaan poikkileikkauksen korkeus
R = Renkaanside
R' = Renkaan side kuormitettuna
r = Vanteenside

100*h/B = Profiilisuhde

Kuva 2. Renkaan kokomerkint6jen ilmoittamat mitat.

2.4 Vierintivastus

Vierintdvastuksella tarkoitetaan renkaan pyorimistd vastustavaa voimaa. Se muodostuu
useista tekijoistd, joista tirkeimmat ovat:

- Renkaan muodonmuutoksesta aiheutuva vastus. Tidmi aiheuttaa kovalla alustalla
suurimman osan vierintiavastuksesta.

- Alustan muodonmuutoksesta aiheutuva vastus. Liikuttaessa pehmeilld alustalla
aiheuttaa tdma tekijd suurimman osan vierintavastuksesta.

Vierintévastus ilmoitetaan vierintdvastuskertoimena. Se saadaan, kun jaetaan renkaan
hinaamiseen tarvittu voima renkaan pystysuoralla kuormituksella. Tavallisesti ei eritelld
yksittéisten renkaiden vierintdvastuksia, vaan ilmoitetaan esim. koko traktorin vierintévas-
tus.



2.5 Vetohyitysuhde

Hyotysuhde tarkoittaa koneesta saatavan energian suhdetta koneen kuluttamaan energiaan.
Koneesta saadaan aina vihemmén energiaa kuin siihen viedian eli hy6tysuhde on alle yhden.
Vetohyotysuhteessa tarkastellaan energian sijasta tehoa. Saatu teho on traktorin vetoteho
ja viety teho traktorin vetoakseliteho. Hy6tysuhde kuvaa renkaan kykya muuttaa saamansa
voima traktorin vetovoimaksi.

3. AJOALUSTAN OMINAISUUDET

Peltoajossa maan ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti traktorin vetokykyyn, ajo-
ominaisuuksiin sekd maan tiivistymisherkkyyteen. Tarkein maan ominaisuus on kosteus.
Kostea maa kantaa koneen huonosti ja titvistyy herkasti. Naita kosteuden aiheuttamia
riskejd voidaan pienentdd, kun ojitus pidetddn kunnossa. '

Ongelmallista on se, ettd maan ominaisuudet vaihtelevat paitsi kasvukauden aikana myo6s
lohkon sisdlld. Niihin ei myoskdin ajon aikana pystytd vaikuttamaan. Talloin traktorin
vetokykyi voidaan parantaa ainoastaan sen ominaisuuksia tai rengastusta muuttamalla.
Maan tiivistymiseen vaikuttaa edellisten tekijoiden ohella myo6s se, miten ajo jakaantuu
lohkon sisalla.

3.1 Pidon muodostumineh

Renkaan ja alustan vilinen voimansiirto jaetaan kahteen osaan: voima- ja muotovilitteisyy-
teen. Voimavilitteinen voimansiirto syntyy kitka-, adheesio- ja hystereesivoimista ja
muotovilitteinen kosketusvoimista. Esimerkiksi hammaspyorit vilittavit voimaa muotové-
litteisesti.

Kun ajoalusta on kova (esim. asfaltti tai betoni) renkaan ja alustan vilinen voimansiirto
on pazasiassa voimavilitteistd. Tietyissd tapauksissa pitovoimaa on kuitenkin pakko lisata
muotovilitteisesti, vaikka ajoalusta onkin kova. Esimerkiksi jaalla ajettaessa renkaan pitoa
voidaan lisiti ketjujen avulla.

Kun ajoalusta on pehmes, renkaan pito muodostuu sekd voima- ettd muotovalitteisesti.
Tavallisesti muotovilitteisyys on suurempi pidonmuodostaja. Voimavilitteisyyden osuus
kokonaispidosta riippuu maan ominaisuuksista seké renkaan pintakuvioinnista. Matalaripai-
sen renkaan muotovilitteisen voimansiirron osuus on pienempi ja rengas vetdd huonommin

kuin korkearipainen.

3.2 Maan leikkauslujuus

Muotovilitteisessd voimansiirrossa hyddynnetdin maan leikkauslujuutta renkaan pintakuvi-
oinnin avulla. Maan leikkauslujuus tarkoittaa sitd, miten hyvin se kestdd kuormitusta
murtumatta. Maan murtumista vastustavat sen sisdinen kitka seké koheesiovoimat. Maalajit
jaotellaan leikkauslujuusominaisuuksien mukaan kahteen paaryhmain: kitka- ja ko-
heesiomaihin. Esimerkiksi hiekka on kitkamaa ja savi koheesiomaa.
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Maan leikkauslujuus (t,) voidaan méérittdd Mohr-Coulomb'in kaavasta:
T, = ctotang ' ¢))

Edellisessi kaavassa

¢ = maan koheesiokerroin [N/m?]
o = normaalijinnitys [N/m’]

¢ = maan sisdinen kitkakulma [°]
tang = maan sisdinen kitkakerroin

Kun kaavan kummatkin puolet kerrotaan kosketuspinnan alalla (A, m?) saadaan maan
suurin leikkausvoima (F,,..):

Finx = ActF tang : ' 2)

F, normaalivoima [N]

Kaavan 2 perusteella akselipainon suurentaminen lisa4 leikkausvoimaa kitkamailla.
Koheesiomailla leikkausvoima riippuu leikkauspinta-alan koosta. Kaytinnossi maalajit ovat
kuitenkin niiden diritapausten sekoituksia.

My®s tiivistymisalttius riippuu maan lujuudesta. Mit4 lujempaa maa on siti vaikeammin
se tiivistyy. Kostuminen heikentdd maan vastustuskykyd: kuiva maa on Iujempaa kuin
marka. Toisin sanoen sama kuormitus tiivistdd kuivaa maata vihemmin kuin kosteaa.

4. TRAKTORI

4.1 Traktorin vetotapa ja painon jakautuminen

Perinteisesti maataloustraktori on ollut nelipydrainen, kaksiakselinen ja takapyorivetoinen.
Tami rakenne on yksinkertaisin ja halvin toteuttaa, mutta siini on kuitenkin muutamia
heikkouksia. Yleensd traktorin vetovoima suurenee, kun vetdvin akselin kuormitusta
lisatadn. Takavetoisen traktorin painosta 25 - 40 % on kuitenkin etuakselilla eli sitd ei voida
hyodyntdd vedossa. Etuakselipainoa ei voida vdhentdd 20 %:sta traktorin ohjattavuuden
karsimatta. Lisdksi etupyorien vierintdvastusvoima pienentdd hyotykdyttoon saatavaa
vetovoimaa.

Eurooppalainen nelivetotraktori on periaatteessa takavetoinen traktori, johon asennettu
vetdvd etuakseli (kuva 3). Amerikkalaiset kutsuvat sitd "etuvetoavusteiseksi" traktoriksi
(mm. front wheel assist tractor). Meilld tutun nelivetotraktorin etupyorien halkaisija on 70
- 80 % takapyorien halkaisijasta ja noin 40 % traktorin painosta on etuakselilla. Takavetoi-
seen verrattuna nelivetotraktorin vetovoima on suurempi, koska nelivetoisen traktorin koko
paino on vetdvilld pyorilla. Amerikkalaisen nelivetotraktorin etu- ja takapyorit ovat yhta
suuret (kuva 3) ja paikallaan olevan traktorin painosta on yleensd 60 % etuakselilla.
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Nelipysravetoinen

Takavetoinen ﬁ/—\

Nelivetoinen Telaketjuvetoinen

Kuva 3. Traktorityypit.

Suomen pelloilla telaketjutraktorit ovat harvinaisia. Traktorinvalmistajien mielenkiinto
telaketjutraktoria kohtaan kasvaa kuitenkin jatkuvasti, koska sen vetokyky on hyvi ja
keskimédirdinen pintapaine on pieni. Muutamat valmistajat kehittelevitkin kumiteloin
varustettuja telatraktoreita.

Sisdinen Ulkoinen painonsiirto

4,2 Painonsiirto

Traktorin vetdessd siirtyy painoa taka-
akselille (kuva 4), minkd vuoksi akselei-
den kuormitukset vaihtelevat ajon aikana.
Lisdpainoa saadaan esimerkiksi kannatel- Kuva 4. Painonsiirron periaate.

tavalta tyOkoneelta. Traktorin painoa

taas siirtyy etuakselilta taka-akselille momenttivaikutuksen ansiosta. Kun tyokone on
hinattava, pddosa painonsiirrosta on traktorin siséista.

Takavetoinen traktori hyotyy selvésti sisdisestd painonsiirrosta, koska se lisdd taka-
akselin kuormitusta ja siten vetovoimaa. Painon siirtyminen pienentii etuakselipainoa, miki
puolestaan pienentdd etupyorien vierintdvastusvoimaa.

Akselipaino on tirkes myds maan rakenteen kannalta. Méérashin akselipaino sen, kuinka
syville maa tiivistyy. MTT:n kokeessa jo 5 tn:n akselipaino (rengaspaine 1,5 bar) tiivisti
kostean savimaan kyntokerrosta syvemmalle. Tavoiteltaessa sitd, ettei kostea maa tiivisty
40 cm syvemmille, akselipaino ei saa suositusten mukaan ylittdd 6 tn ja teliakselipaino 8 tn.

S. RENKAAT

5.1 Renkaan rakenne

Traktorin ilmakumirenkaat voidaan jakaa rakenteen perusteella kahteen ryhméin:
ristikudos- (cross-ply, diagonal) ja vyorenkaisiin (radial). Ristikudosrenkaan runko rakentuu
péallekkaisisté, ristikkdin ladotuista kudoskerroista (kuva 5). Kudoskerrat muodostavat
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Kuva§. Ristikudos- ja vydrenkaan rakenne.

renkaan keskilinjan kanssa kudoskulman, joka vaihtelee yleensé vililld 30° - 40°. Kudokset
vaikuttavat renkaan ilmanpaineen kestoon ja sitd kautta sen kantavuuteen.
Maatalouskéytossé ristikudosrenkaan hyviad puolia ovat kestdvyys, kantavuus ja vakaat
ajo-ominaisuudet. Lisiksi sen vahva rakenne kesté lahinna metsdajossa runkoon kohdistu-
via pistoja. Ristikudosrengas on kuitenkin jiykkai, mika heikentd4 sen veto-ominaisuuksia.
Jaykka runko ei jousta edes rengaSpainetta laskettaessa niin, ettd renkaan kosketuspinta
myotiilisi alustaa tasaisesti. Niinpa pintapaine jakautuu epéitasaisesti etenkin, kun rengaspai-
ne on pieni. Pintapaine voi olla 2 - 3 kertaa suurempi renkaan kylkien alla kuin sen keskella.
Vyorenkaan rungossa kudoskulma on yleensd 90° (kuva 5). Ko. kudosrunko joustaa
liikaa vedossa ja jarrutuksessa. Vyorenkaan kudosrungon ja kulutuspinnan vilissd onkin
tukivoitd, jotka jaykistavat rengasta. Vyorenkaan hyvit puolet ovat usein samoja kuin
ristikudosrenkaan huonot puolet. Vyorenkaan runko on joustava, mikd sallii tasaisen
maakosketuksen. Vyorengas on myos pitkdikdinen, koska se kuluu tasaisesti. Renkaan
jousto suurentaa yleensi sen kosketuspintaa, pienentii keskimaéraistd pintapainetta seki
tasaa paineen jakautumista renkaan alla. Kun ajoalusta on pehmei ja tarttuva; vyorengas

A
23838

] ///////WWW”M/W@\
TR

puhdistuu paremmin kuin ristikudosrengas, koska vyorengas

"eld4" joustavan runkonsa ansiosta. Lisdksi vyorenkaan vierinta-
vastus on usein pienempi kuin ristikudosrenkaan, kun ajoalusta

on pehmeid. Joustava runko on kuitenkin arka metsdajossa
renkaan kylkiin kohdistuville pistoille.
Kun ristikudos- ja vyorenkaan rakenteita yhdistetién, syntyy

/W

Kuva 6. Puolivysrenkaan . .. ] ..
rakenne. taakin ominaisuuksiltaan ristikudosrengasta.

\Q\\ ‘
2 kn
LTS
Y

puolivyorengas (biasbelted, dia-belt, joskus myos cross-ply,
kuva 6). Puolivyérenkaan runko muistuttaa ristikudosrenkaan
runkoa. Sen kulutuspinnan alle on kuitenkin lisitty tukivoitd
vyorenkaan tapaan. Puolivyorengas on melko jaykk4 ja muistut-
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5.2 Kosketuspinnan kuvio -

Kosketuspinnan kuvio on erittiin tirked ominaisuus, koska pito syntyy peltoajossa pddasias-
sa muotovilitteisesti. Kuviointi ratkaisee sen, miten maan leikkauslujuus pystytaan hyodyn-
timaén, | ,. .

Traktorin vetivit renkaat ovat yleensi ripakuvioisia. Ripakulman vaikutus muotovilittei-
seen pitoon on pieni. Kun ripojen vilinen etaisyys kasvaa, rengas puhdistuu hyvin tarttuvalla
maalla ajettaessa. Korkeat rivat puolestaan tunkeutuvat hyvin pehmeaan savimaahan, mika
parantaa renkaan pitoa ja lisdd sen vetovoimaa. Kovalla maalla ajettaessa korkeat rivat .
lisddvat kuitenkin renkaan vierintdvastusta sekd aiheuttavat tarindé.

5.3 Renkaan koko

Kun traktorin rengaskokoa suurennetaan, renkaan ilmanpainetta voidaan yleensé laskea.
Molemmat tekijit pienentivit keskiméaaraistd pintapéinetta. Jos pintapaineen laskeminen
estdd renkaan liiallisen painumisen pehmeiéin maahan, renkaan vierintivastus pienenee ja
vetohyo6tysuhde paranee.

Rengaskoon muutos heijastuu myods kosketuspinhan muotoon. Renkaan leventiminen
kasvattaa kosketuspinnan leveytts. Halkaisijan suurentaminen taas pidentdd kosketuspintaa.
Kosketuspinnan pidentiminen parantaa renkaan vetohyotysuhdetta. Kun kosketuspinta on
lyhyt, saman voiman tuottaminen vaatii suuremman luiston kuin pinnan ollessa pitka.
Kosketuspinnan pituuden merkitys on suuri, kun luisto on pieni. Luiston kasvaessa sen
merkitys vihenee ja suurin vetovoima onkin lihes riippumaton pinnan pituudesta, kunhan
kosketuspinta-ala pidetdsn samana. Renkaan halkaisijan lisddminen pienentdd myos
vierintdvastusta, kun rengas painuu maahan. Tdmé parantaa osaltaan vetohyotysuhdetta.
Vierintivastus on suuri huonosti kantavalla maalla. Kun renkaan halkaisija on suuri, se voi
upota syvemmille kuin halkaisijaltaan pieni rengas vierintévastuksen pysyesséd samana.

Traktorin lokasuojat yms. rajoittavat usein renkaan halkaisijan suurentamista. Renkaan
leventiminen lisda sen kantavuutta (ilmatilavuutta) tehokkaammin ja halvemmalla kuin
halkaisijan suurentaminen. Renkaan leventidminen parantaa vetohy6tysuhdetta, jos pintapai-
ne saadaan niin pieneksi, ettd rengas ei painu maahan. Jos leved rengas kuitenkin painuu
maahan, vetohyotysuhde laskee nopeasti, koska levedn renkaan vierintivastusvoima on
suuri (esim. puskuvastus) verrattuna kapean renkaan vastukseen.

Joskus renkaan on painuttava maahan, jotta traktori etenee pellolla. Syksylld savimaan
pinta on usein mirk4 ja pehmed, mutta pinnan alla maa on usein kuivaa ja pitdvdd. Rengas
vetid liukkaalla pinnalla huonosti, joten sen on tunkeuduttava alla olevaan lujaan maahan,
josta se pystyy "ponnistamaan”. Erityisen levedn renkaan kosketuspinta on suuri ja pintapai-
ne alhainen. Rengas ei pysty tunkeutumaan kovaan maahan, vaan jai "kellumaan" pinnan ja
pitavin pohjan vilille. Lisaksi leved rengas kerdd vahinkin painuessaan eteensi "keula-
aallon". Maa ei siirry leveidn renkaan sivuille vaan kerdidntyy sen eteen valliksi. Tdmi
puskuvastus vidhentdd entisestdinkin vetovoimaa, jolloin eteneminen saattaa loppua
kokonaan.
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Jos renkaan profiilisuhde pysyy samana, renkaan leventiminen suurentaa sen halkaisijaa
' tai pienent#4 vanteen halkaisijaa. Suuri sivakorkeus heikentia kuitenkin renkaan sivuttaisva-
kavuutta seki tekee siitd vaurioalttiin. Kun rengasta halutaan leventii ilman, etti sivukor-
keus kasvaa kohtuuttomasti, voidaan profiilisuhdetta pienentis. Kun levein mataiaproﬁili-
renkaan ja vakiorenkaan halkaisija on sama, levei rengas voidaan asentaa vakiorenkaan
vanteelle. Téllainen matalaprofiilirengas on kayttokelpoinen vaikkapa nelipyorivetoisessa
traktorissa, jonka etu- ja taka-akselin renkaiden kehénopeuksien suhde ei saa muuttua
rengastusta vaihdettaessa. Télloin etuakselille voidaan asentaa esimerkiksi takarenkaiden
levyiset renkaat. Eturenkaat jattavit maahan takarenkaiden levyisen painuman, jossa maan .
leikkauslujuus on suurempi kuin koskemattomassa maassa. Leikkauslujuuden kasvaessa
takarenkaiden pito paranee, mika lisdd traktorin vetovoimaa. Vetokykyi parantaa myos se,
ettd eturenkaiden jittimi painuma pienentid takarenkaiden vierintivastusta.

5.4 Rengaspaine

Renkaan ilmanpaineen tehtévi on kuorman kantaminen. Renkaassa oleva ilmanpaine siis
médrad renkaan kantavuuden. Kun kahden renkaan kuormitus on sama, suuri-ilmatilaisen
renkaan ilmanpaine voi olla pienempi kuin pieni-ilmatilaisen. Osittain tihén perustuu
matalaprofiilirenkaissa sallittu alhainen rengaspaine.

Paripyorien kantavuus on 1,76-kertainen yhden renkaan kantavuuteen verrattuna.
Paripy6rid kéytettdessd rengaspainetta voidaan ja pitddkin pienentid, jotta niiden kiytosti
saadaan téysi hyoty irti.

Rengaspaineen muuttaminen on oikein tehtyni edullisin tapa parantaa renkaan ominai-
suuksia. Nyrkkisaantond voidaan sanoa, ettd rengaspaine on lihelld oikeaa, kun kolme
ripaa on yhtdaikaa maassa. Kun rengaspainetta pienennetddn, renkaan kyljet joustavat.
Paineen vihentiminen lisddkin kantavalla alustalla renkaan kosketuspinnan alaa, mika
pienentdd keskimiardistd pintapainetta. Peltoajossa rengaspaineen pienentiminen lisii
renkaan pitoa ja pienentdd vierintivastusta parantaen ndin renkaan veto-ominaisuuksia.
Yleensd paineen alentaminen lieventdd maan tiivistymist.

Rengaspaine kannattaa aina huomioida verrattaessa rengaskokeiden tuloksia keskenéin.
Esimerkiksi ruotsalaisessa mittauksessa matalaprofiilirenkaalla (600/60-38, 0,8 bar)
saavutettiin 35 % suurempi vetovoima kuin tavallisella vy6renkaalla (16.9R-38, 1,6 bar)
luiston ollessa 15 % ja akselipainon 3000 kg. Vastaavasti suomalaisessa mittauksessa
matalaprofiilirengas (600/55-38, 0,8 bar) saavutti 15 % pienemmian vetovoiman kuin
tavallinen rengas (16.9-34, 0,8 bar), kun luisto oli 15 %.

6. MITTAUKSET VAKOLASSA

Keviilld ja syksylla 1994 VAKOLAssa mitattiin neljan traktorinrenkaan veto- ja ajo-
ominaisuuksia sekd niiden aiheuttama maan tiivistyminen. Veto-ominaisuudet ja tiivistymi-
nen mitattiin pellolla. Ajo-ominaisuuksia tutkittiin tielld esteen yli ajamalla.
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6.1 Koealueet

Keviailld kokeet tehtiin toukoaikaan. Tasausédestetyn hiesusaven pinta oli kuivahtanut ilma-
kuivaksi, mutta pintakerroksen alapuolella maa oli kosteaa. Se &destettiin kertaalleen jousto-
piikkidkeelld juuri ennen vetomittauksia. Multamaa kuivui vasta kesdkuun puolella siind
maarin, ettd se kantoi koneet. Koealueen destiminen vuorokautta ennen mittauksia nopeutti
pinnan kuivumista. Mittausten jalkeen koealueet kylvomuokattiin ja kylvettiin ohralle.

Hiesusavikentté oli puinnin jalkeen siankena lahes kuukauden, minki aikana syyssateet
kastelivat maan n. 30 cm:n syvyyteen. Kostea savimaa olikin pinnasta pehmedi. Myohdin
kylvetty multamaan kenttd puitiin paivaa ennen syksyn mittauksia. Multamaa oli suhteellisen
kuivaa 20 cm:n syvyyteen, minka alapuolella maassa oli n. 10 cm:n kostea kerros. Multa-
maan kyntokerros oli syksylld luja ja maa kantoi koneet hyvin.

6.2 Kokeissa olleet renkaat

Tutkimuksessa verrattiin neljda erilaista rengasta (kuva 7). Renkaiden tekniset tiedot ja
hinnat esitetéén taulukossa 1. Tauruksen rengasta ei testattu erikseen, vaan paripyoraasen-
nuksena Michelin BIB'XM 18 kanssa. Vetotraktori oli Valmet 6400-4 (taulukko 2). Sen
akselipainot pidettiin lisdapainojen avulla samoina kaikkia renkaita kaytettiessi. Traktorin
eturenkaiden ilmanpaine oli 0,7 bar ja etu- ja taka-akselien raidevili yhtasuuri.

Vetotraktorin kokoisissa koneissa kaytetadn yleisesti 16.9R38-renkaita (Taurus AR1,
Michelin BIB'XM 18). Michelin XM 108 ja Trelleborg Twin ovat matalaprofiilirenkaita.
Niistd Michelin XM 108 on vyorengas, joka sopii traktorin vakiorenkaiden vanteelle.
Trelleborgin Twin on puolivydrengas, joka tarvitsee oman vanteen.

Paripyorien rengaspaine oli kokeissa 0,6 bar (60 kPa) ja muiden renkaiden 0,5 bar.
Rengaspaine oli alhaisin paine, jonka renkaan maahantuoja tai valmistaja salli renkaalle
akselipainon ollessa 3100 kg ja kun renkaat joutuivat suuren vetokuormituksen alaisiksi.
Maahantuojan mukaan Jpp— _ : -
Michelin XM 108:n paine
olisi saanut olla 0,4 bar,
mutta paadyimme kaytta-
maén siindkin 0,5 bar:n pai-
netta. Vain tutkittaessa ren-
gaspaineen vaikutusta veto-
ominaisuuksiin em. ren-
kaassa kokeiltiin 0,4 bar:n
rengaspainetta.

Rengaspaineet olivat al-
haisia. Trelleborg Twin

- PARIPYORA

sekd paripyordt olisivat Taurus AR1 Michelin Michelin Trelleborg Twin
kuitenkin kantaneet kysei- BIEXM 18 DLkl T
silla paineilla suuremman Kuva 7. Kokeissa olleet renkaat
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kuorman (taulukko 1), mutta valmistaja ei sallinut niille timén alhaisempia paineita. Koska

"molemmat Michelinit toimivat yksittiin asennettuna ldhempéind suurinta sallittua kuormitus-

tansa, eivit niiden ilmanpaineet olleet tiysin vertailukelpoisia Trelleborgin ja paripyorien

~ kanssa.
Taulukko 1. Kokeissa olleiden renkaiden tekniset ominaisuudet.
Kokeissa olleet renkaat
Ominaisuus Michelin - Michelin Trelleborg Taurus
BIB'XM 18 XM 108 TL Twin T 414 AR1
Koko 16.9 R-38 540/65 R-38 700/55-34 16.9R-38
Kudoskerros-/kanta-
vuusluokka 141 142 8PR 141
Rakenne vyd vyd puolivyd vyb
Sisdrengas tube type tubeless tubeless tube type
Mitat, mm
Kokonaisleveys 429 530 700 429
Kuvion leveys 390 480 700 429
Ripakorkeus 51 46 55 51
Ripojen leveys 35 40 50 38/45
Vierintdside 763 759 759 746
Ripakulma, ° 39-45-51 38-48-56 30-45-60 35-50
Ripojen Ikm 42 46 38 40
Suurin kantavuus, kg | 2355 2005 | 2650 2045 4145 2125|2380 1910
Paine, bar 1,4 0,5 1.4 0,5 1,1 05 |14 0,6
Nopeus, km/h 40 10 40 10 10 40 40 10
Paripyorit

Hinta, mk® 9565 10019 19115 5000 +9565 (vakio)

a) Hinnat sisaltivat renkaan (+sisirenkaan tarvittaessa), vanteen ja paripyorilssi puolet levikepydrisarjan (Raju) hinnasta.

Taulukko 2. Testitraktori Valmet 6400-4:n teknisid tietoja.

Moottorin teho, kW
Etuakselipaino, kg
Taka-akselipaino, kg
Kokonaispaino, kg
Akselivili, mm

Vetopisteen korkeus maasta, mm
Eturenkaat Michelin BIB'XM 18

70

1900
3100
5000
2330

500

13.6 R-28

rengaspainetta ei kannata pitad liian korkeana.

Kun viljelija miettii koneensa rengas-

paineita, hidnen on tunnettava renkaita

kulloinkin kuormittava akselipaino.

Vedossa painoa siirtyy taka-akselille.

Nostolaitteisiin  kiinnitetty tyokone

lisdd akselipainoa, kun se nostetaan

yl6s. Kuljetusajossa peravaunun aisa-

_ paino kuormittaa traktoria. Rengas-
myyjilta ja valmistajilta saa apua oikean rengaspaineen valinnassa. Heiltd on hyva varmistaa,
ettd ei kiytetd liian alhaista rengaspainetta, koska se vaurioittaa rengasta. Toisaalta
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6.3 Kosketuspinnan ala ja ajourien syvyys

Renkaan kosketuspinnan ala mitattiin sekd pellolla etta kovalla alustalla. Pellolla renkaan ja
alustan rajapintaan suihkutettiin spray-maalia. Tamén jilkeen traktori peruutettiin pois ja
maalin ymparoima alue piirrettiin muoville, josta ala mitattiin. Kovalla alustalla rengas
nostettiin ylos ja sen ripoihin levitettiin vériainetta. Tamén jdlkeen rengas laskettiin paperin
piille. Paperilta mitattiin ripojen muodostama ala, joka kuvasi sellaista kosketuspintaa,
jossa rivat olisivat painuneet alustaan. Mittausmenetelma oli karkea, mutta tulosten
perusteella voitiin kuitenkin verrata renkaiden kosketuspintojen kokoa ja muotoa.

Renkaan kosketuspinta oli pellolla suurempi kuin kovalla alustalla (kuva 8), koska
painuminen suurensi kosketuspintaa. Paripyorien kosketuspinta oli suurin. Pellolla se oli
keskimédrin 52 % suurempi kuin Michelin 16.9 R-38:n ala. Matalaprofiilirenkaiden
kosketuspintojen erot olivat pienia. Niiden ala oli keskimaarin 20 % suurempi kuin Michelin
16.9 R-38:n ala.

Keskiméiriinen pintapaine voi-

M Kova alusta } KEV A‘]‘

daan laskea jakamalla renkaan
kuormitus  sen kosketuspinnan
alalla. Taulukossa 3 on esitetty
kuvan 8 alojen perusteella lasketut

Kosketuspinta-ala [dm"2]
s
(=1

pintapaineet. Ne ovat keskenddn
vertailukelpoisia mutta yksittdisind | 00T | ‘
|

i
lukuina todennikoisesti hieman | o0 += il
Tau+Mic 16.9 Trell 700 Mic 540 Mic 169

liian pienid pellolla mitattuna. Ko-

valla alustalla renkaan todellinen [ "'"'”i-mmm-. U Multamaa lKomJ»su\ SYKSY

6007 o

pintapaine on moninkertainen tau-
lukossa esitettyyn, koska paino on

]
o

ripojen pailld. Pellolla pintapaine

oli pienempi kuin rengaspaine.
Yksittdin asennettuna molemmat
Michelinit joustivat paljon, mika

Kosketuspinta-ala [dm"2)
s
o

suurensi niiden kosketusalaa ja

TautMic 16.9 Trell 700 Mic 540 Mic 16.9

ienensi pintapainetta sekd pel-
P pintap P Kuva 8. Renkaiden kosketuspinnan ala pellolla ja kovalla

lolla etta kovalla alustalla. alustalla.
Keskiméardinen pintapaine (kPa)
Hiesusavi Multamaa Kova
alusta
Rengas Keviit | Syksy | Kevit | Syksy
, , Michelin 16.9 R-38 44 44 37 38 62
Taulukko 3. Keskimardinen | \ficpolin 540/65R-38 | 37 | 32 | 33 | 33 | 64
pintapaine pellolla kuvan 8 alo- | Trejleborg 700/55-34 | 38 37 32 30 63
jen perusteella laskettuna. Paripyorit 16.9 R-38 32 28 24 24 54
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Tiivistyskokeessa ajettiin kolmesti samassa urassa (ks. luku 6.5). Ajon jilkeen urien SYyVyys
ja leveys mitattiin neulastolla, jossa oli kahden metrin matkalla 5 cm:n vilein 60 cm pitkid
puikkoja. Neulasto painettiin maahan vakiosyvyydelle ja puikot vapautettiin.- Sen jilkeen
neulastosta otettiin valokuva, josta ajouran syvyys ja leveys mitattiin.

Multamaa oli kevslli 16yhas ja ajourat olivat keskimasrin 3 - 4 cm syvid (kuva 9). Muilla
kentilld ajourat olivat matalia. Paripyorien ura oli hieman muita renkaita matalampi, mutta
renkaiden véliset erot olivat kuitenkin pienia.

Eri renkaiden ajourien leveydessi oli selvit erot, kuten jo niiden kokoeroista voitiin
paitella. Michelin 16.9 R-38:een verrattuna paripydrien ajoura oli keskimérin 98 %,
Trelleborg 700/55-34:n 26 % ja Michelin 540/65 R-38:n 9 % leveampi. Paripy6rien uran
pohja ei ollut tasainen: molemmat renkaat jittivéit oman uran ja niiden vilissa oli 'ajamaton-
ta' maata (kuva 9).

Ura, cm . Savimaa kevit

168.9R-08

L

S30/85R-38

l7oo/s5-a4

@000 Q000

................................................

Etélsyya, cm

Ura, ¢m Savimaa syksy

168.9R-28

S540/65R-38

T|7oosss5-38

Etaisyys, ecm

Ura, cm Multamaa kevat

_|sao/esR-38

7] 700/55-34

Paril16.9R-38

o o0onono QMo

~ Etaisyys, cm

Multamaa syksy

C
by
]
0

aco0o00O0 @O

18.0R-238

540/068R-38

700/665-34

Et&aisyys, cm

Kuva 9. Renkaiden ajourien syvyys ja leveys kolmen ajokerran jilkeen.
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6.4 Vetokokeet

Vetokokeiden mittauslaitteisto on esitetty kuvassa 10. Mittauksissa vetotraktori veti
jarrutraktoria (kuva 11). Ajon aikana mitattiin traktorin vetovoima ja vetohyotysuhde
luiston vaihdellessa. Liséksi tutkittiin erikseen rengaspaineen vaikutusta veto-ominaisuuk-
siin. Traktorit olivat nelipyoravetoisia, mutta mittauksissa etupyoraveto oli kytketty pois.
Mittavahvistimet:
— Vetovoima: Hottinger KWS 3082

— Momentti: Hottinger DMD 20 A
— Pytrimisnopeudet: TamElektro C443

S

Tiedonkeruu ja —tallennus: . [
- Compaq 486 pc ‘
™

\ \\ |
Vetovoima: Hottinger U2 | i |
g \ \\\ !
Volvo 2654 4WD ‘
Valmet 6400 103 kW N
70 kW 4WD . / \
B | |
%
\\J

Vetoakselin vaantomomentti: Suhteellinen Todellinen ajonopeus:

— Nobel KIS II ajonopeus: - Hohner 6520/600
— Hohner
6520/600

Tiedonsiirtokaapeli Valmetista Volvoon pc:lle

Kuva 10. Vetokokeissa kéytetty mittauslaitteisto.

Kunkin renkaan veto-ominaisuudet mitattiin vahintdéin kolmella 90 - 200 m pitkalla
kaistalla. Kaistan alussa vetokoneen luisto oli pieni, mutta se kasvoi mittauksen aikana, kun
vetokoneen kuormitusta lisdttiin jarrutraktorista. Kaikkien renkaiden luisto oli enimmilldén
yli 40 %. Vetokone kdvi koko ajan tdydelld kaasulla ja sen vaihde valittiin niin, ettd
ajonopeus moottorin nimellispydrimisnopeudella oli 6,5 km/h.

Kuva 11. Vetomittaus keviilld hiesusavikentalla.
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6.4.1 Renkaiden vetovoima ja vetohyotysuhde

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty vetokokeiden tulokset. Olosuhteet olivat kaikille renkaille
samanlaiset, joten ne eivit vaikuttaneet renkaiden vilisiin eroihin. Renkaat puhdistuivat
kaikilla kentilld hyvin, joten sekéén ei vaikuttanut renkaiden vilisiin eroihin.

Normaaleissa pelto-oloissa vetovoimat, jotka savutetaan luiston ollessa alle 20 %, ovat
merkittdvimpid. Turhan suuri luisto ei ole taloudellisesti eikd maan rakenteen kannalta
jarkevidd. Asiaa voidaan ajatella vaikkapa seuraavasti: viiden tunnin tydjakson aikana luiston
ollessa 20 %, traktori pysyy periaatteessa paikallaan yhden tunnin, jolloin hy6tykayttoon
saadaan vain nelji tuntia (tilanne luistotta).

30 - 30
e i -
7 -
— , -7 — oA P —
é 2 7 > é 2 - e
g of g oot
o 57/ / ) / Ve
2 // /// 2 // :
= i =3 ’ .
2 10 2 10 A
> 7 77 > 77
s ,///'
7 Vs
7
0 0
0 20 40 60 0 20 L0 60
Luisto [%4 Luisto [%]
Kevit, multarmaa
80
--------------- Michelin 540/65-38 9
————— Michelin 16.9-38 g o /n-\ ]
Taurus 16.9-38 + Michelin 16.9-38 5 Lo
2 B BN
e Trelleborg 700/55-34 2 v - S
= ! K AR
2 4 ! [ N
> [ N
f '
I
20
0 20 0 60

Luisto [%4

Kuva 12. Renkaiden vetovoima ja vetohyotysuhde luiston vaihdellessa kertaalleen 4estetylld maalla.
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Kun luisto oli 20 %, yksittdisasennettujen vyorenkaiden vetovoima oli yleensd suurempi
kuin muiden renkaiden (kuvat 12 ja 13). Niiden vetovoima oli n. 20 % suurempi kuin
Trelleborg Twinin. Paripyorien tulos muihin renkaisiin verrattuna vaihteli kentittzin luiston
ollessa 20 %, kuten kuvista 12 ja 13 nihd4an. Kun luisto oli 20 %, vyorenkaiden vetovoi-
ma oli 70 - 80 % niiden suurimmasta vetovoimasta, paripyorien 65 - 80 % ja Twinin 65 -

75 %.

Syksy, multamaa
» N
— o s
7/
: = v/
. p : 14,
S - 2 2
2 JiT 2 i/
> 10 /;, /' > 10 :'/I,/
i —— 7
L A SO TSROSO R ¥
; f
N
0 0
0 2 0 6 0 2 © )
Luisto [%4] Lusto[4
Syksy, hiesusavi Syksy, multamaa
w " /4_\‘
./ N
[ AN
g & /s N 8 @ RN
7 ___ [ N
% [ — \ - E 4 AN e
ﬂ" SN\ NN a AN
b " N .. b N SN
= 1 AN = AR\
S : NN 2 =
(F) 40 T S ~ 5] 40 - N N
>~ l e '\"\’ > X
~. \\fi
o e B
2 2
2 0 6 0 2 © )
Luisto [%4 Luisto %4

--------------- Michelin 540/65-38

————— Michelin 16.9-38

Taurus 16.9-38 + Michelin 16.9-38
e Trelleborg 700/55-34

Kuva 13. Renkaiden vetovoima ja vetohyotysuhde luiston vaihdellessa sinkipellolla.
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Kun luisto oli suuri, renkaiden viliset erot eivit olleet millain kentilld oleellisia. Kaikkien
renkaiden suurin vetovoima olikin samaa suuruusluokkaa (kuvat 12 ja 13).

Paripy6rén ja Twinin muita huonompaan vetotulokseen, kun luisto oli pieni, oli useita
syitd. Kevailla hiesusavikentilli ne eivit todennikoisesti pystyneet tunkeutumaan noin 5 cm
paksun destyskerroksen lapi lujaan maahan (kuva 14). Luiston olleessa pieni nimé koske-
tuspinnaltaan lyhyet renkaat eivit pystyneet siirtamiin irtonaista maakerrosta lujan maan
pdéltd. Toinen ongelma lienee pintapaine. Paripyorien pintapaine oli muiden renkaiden
pintapainetta alhaisempi (taulukko 3). Twinin pintapaine taas jakaantunee epitasaisesti
kosketuspinnalle renkaan jaykistd runkorakenteesta johtuen. Kun pintapaine oli alhainen
ja/tai epétasaisesti jakaantunut, rengas ei tunkeutunut huonosti pitavin maakerroksen lipi
luiston ollessa pieni.

b -

Michelin 540/65 R-38 Trelleborg 700/55-3
Kuva 14. Michelin 540/65 R-38, Sffns, :
paripyora ja Trelleborg 700/55-34 7 e, G L e,
vetavit destetylla hiesusavella. j s o R A

Taurus 16.9 R-38, Michelin 16.9 R-38

Muilla koekentilld Trelleborgin muita huonompaan vetovoimaan luiston ollessa 20 %
lienee ollut syyna kosketuspinnan lyhyys (kuva 15) seki epitiydellinen maakosketus. Jos
pintapaine jakaantuu epéatasaisesti, renkaan maakosketus on epétiydellinen, eikd vetovoima
kehity tasaisesti renkaan ja maan vilissa. Paripyori ei kérsi aina kosketuspinnan lyhyydesti.
Sen kosketuspinta muodostuu kahden erillisen renkaan kosketuspinnasta, jotka ovat
periaatteessa toisistaan riippumattomia. Paripyorin kosketuspintojen pituus/leveys-suhde
on huomattavasti esimerkiksi Twinid suurempi, jolloin sen ominaisuudet alkavat muistuttaa
kapeaa rengasta. Paripyoran pintapaine on kuitenkin aina pienempi kuin samankokoisen
yksittdispyoran, mika heikentaa paripyoran veto-ominaisuuksia tietyissé oloissa.
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Ajosuunta T

Mic 16.9-38 Tau 16.9-38 Trell 700/55-34
Paripyodrat ' Mic 540/65-38 . (6.9-38

Kuva 15. Renkaan kosketuspinnan suhteellinen muoto kovalla alustalla.

Paripy6ré ja Twin olisivat maahan-
tuojien suosittelemilla rengaspaineilla
kantaneet huomattavasti suuremman-
kin kuorman. Paripyoérdn kantavuu-
deksi Taurus, kuten useat muutkin

Litistymi [%]

valmistajat, antavat 1,76-kertaisen e < I A0 A ) FEE AR
et s 4
kuorman yksittdispyoraédn verrattuna. 21 cot :
Twin kantaa vahvan runkonsa seki 0 S ENRER 2 S K
Mic 540 0,5 Mic 16.9 0,5 Trell 700 0,5 Pp yht 0,6

suuren ilmatilavuutensa vuoksi suu-
remman kuorman kuin normaalit
vyorenkaat. Taulukossa 1 on esitetty muutamia koerenkaiden kantavuuksia.Vaikka

Kuva 16. Renkaan painuma kovalla alustalla.

paripyord ja Twin kantavatkin suurempia kuormia kuin muut renkaat, ei valmistaja suositte-
le niille alhaisempia rengaspaineita kuin kokeissa kiytetyt. Koska paripyorien ja Twinin
kantavuus oli muita suurempi, niiden runko ei joustanut kovinkaan paljoa (kuva 16). Taméa
vaikuttaa kosketuspinnan muotoutumiseen (tasaisuuteen) maata vasten ja myds renkaan
puhdistuvuuteen huonoissa oloissa.

Vetohyotysuhteeseen (kuvat 12 ja 13) vaikuttavat luisto seké vierintdvastus- ja vetovoi-
man suhde. Vetohyotysuhteen suurin arvo saavutetaan normaalisti luistoalueella 5 - 20 %.
Pelto-oloissa yli 70 %:n vetohydtysuhde on hyvd. Téhén piastiin syksylld molemmilla
kentilla.

Keviilld multamaalla vetohyotysuhteet jdivit alle 70 %:n (kuva 12). Maa oli hyvin
pehmeii ja renkaat painuivat selvisti enemmén kuin muilla koelohkoilla (kuva 9), mikd
lisdsi luonnollisesti renkaiden vierintdvastusta. Twinin vetohyotysuhde oli huonompi kuin
muiden renkaiden. Sen vetohyotysuhde kirsii ilmeisesti vetovoiman hitaasta kasvusta
luiston lisdantyessa (kuva 12). Lisdksi Twinin vierintavastus oli luultavasti muita renkaita
suurempi osittaisesta ristikudosrakenteesta johtuen.

Hieman yllattavaa oli, ettd Michelin 540/65 R-38:n vetohyétysuhde oli 10 % huonompi
kuin Michelin 16.9 R-38:n hiesusavella syksylld (kuva 13). Koska molempien renkaiden
vetovoima kehittyi hyvin samanlaisesti, levedn Michelin 540/65 R-38 vierintdvastuksen
taytyi olla suurempi kuin kapean vakiorenkaan.

Syksylld multamaalla saavutetut vetohyotysuhteet olivat lahes epiilyttdvin hyvid
(kuva 13). Renkaat kuitenkin painuivat kantavaan maahan erittdin vihén (kuva 9), mikd
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pienensi niiden vierintdvastusta. Lisdksi vetovoimat kasvoivat nopeasti luiston lisd4ntyessi.
Kun vierintdvastus on pieni, ja vetovoima kehittyy nopeast1 luiston suhteen, vetohyotysuhde’

saa hyvii arvoja.

6.4.2 Rengaspaineen vaikutus veto-ominaisuuksiin

Syksylla tutkittiin rengaspaineen vaikutusta renkaan veto-ominaisuuksiin hiesusavikentélla.
Michelin 540/65 R-38 mittaustulokset esitetdén kuvassa 17. Rengaspainetta alentamalla
voidaan parantaa selvisti renkaan vetokykya. Esimerkiksi, kun luisto oli 20 % ja Michelinin
rengaspaine 0,4 bar, sen vetovoima oli 50 % suurempi kuin paineen ollessa 1,4 bar. Kun
rengaspainetta alennettiin, myos suurin saavutettu vetovoima kasvoi (kuva 17). Kun
rengaspainetta pienennettiin, rengas jousti ja sen kosketuspinta piteni (kuva 18), mika lisédsi
vetovoimaa luiston ollessa pieni.

Michelin 540/65-38 Michelin 540/65-38

8
\

AN
“\\

—
[~

Vetovoima [kN]
“‘“m
Vetohyétysuhde [%]
8

Luisto [%4 Luisto [%4

Kuva 17. Rengaspaineen vaikutus Michelin 540/65 R-38:n vetovoimaan ja -hydtysuhteeseen luiston
vaihdellessa. Mittaukset tehtiin hiesusavella syksylla.

Rengaspaineen pienentdminen paransi my6s Michelin 540/65 R-38:n vetohy6tysuhdetta
(kuva 17). Kun rengaspaine oli alhainen, rengas saavutti vetohyotysuhteen huipun pienem-
malla luistolla kuin rengaspaineen ollessa korkea. Yllattavaa oli, ettd kolmen vilipaineen
vetohyotysuhde oli lihes sama. Téhén oli syynd ilmeisesti veto- ja vierintdvastuksen
muutossuhteet.

Syksylld mitattiin rengaspaineen alentamisen vaikutusta my6s Trelleborg Twinin vetoky-
kyyn hiesusavella. Twinin valmistajan sallima alin rengaspaine oli 0,5 bar. Koska rengas
kantoi 1550 kg:n kuorman vaivatta ilman nikyvaa joustoa ko. paineella, laskettiin paine
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omavaltaisesti 0,25 bariin. Rengas ei silmivaraisen arvion perusteella kirsinyt néin alhaises-
ta paineesta. Kaikki renkaan vaurioitumiseen johtavat seikat eivit kuitenkaan néy péille
piin, joten rengaspainetta ei ole syyti alentaa alle valmistajan antamien rajojen. Rengaspai-
neen alentaminen lisisi my6s Twinin vetovoimaa selvisti, noin 30 %, luiston ollessa 20 %.
Twinin vetohy6tysuhteeseen rengaspaineen alentaminen ei vaikuttanut.

Kuva 18. Michelin 540/65 R-38:n
kosketuspinnan suhteellinen muoto ja
renkaan liﬁstyrﬂii (% siteestd) ren-
gaspaineen vaihdellessa kovalla alus-
talla.

Litistymi [%]

Mic 540 0,4 Mic 540 0,5 Mic 540 0,8 Mic 540 1,1 Mic 540 1,4

6.5 Tiivistyskokeet

Tiivistyskokeessa traktorilla
ajettiin kolme kertaa samassa Kosketuspinnan suhteellinen muoto

ajourassa. Ajonopeus oli sama
kuin vetokokeissakin. Jokaisella renkaalla ajettiin neljassa ruudussa. Ajon jilkeen mitattiin
maan mekaaninen vastus ajouraan nihden kohtisuoralta linjalta neljan metrin matkalta.
Hiesusavella vastus mitattiin 5 cm:n (80 pistoa/ruutu) ja multamaalla 10 cm:n vilein.
Mekaaninen vastus mitattiin kartiokérkiselld penetrometrilld, joka mittasi kartion maahan
painamiseen tarvitun voiman 37 cm:n syvyyteen 2,5 cm:n vilein. Hiesusavikentalld kiytet-
tiin halkaisijaltaan 12,8 mm:n ja multamaalla 20,4 mm:n kartiokérked. Voima jaettiin kartion
halkaisijan alalla, jolloin saatiin mekaaninen vastus MPa:na (1 MPa = 1000 kPa = 10 bar).
Kun vastus oli 1 MPa, tarvittiin 13 kg:n paino (127 N:n voima), jotta 12,8 mm:n kérki meni
maahan. ,
Maan mekaaninen vastus kuvaa maan lujuutta. Kostean maan vastus on pienempi kuin
 kuivan. Ennen tiivistimistd mitattiin maan kosteus ja mekaaninen vastus jokaisesta ruudus-
ta. Mittausten mukaan olosuhteet eiviit merkitsevasti poikenneet renkaiden vililla.

Kuvassa 19 on verrattu maan mekaanista vastusta ennen ajoa ja sen jilkeen. Ajon
jilkeinen vastus laskettiin ajourista (kuva 9) mitattujen pistojen keskiarvona. Kaikki renkaat
titvistivit kyntokerrosta. Tiivistymi oli voimakkain 5 - 10 cm renkaan alapuolella. Syksylla
multamaa oli lujaa ja kantavaa, joten tiivistyma rajoittui 10 - 12 cm syvyyteen (kuva 19).
Keviilli I6yhd multamaa tiivistyi kyntokerroksessa. Kaiken kaikkiaan multamaan tiivistyméa
oli liev, silld sen mekaaninen vastus ol tiivistamisen jélkeenkin pien.

Hiesusaven kyntokerros oli syksylld kostea ja pinta pehmed. Eri renkaiden ajouran
tiilveydess ei ollut merkittavid eroja uran pinnasta 15 cm:n syvyyteen, mutta siitd kyntoker-
roksen pohjaan asti Michelin 540/65 R-38:n urissa mekaaninen vastus oli suurempi kuin
muiden renkaiden urissa (kuva 19). Michelinien vilinen ero johtui hyvin todennékoisesti
siitd, ettd Michelin 540/65 R-38:n mittauspaikoissa maa oli alun alkaen lujempaa kuin
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Michelin 16.9 R-38:n mittauspaikoissa. Edelld todettiin, ettd ennen tiivistdmisti tehtyjen
mittausten mukaan ruutujen vililld ei ollut merkittivid eroja. Tiivistymismittaukset tehtiin
kuitenkin pieneltd alueelta (4 m:n matka/ruutu), jolloin maan vaihtelu mittauskohdittain
korostui. Muiden renkaiden osalta lujuuseroa Michelin 540/65 R-38:een ei niiden mittaus-
ten pohjalta voitu yksiléida. _

Ajouran mekaanisessa vastuksessa (kuva 19) eri renkailla tehdyn tiivistyksen jilkeen ei
ollut merkittédvid eroja. Tamé oli odotettua, sill4 kaikkien renkaiden ilmanpaine ja keskimas-
- rdinen pintapaine (taulukko 3) olivat alhaisia. Rengaspaineet olivat sopivan alhaiset maan
tiivistymisen ehkéisemiseksi. Suositusten mukaanhan rengaspaine ei saisi ylittdd 0,4 - 0,8
baria, kun ajetaan herkisti tiivistyvilli maalla. Koekentisti multamaa oli keviilld ja
hiesusaven kyntokerros syksylld helposti tiivistyvai. |

Renkaiden ominaisuudet olivat erilaiset siind, kuinka suuren alan ne tiivistivit yhdelld ajo-
kerralla (kuva 8). Leved rengas tiivisti tietysti kerralla suuremman alan kuin kapea. Leved
tiivistysjalki on etu kevailla, jolloin suositellaan kynnoksen lievid tasaista tiivistymista.

Multamaa kevét Multamaa syksy
Syvyys, m Syvyys, m
0 o]

0.1 0.1

0.2 0.2 1

0.3 1 0.3

0.4} 0.4 1
T T T T T T T T

0 . 05 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Mekaaninen vastus, MPa Mekaaninen vastus, MPa

Hiesusavi syksy

Syvyys, m
0
0.1
0.2
0.31
Renkaat
= Mic16.9 * Mic540 —+ Parip.
0.47 *Trel700 *eiajoa
T T T T

0o o5 1 15 2 25
Mekaaninen vastus, MPa

Kuva 19. Maan mekaaninen vastus ajourassa kolmen ajokerran jilkeen ja ennen ajoa.
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6.6 Renkaiden ajettavuus

Ajettavuuskoe tehtiin suoralla asfaltoidulla tielld esteen yli ajaen. Siind tutkittiin yksittdisen
esteen aiheuttamaa traktorin heiluntaa sekd renkaan kykyd vaimentaa alkanut heilunta.
Tielle kiinnitettiin ajosuuntaan nihden poikittainen este, jonka korkeus oli 7,5 ja leveys 10

cm. Esteen yli ajettiin 21 km/h ja 30 km/h nopeuksilla.
Kuvissa 20 ja 21 on esitetty ajan funktiona esteen aiheuttama kiihtyvyys, joka kohdistui

traktorin runkoon. Renkaan jiaykkyys vaikutti selvisti sen absorptiokykyyn. Paripyoran
kantavuus oli verratuista renkaista suurin ja litistyma sama kuin Twinin eli joukon pienin
(taulukko 1 ja kuva 16). Myos Twin olisi kantanut suuremman kuorman kuin kokeessa
kaytettiin. Yksittdisasennetut vydrenkaat toimivat kantavuussuosituksen &iripddssé

kokeessa, jossa ajonopeus oli 30 km/h.
Paripy6ré aiheutti traktoriin suurimman hetkellisen kiihtyvyyden (kuvat 20 ja 21). Twinin

aiheuttama kiihtyvyys oli 20 % ja vyorenkaiden 40 % paripyoraa pienempi.

---8- Michelin 16.9-38
X ——— Michelin 540/65-38

-—x-— Trelleborg 700/55-34 |

f
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]
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‘! \ -—=—= Taurus + Michelin 16.9-38
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s h ---a=-- Michelin 16.9-38
B ] “ BN
‘,' ! —— Michelin 540/65-38
\

4 R ~——= Taurus + Michelin 16.9-38 o

X

AN -~ Trelleborg 700/55-34

0,125 +

Kuva 21. Esteen aiheuttama kiihtyvyys (m/s?), kun ajonopeus oli 30 km/h.
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Esteen atheuttama jélkiheilunta on kuljettajan kannalta tarkeampi kuin hetkellinen suurin
kiihtyvyys, koska suurin kiihtyvyys on erittéin lyhytaikainen. Kun ajonopeus oli 21 km/h,
paripyorén aiheuttama jilkiheilunta oli tuntuvaa (kuva 20). Myos Twin aiheutti suurehkon

jalkiheilunnan, joka oli kuitenkin patipyorin aiheuttamaa lievempai ja tasoittui hieman sitd
nopeammin. Yksittdisasennettujen vyorenkaiden aiheuttama jilkiheilunta oli tuntuvasti
paripyorin ja Twinin aiheuttamaa heiluntaa vahdisempai. Kun ajonopeus oli 30 km/h,
paripy6rin aiheuttama jélkiheilunta oli selvasti pienempéi kuin nopeuden ollessa 21 km/h
(kuvat 20 ja 21). Ajonopeuden lisdys pienensi myos Twinin aiheuttamaa jilkiheiluntaa.

Rengas joutuu esteen kohdatessaan joko nostamaan traktoria yléspdin tai muuttamaan
muotoaan, jolloin este painuu renkaan sisddn. Ajonopeuden lisidntyessi aika esteen
ylittdmiseen lyhenee. Renkaan energia ei riitd nostamaan traktoria kovin lyhyessi ajassa
ylospéin. Télloin rengas joutuu "nielemain" esteen. Pehmea rengas vastustaa muodonmuu-
tosta vaihemman kuin jaykka. Téama selittda jalkiheilunnan erot kaytettdessi eri ajonopeuk-
sia ja renkaita. Jos rengas pystyy nostamaan traktorin ylospéin, traktorin putoaminen esteen
jdlkeen aiheuttaa siti suuremman jilkiheilunnan mitd korkeammalle rengas kykenee
traktorin nostamaan. Jos rengas ei muuta paljoa muotoaan, se vaimentaa alkaneen heilunnan
hitaasti, jolloin traktori jad pomppimaan.

Tavallisessa tieajossa renkaiden vaikutusta traktorin ajettavuuteen arvioitiin kuljettajan
tuntemusten perusteella. Kun alla oli paripyorat tai Trelleborg Twinit, traktori kulki
tasaisesti ja oli 'tukevan' tuntuinen. Traktori kulki levottomasti, kun ajettiin Michelin
16.9 R-38:1ld ja rengaspaine oli 0,5 bar. Michelin 540/65 R-38:114 ajettaessa traktorin
nyokkimistaipumus ja sivuttaisheilunta kasvoivat Michelin 16.9 R-38:een verrattuna.

7. YHTEENVETO

Renkaan valinta ei ole koskaan tdysin yksiselitteinen asia. Jokaisella renkaalla on hyvid sekéa
huonoja ominaisuuksia, eikd renkaita voida asettaa paremmuusjirjestykseen pelkastdian
yhden tai kahden ominaisuuden perusteella. Oikea rengas onkin kédytannossi aina kompro-
missi. Renkaan valinnassa tarkeimpid asioita ovat kdyttokohde ja -tarkoitus seké hinta.
Renkaat eivat yksindin ratkaise esimerkiksi maan tiivistymisté tai traktorin vetokykya.

Niihin vaikuttavat merkittévasti myos olosuhteet ja renkaan kayttotapa. Vaikka rengaskoon
suurentaminen (pintapaineen alentaminen) pienentdid maan tiivistymisriskid, se ei poista
maan kosteuden vaikutusta tiivistymiseen. Mark4 maa tiivistyy helposti ja jo pienikin paine
voi rikkoa sen rakenteen. Kayttotavasta on hyvi esimerkki rengaspaineen alentaminen. Se
parantaa yleensi traktorin vetokykyé, kuten mittaukset osoittivat.

Kokeisiin osallistuneet renkaat olivat rakenteeltaan erilaisia. Valitut merkit ovat vain otos
markkinoilla olevista renkaista, eiki VAKOLA tutkinut merkkien vilisid eroja vaan
nimenomaan tyyppien vilisia eroja. Rengaskoko valittiin traktorin, Valmet 6400-4,
perusteella. Kokeissa verrattiin traktorin renkaita, mutta myos muiden koneiden (leikkuu-
puimuri, tyokoneet, perdvaunut) rengastukseen on kiinnitettdvd huomiota.
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Kokeissa ei ollut yhtian huonoa rengasta. Kaikki renkaat tiivistivit lievasti kyntokerrosta,
kun paripyorien rengaspaine oli 0,6 bar ja muiden renkaiden 0,5 bar. Ero oli siini, kuinka
suuren osan pellosta ne ajokerran aikana tiivistivat: mitd levedmpi rengastus oli sitd
suuremman alan se tiivisti. Seuraavassa yhteenveto rengastyyppien muista ominaisuuksista.

Normaali vyorengas
Michelin BIB'XM 18 (koko 16.9R-38) edusti kokeissa normaalia vyorengasta. Renkaan
valmistajan mukaan se soveltuu kaikkiin maataloustoihin. Ko. renkaan kosketuspinta oli
kokeilluista renkaista kapein ja pisin. Tédsté syystd renkaan vetohy(")tysuhde oli yleensi hyvi
ja se kehitti hyvin vetovoiman luiston ollessa pieni. Vyorenkaan runko on ohut ja joustava,
minka vuokst:

- pintapaine jakaantuu tasaisesti koko kosketuspinnalle
rengas 'eldd’ ajon aikana, mikd parantaa sen puhdistuvuutta huonoissa oloissa
renkaan maakosketus on tasainen, minka vuoksi sen kulutuskestavyys on hyvi
kuljetusajossa rengas on joustava
renkaan kyljet ovat heikot. Metsit6issd vyorengasta voi kdyttdd vain valmistajan
niin salliessa, silld sen kyljet ovat arat pistokdormituksille.
Rengaspaineen muuttaminen vaikuttaa renkaan ominaisuuksiin. Kun paine on korkea,
renkaan kantavuus lisdéintyy ja sen kylkien kestavyys pistekuormia vastaan paranee hieman.
Toisaalta muut edelld luetellut ominaisuudet heikkenevdt. Sopivia kayttotarkoituksia
renkaalle ovat esimerkiksi:

- vetovoimaa vaativat tyot, joissa olosuhteet saattavat olla huonot, ja joissa renkaan

leveydelle on olemassa rajoituksia (esim. kynto)
- muut renkaan leveytti rajoittavat tyot (esim. kasvinsuojelu ja riviviljely)
- tyot, joissa maan pintakerros ei saa rikkoutua (esim. nurmirehunkorjuu).

Matalaprofiilinen vyirengas

Michelin XM 108 (koko 540/65R-38) edusti matalaprofiilista vyorengasta. Renkaan
valmistajan mukaan se on suunniteltu sopiviksi kaikkiin maatalousto6ihin. Renkaan ominai-
suudet ovat hyvin samanlaiset kuin normaalin vyérenkaankin. Matalaprofiilisen vyérenkaan
erot ovat:

- se on vakiorengasta leveimpi muiden mittojen (vanteen ja renkaan ulkohalkaisija)
ollessa samoja. Tamén vuoksi renkaan ilmatilavuus on suurempi eli renkaan kanta-
vuus on suurempi kuin vakiorenkaan rengaspaineen ollessa sama. Renkaan ilmanpaine
voi siis olla alhaisempi kuin vakiorenkaan, kun akselipaino on sama

- renkaan kosketuspinnan profiili on kuormittamattomana usein vakiorengasta tasai-

Kiyttotarkoitukset matalaprofiilivyorenkaalle ovat esimerkiksi:

- vetovoimaa vaativat tyot.

- nelivetotraktorin eturenkaat: etu- ja takarenkaat saadaan samanlevyisiksi.
Huonoissa oloissa eturenkaat "tekevit tietd" takarenkaille, miké suurentaa taka-
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renkaiden vetovoimaa seki pienentéi niiden vierintdvastusta. Samalla saadaan hieman
lisda kosketuspintaa sellaisen traktorin etuakselille, jossa ei voida kayttad paripyorié.
- ty6t, joissa maan pintakerros ei saa rikkoontua (esim. nurmenviljely).

Matalaprofiilinen puolivyérengas
Trelleborg Twin T414 (koko 700/55-34) edusti matalaprofiilista puolivyorengasta.
Valmistajan mukaan rengas sopii kaikkiin maataloustoihin, joissa tarvitaan vetovoimaa ja
pitkéa kayttoikad. Suuresta leveydesti ja vahvasta rungosta j ohtuen renkaan kantavuus on
suuri. Se pystyisi kantamaan suuremman kuorman kuin kokeessa ollut 1550 kg (3100 kg .
akselipaino), kun rengaspaine oli 0,5 bar. Kédytetyn kuorman alla se ei joustanut juuri
lainkaan. Leveydesté johtuen renkaan kosketuspinta oli lyhyt ja leved, minka vuoksi renkaan
kehittaméd vetovoima ei ole kovin suuri luiston ollessa pieni. Kokeiden perusteella renkaan
kayttotarkoituksia ovat esim: ‘

- tydt, joissa ei vaadita erittéin suurta vetovoimaa, kun luisto on pieni

- ty6t, joissa renkaan suuresta leveydesté ole haittaa

- renkaan kestdvyyttd vaativat tyot. Rengastyyppi sopii metsdajoon paremmin kuin

muut kokeissa olleet tyypit.

Paripyoriit (vyorenkaat)
Paripyoraasennus, jota edustivat Taurus AR1 ja Michelin BIB'XM 18 (koko 16.9R-38), on
tyyppind vanha. Suomalaisessa peltoviljelyssé sitd on kiytetty padasiassa vain kevittoissi
pintapaineen vihentdmiseksi. Erittdin suurissa (esim. yli 10 tn) traktoreissa paripyoraasen-
nusta on kaytetty riittdvdn kantavuuden aikaansaamiseksi. Paripyorid kaytettdessi rengas-
tusta voidaan helposti muuttaa levedstd kapeaksi ja pdinvastoin. Paripyorien kiyttd
suurentaa kosketuspinta-alaa, mikd pienentdd keskimddrdistd pintapainetta. Paripyorien
kosketuspinta koostuu kuitenkin kahden erillisen renkaan kosketuspinnoista. Jos vilivanne
on kapea, renkaat ovat ldhelld toisiaan ja paripyord kayttdytyy kuin yksi leved rengas.
Kosketuspintojen etdisyyden ollessa vahintadn yhden renkaan leveyden verran paripy6ra
kayttaytyy kuin kaksi erillistd rengasta. Vaikka paripy6rian kosketuspinta on lyhyt, sen
erillisten pintojen pituus/leveys -suhde on huomattavasti suurempi kuin yhden levedn
renkaan. Tdmén vuoksi paripydra ei ole taysin vertailukelpoinen levedn renkaan kanssa
kosketuspinnan muotojen suhteen. Tauruksen valmistajan mukaan rengas soveltuu kaikkiin
maataloustoihin ja vahdisessd madrin metsitdihin. Maatie- ja metsdajossa renkaan ilman-
painetta on lisittavi 0,3 bar. Paripyorien kéyttokohteita ovat esim.:
- ty6t, jotka eivit rajoita renkaan leveytta
- ty6t, joissa vaaditaan alhaista pintapainetta

Renkaan valinta ei ole aina helppoa ja yksinkertaista. Peruslihtokohta on, kuten jo
aiemmin mainittiin, renkaan kayttétarkoitus ja -kohde sekd hinta. Valmistajat ja maahan-
tuojat auttavat lopulliseen rengasvalintaan liittyvissd asioissa. Renkaan koko (mm. neliveto
ja kantavuus) tulee varmistaa oikeaksi ja edustajat antavat neuvoja (mm. rengaspaine) myos
nykyisten renkaiden kéytosta.
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