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Autonrenkaan toiminta on merkittavimpia liikkenneturvallisuuteen vaikuttavia tekijéita. Hyvin toi-
mivilla ja suunnitelluilla renkailla saadaan parempi pito renkaiden ja tien valille. Samalla jarrutus-
matkat lyhenevat, polttoainekulutus pienenee seka pito ominaisuudet erilaisilla tienpinnoilla para-
nevat, kuten maralla, mika parantaa turvallisuutta. Taman tyon tarkoitus on selvittda mista vyo-
rengas koostuu ja kuinka se valmistetaan seka selvittaa kulutuspinnan kuvion merkitys pidolle.

Tydssa selvitetdan kirjallisuustutkimuksella ensin vyérenkaan rakenneosat ja niiden tehtavat
seka vydrenkaan valmistusprosessin vaiheet. Seuraavaksi selvitetdan kulutuspinnan kuvion toi-
minta, kuinka ilmi6ét adheesio ja muodonmuutos vaikuttavat pitoon seka lopuksi kulutuspinnan
kuvion elementit ja niiden merkitys seka toiminta, kun ne ovat vuorovaikutuksessa maanpinnan
kanssa.

Kirjallisuusselvitys osoittaa, ettd vydrengas koostuu seitsemasta kriittisestd komponentista,
jotka ovat kulutuspinta, terasvyd, sivupinta, runkokoordi, jalkaosa, kolmioliuska seka sisakalvo.
Kulutuspinnan tehtava on mahdollistaa jatkuva kontakti renkaan ja maanpinnan valilla. Terasvyon
tehtava on jaykistaa runkokoordia seka parantaa renkaan kulumisenkestoa ja lisata vaurionkes-
toa tienpinnan aiheuttamilta vahingoilta. Sivupinnat vahvistavat renkaan rakenteellista kesta-
vyytta ja joustavat pystysuunnassa myotaillen tienpinnan epatasaisuutta seka suojaavat runko-
koordia naarmuilta. Runkokoordi antaa renkaalle sen muodon ja maarittda sen kuormankantoky-
vyn. Sisdkalvon tehtava on pitaa paineistettu ilma sisalla. Sivupinnan pohjalla oleva jalkaosa ank-
kuroi renkaan vanteeseen, ja kolmioliuska mahdollistaa asteittaisen siityman jaykasta jalka-
osasta joustavampaan sivupintaan. Renkaan valmistus koostuu kuudesta vaiheesta, jotka ovat
kumiseoksen sekoitus, kankaiden ja teraslankojen kasittely ja pinnoitus, kumiosien puristus muo-
toon, komponenttien yhdistaminen, kasatun renkaan kovettaminen seka lopuksi tarkastus.

Renkaan kykyyn tuottaa pitoa liittyy kitkan lisdksi renkaan kyky muuttaa muotoa sekd kumi-
seoksen mahdollistama adheesio. Muodonmuutoksella rengas myétailee maanpinnan epéatasai-
suutta, kasvattaen kontaktipinta-alaa. Adheesiolla tarkoitetaan heikkoja sidosvoimia, joita esiintyy
kumiseoksen ja tienpinnan valilla, mikd myds kasvattaa pitoa. Kulutuspinnan elementit ovat pois-
tourat, kyljet, lohkot seka viillot, ja ne luovat mekaanista pitoa teravilla reunoilla. Poistourien teh-
tava on poistaa vetta renkaan ja tien valista. Kyljet muodostavat tukevan kulutuspinnan renkaalle
seka seinamat poistourille. Yksittaiset lohkot kulutuspinnassa purevat maahan teravilla reunoilla
seka pyyhkivat myds vetta pois. Myos kulutuspinnassa olevien pienien viiltojen tehtava on pyyh-
kia vetta pois.

Avainsanat: vydrengas, pito, kulutuspinnan kuvio, rengasura, vesiliirto
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1. JOHDANTO

Autonrenkaiden oikein toimiminen on aina liikkenneturvallisuuden kulmakivia, mutta eri-
tyisesti silloin, kun tienpinta on marka. Renkaan ja maanpinnan valinen kosketus on ai-
noa yhteys auton ja tien valilla, ja sen taytyy valittaa tarvittavat voimat, jotta autoa voi-
daan ohjata luotettavasti. Marat olosuhteet muuttavat merkittavasti kosketuspintojen
vuorovaikutusta, minka vuoksi hyva renkaiden suunnittelu on kriittista, jotta saadaan riit-

tava pito kuivalla ja maralla kelilla.

Renkaan kulutuspinnassa on erilaisia elementteja ja niiden suunnittelumallia kutsutaan
urakuvioksi. Elementtien tehtava on lisata kitkaa ja pitoa optimoimalla renkaan kontakti
tienpinnan kanssa. Tienpinnan ollessa marka, urakuvion tehtava on poistaa vetta ren-
kaan ja tienpinnan valista, jotta mahdollisimman hyva pito saataisiin renkaan ja tien va-
lille. Renkaan kyky valittaa tarvittavat voimat perustuu kitkaan, ja siihen vaikuttaa useita
tekijoita. Urakuvion lisaksi kitkaan vaikuttavat esimerkiksi renkaan kumiseos, rakenne,
renkaan ilmanpaine, lampdtila, tienpinnan kunto, ajoneuvon massa seka ajoneuvon no-

peus (Mousavi and Sandu, 2020).

Taman tyon tavoite on tutkia kulutuspinnan urakuvion toimintaa seka renkaan rakennetta
ja valmistusta kirjallisuuslahteiden avulla seka tutkia, kuinka urakuvio vaikuttaa renkaan
pitoon. Tyossa kasitellddn henkildauton vyorenkaita. Vydrenkaassa kulutuslangat on
asetettu poikittain kulutuspintaan ndhden. Renkaan kumiseoksen vaikutus pitoon on ra-
jattu pois tyosta. Aihe on kiinnostava, silla kehittamalla paremmin toimivia renkaita voi-
daan parantaa liikenneturvallisuutta. Kiinnostus aiheeseen syntyi koulutusalani ja har-

rastusteni pohjalta.

Luvussa 2 esitelldan tienpinnan ja renkaan valisen kontaktin seka kitkan teoriaa. Lisaksi
luvussa kaydaan lapi mistd rengas koostuu ja miten rengas valmistetaan. Luvussa 3
esitelldan renkaan kykya tuottaa pitoa ja kuinka adheesio ja muodonmuutos vaikuttavat
siihnen. Lisaksi kdydaan lapi kulutuspinnan elementtien tehtavat. Luvussa 4 esitetdan

tyén yhteenveto.



2. KITKAN TEORIA JA RENKAAN RAKENNE

2.1 Kitkan maaritelma

Pito on kitkaa renkaan ja maanpinnan valilla. Kitkan fysiikka on merkittava ilmio insin66-
ritieteissa ja valttdmatonta ottaa huomioon, kun suunnitellaan energiansaastavia ja tur-
vallisia laitteita (Popov, 2017, s. 1). Kitkaa ilmidna on tutkittu satoja vuosia, mutta se on
yha keskeisia asioita, kun uusia tuotteita tai teknologioita kehitetdan. Tieteenalaa, joka
tutkii kahden pinnan vuorovaikutusta, kitkaa, kulumista ja voitelua kutsutaan tribologi-
aksi. (Popov, 2017, s. 3)

Kitkavoima voidaan maaritella kahden toisiaan koskettavan pinnan suhteellista liiketta
vastustavana voimana (Hutchings and Shipway, 2017, s. 37). Kitka aiheuttaa energian
muodonmuutosta ja haviamista systeemista esimerkiksi lampdenergian muodossa. Kit-
kan kayttaytyminen on mittakaavasta rippumatonta. Sita voidaan tutkia samanlaisilla tut-
kimusmenetelmilla, oli sitten kyseessa solujen molekyylimoottorit tai mannerlaattojen

vuorovaikutus ja maanjaristykset. (Popov, 2017, s. 1)

Kitkaa pyritaan usein minimoimaan suunnittelussa energian saastamiseksi seka murtu-
mien ja pinnan kulumisen vahentamiseksi. Se aiheuttaa myds meluhaittoja, jotka esi-
merkiksi voivat olla kuulolle vaarallisia. Monissa nykypaivan systeemeissa melu on suuri
ongelma suunnittelussa. Toisaalta kitka on usein myos pakollinen ja toivottava ilmio ja
sita pyritddnkin maksimoimaan, kuten esimerkiksi jarruissa tai autonrenkaissa. Myos kit-
kan aiheuttamaa kulumista voidaan hyddyntaa esimerkiksi hionnassa, kiillotuksessa tai

hiekkapuhalluksessa. (Popov, 2017, s. 2)

Kitkaan ja kulumiseen liittyy laheisesti myds ilmid, jota kutsutaan adheesioksi. Adheesion
merkitys on pieni, kun kyseessa on suuret pinnat ja ne ovat kovia. Mikali toinen pinnoista
on pehmed, adheesion merkitys kasvaa, ja sitd voidaan hyddyntaa, esimerkiksi pehmea
puu ja kova metalli. (Popov, 2017, s. 2) Adheesiota esiintyy renkaan ja asfaltin valilla,

minka vuoksi se liittyy tydhon I&heisesti.

Eraan varhaisimmista tieteellisista kitkan tutkimuksista suoritti Leonardo Da Vinci, jonka
tutkimukset tuottivat vaitteet, joita nykyaan kutsutaan paaasiassa nimellda Amontonsin
kitkan lait. Ensimmaisessa laissa todetaan, ettd kitkavoima on suoraan verrannollinen
kohdistettuun kuormaan. Toinen laki toteaa, ettd kitkavoima on riippumaton kontakti-
pinta-alasta. Vuonna 1785 Coulomb tutki kitkaa lisaa ja hanen ansiostaan saatiin kitkalle
kolmas laki, joka toteaa, ettd kineettinen kitka on riippumaton liukumisnopeudesta. Ma-

temaattisesti kitka voidaan kuvata kaavalla



p=_t (2.1)

jossa u kuvaa kitkakerrointa, F;, kuvaa kitkavoimaa ja F, kuvaa normaalivoimaa, joka
painaa pintoja yhteen. Kitkakerroin on arvo, jota kaytetaan eri pintojen kitkan vertailun
helpottamiseen. Amontonsin lait ovat kokeellisia, ja niihin on kokeellisesti I6ydetty monia
poikkeuksia. Kitkavoima on vaikeasti kuvattava ilmio, ja vaikka sita on tutkittu 500 vuotta,
ei viela pystyta esittdmaan teoriaa, joka selittaisi kaikki kokeelliset tapaukset ja ennus-

taisi jokaisen pinnan valisen kitkan vaikutuksen. (Zeng, 2013, s. 21)

2.2 Renkaan rakenne

limalla paineistettavat kumirenkaat keksittiin 1880-luvulla (Mark, J. E. et al., 2013, s.
653). Paineilma kayttoiset renkaat ovat kehittyneet huomattavasti vuosien saatossa, ja
yleistyneet moottoriajoneuvojen kaytéssa (Hutchings and Shipway, 2017, s. 331). Tay-
tettavien renkaiden kaytén mahdollisti Charles Goodyearin vuonna 1839 keksima vul-
kanointi, jossa luonnonkumia kovetetaan lisaaineilla (Mark, J. E. et al., 2013, s. 653).
Vulkanoimattoman luonnonkumin ongelma oli sen herkkyys lampdtilavaihteluille. Kyl-
massa luonnonkumi on lilan haurasta ja lampimassa liian tarttuvaa. (Carraher, C. E. et
al., 2008, s.2)

Renkaan kumiseos koostuu luonnonkumista, erilaisista synteettisistd kumeista, tayteai-
neista, kuten noki ja dljy, lisdaineista, kuten vulkanointiaineista seka apukemikaaleista ja
suoja-aineista (Kole et al., 2017). Kumiseos vaikuttaa renkaan kayttaytymiseen ja taten
pitoon. Moderni autonrengas ei kuitenkaan koostu pelkastdan kumiseoksesta. Kumi-
seoksen lisaksi muita materiaaleja renkaassa ovat vahvistavat kuidut ja nauhat, teras-
vaijerit seka lasikuidut (Hutchings and Shipway, 2017, s. 332). Materiaaleista valmistet-
taan erilaisia komponentteja, joilla jokaisella on oma tarkoitus ja ominaisuudet. Seitse-
man kriittisintd komponenttia renkaassa ovat kulutuspinta (engl. tread), terasvyo (engl.
belts), sivupinta (engl. sidewall), runkokoordi (engl. casing), jalkaosa (engl. beads), kol-

mioliuska (engl. apex) seka sisakalvo (engl. innerliner) (Shulman, 2004, s. 7).
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Kuva 1. Poikkileikkaus radiaalityyppisen vyorenkaan rakenteesta (Hutchings and
Shipway, 2017, s. 331).

Renkaan kulutuspinta on renkaan uloin komponentti kuvassa 1. Se on joukko erisuun-
taisia syvennyksia renkaan pinnassa ja on renkaan komponentti, joka on kosketuksessa
maanpinnan kanssa. Renkaan urakuvio on merkittavimpia pitoon vaikuttavia tekijoita
renkaassa. Kumiseos muovataan muotoon, jossa rengaskuvion kiinteat osat siirtavat
vetta, ja syvennykset mahdollistavat veden virtaamisen pois renkaan ja tien valista, jotta
rengas voi sailyttda kosketuksen maanpinnan kanssa (Shulman, 2004, s. 6). Terasvyo
on kerros nylonia ja terasvaijereita renkaan kulutuspinnan ja runkokoordin valissa (Hut-
chings and Shipway, 2017, s. 331). Sen tehtava on jaykistda runkokoordia, parantaen
kulumisen kestoa ja vaurion kestoa tienpinnan vahingoilta. Terasvy® parantaa myds ajo-
neuvon ohjattavuutta. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 658)

Renkaan sivupinnat kiinnittyvat molemmin puolin renkaan runkokoordiin ja ndin vahvis-
tavat renkaan rakenteellista kestavyytta. Sivupinnat ovat suunniteltu joustamaan ylés ja
alas, jotta tienpinnan epatasaisuudet eivat vaikuttaisi niin paljoa ajoneuvoon. Sen sijaan
sivupinnat on suunniteltu jaykiksi vaakatasossa, parantaen ajoneuvon ajettavuutta, ku-
ten jarrutusta ja ohjaamista. (Shulman, 2004, s. 7) Sivupinnat suojaavat runkokoordia
naarmuilta ja ovat muutenkin alttiita ulkoisille vahingoille. Pinnat koostuvat seoksesta,
joka sisaltaa luonnonkumia, styreenibutadieenikumia (SBR), polybutadieenia (BR), no-
kea seka erilaisia 6ljyja ja orgaanisia kemikaaleja. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 657) Hen-

kildauton renkaissa sivupintoihin myds usein merkitaan informaatiota renkaasta, kuten



valmistusvuosi ja koko. Runkokoordi on komponentti sisdkalvon paalla. Se antaa ren-
kaalle sen muodon ja maarittda renkaan kuormankanto kyvyn. Se koostuu metalleista,
luonnonkuiduista, nylon- ja polyesterinauhoista, jotka ovat paallystetty luonnonkumiai-
neilla. (Shulman, 2004, s. 7) Sisakalvo on renkaan sisin komponentti ja sen tehtava on
pitdd paineistettu iima sisalla. Se valmistetaan usein butyylikumista tai vastaavien poly-

meerien halogenoiduista johdannaisista (Mark, J. E. et al., 2013, s. 658).

Renkaan sivupinnan pohjalla on jalkaosa, jonka sisalla kulkee teraksinen vaijeri. Vaijeri
on venymaton ja silmukanmuotoinen ja se ankkuroi renkaan vanteeseen niin, ettei ren-
gas pysty liukumaan tai heilumaan. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 657) Kolmioliuska on
jalkaosan ja sivuseindman alapinnan valissa oleva kumitayte. Se mahdollistaa asteittai-

sen siityman jaykasta jalkaosasta joustavampaan sivupintaan. (Shulman, 2004, s. 7)

2.3 Renkaan valmistus

Renkaan valmistus on sarja tarkeita ja tarkkoja vaiheita, jotka johtavat valmiiseen ja ha-
lutulla tavalla toimivaan renkaaseen. Valmistusprosessi koostuu kuudesta vaiheesta.
Ensimmainen vaihe on kumiseoksen sekoitus, jossa kaytetdan elastomeereja, nokea
seka muita kemikaaleja. Toisessa vaiheessa kankaat ja teraslangat kasitellaan ja pin-
noitetaan kumilla. Kolmannessa vaiheessa kulutuspinta, sivupinnat seka muut kumiosat
puristetaan muotoon. Neljas vaihe on komponenttien yhdistdminen ja viides vaihe on
renkaan kovettaminen korkean lampdtilan ja korkean paineen avulla. Viimeisessa vai-
heessa rengas tarkastetaan. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 688-689)

Kumiseoksen valmistus suoritetaan suurissa sekoittimissa. Tavallisesti kaytdssa on kah-
denlaisia sekoittimia, kaksirullaisia sekoittimia (engl. two roll mill) tai sisaisia sekoittimia
(engl. internal mixer), joista sisdinen sekoitin on merkittavasti tuottavampi ja taten enem-
man kaytdssa nykypaivana (John S Dick, 2020, s. 19). Ensimmaiseksi sekoittimeen li-
satdan polymeerit, jotka pilkotaan pienemmiksi ketjuiksi. Taman vaiheen tarkoitus on
polymeerien molekyylipainon pienentdminen. Taman jalkeen sekaan sekoitetaan nokea,
kumikemikaaleja, lisdaineita seka oljyja. Kumiseoksen muodostaminen tapahtuu
yleensa korkeassa lampétilassa, aina 180 C° asteessa asti. (Mark, J. E. et al., 2013, s.
689) Tavoitteena on saada mustaa, taysin sekoittunutta kumimaista seosta. Taydellisen
sekoituksen saaminen on haasteellista kemisteille ja heilla tuleekin olla paras mahdolli-
nen osaaminen ja ymmarrys tuotteen kayttotarkoituksesta seka seoksen valmistus lait-
teistosta (Ciesielski, 2000, s. 42). Polymeerien hajoamisen maaraan vaikuttaa sekoitti-
men etu- ja takasiivekkeiden pydrimisnopeuksien ero, valitykset, siivekkeiden pinnan tila,
paine seka nopeus. Jokaiselle kumiseoseralle on oma sekoitusaika, lampédtila, sekoitin

tai sekoitusnopeus seka lisdaineiden lisays jarjestys. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 689)



Toisessa vaiheessa kumiseosta syotetaan kalanteriin. Kalanteri on kone, jolla kangas tai
terasvaijerit pinnoitetaan kovettamattomalla kumiseoksella. Silla voidaan myds valmis-
taa kumilevyja. (John S Dick, 2020, s. 21) Kalanterissa on kolme tai useampi raskas
krominen rulla, jotka pydrivat vastakkaisiin suuntiin. Rullat kuumennetaan hoéyrylla tai
vedella. Kangas tai terasvaijerit ohjataan rullien valista ja niiden paalle ja alle sy6tetaan
kumiseosta. Rullien etaisyydella voidaan maarittaa valmistuvan levyn paksuus. (Mark, J.
E. etal., 2013, s. 691).

Kolmannessa vaiheessa kumiseoksesta valmistetaan muut kumiosat, kuten kulutus-
pinta. Tdma vaihe suoritetaan ruuvimantaruiskupuristimella, johon kumiseosta syote-
taan. (John S Dick, 2020, s. 21) Sylinterinmuotoisessa sailiossa pyoritetaan ruuvia, joka
kuljettaa kumiseoksen suodattimen lapi, mika keraa siitd kaiken seokseen kuulumatto-
man materiaalin pois. Suodattimen jalkeen seos kulkeutuu muottiin, jossa haluttu kumi-
profiili saa muotonsa. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 692) Puristimet, jossa on matala ruuvin
pituuden ja ruuvin halkaisijan suhde, kutsutaan kuumasyéttd puristimiksi, joka on esitetty
kuvassa 2. Jos suhde on korkea, puhutaan kylmasyottd puristimesta. (John S Dick,
2020, s. 21) Tassa vaiheessa olevat kumiosat eivat ole viela kayneet lapi kovettamista

eli vulkanointia.

Metering Section Feed Section
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Kuva 2. kuumasyo6ttd ruuvimantaruiskupuristin (Mark, J. E. et al., 2013, s. 692).

Neljannessa vaiheessa renkaan kalanterilla seka puristamalla saadut komponentit yh-
distetdan renkaan kokoamislaitteella (John S Dick, 2020, s. 23). Vyoérenkaat kootaan
tasaisilla teloilla. Kokoaminen aloitetaan sisakalvon asettamisella sylinterinmuotoiselle
telalle. Taman paalle asetetaan rengasmallille tarpeelliset runkokoordit, eli metalli- ja kui-
tukerrokset. Naiden kerrosten paalle asetetaan renkaan jalkaosa. Ensimmaisen ko-
koamislaitteen viimeisessa vaiheessa runkokoordit kdannetaan jalkaosan yli. Raken-
nelma siirretdan seuraavaksi toisen asteen kokoamiskoneelle, jossa terasvyo ja kulutus-
pinta asennetaan. Rakennustela puretaan ja kuvassa 3 esitetty vihrea, eli kovettamaton

rengas siirretdan vulkanoitavaksi. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 692)



Kuva 3. Kovettamaton vyérengas (Mark, J. E. et al., 2013, s. 693).

Viidennessa vaiheessa kumi kay lapi kovettumisprosessin. Vihrea koottu rakennelma
asetetaan erityiseen rengaspuristimeen, jossa se saa lopullisen muotonsa korkeassa
lampdtilassa ja korkeassa paineessa. Kovettuminen tapahtuu yleisesti 100 asteesta,
jopa yli 200 asteeseen. Lampdtila vaikuttaa kovettumisnopeuteen. (John S Dick, 2020,
s. 24) Muotissa renkaalle saadaan haluttu kulutuspinnan kuvio seka sivupinnan paksuus
(Mark, J. E. etal., 2013, s. 693). Vulkanoinnissa kumista saadaan vdhemman joustavaa,
mutta vahvempaa (Heisler, H., 2002, s. 278). Vulkanointia varten tarvitaan vulkanointi-
aine, esimerkiksi rikkid, joka muodostaa sidoksia kumin elastomeeriketjuihin (Laurila,
2007, s. 84).

Lopuksi rengas tarkastetaan, jotta se vastaa vaadittuja kriteereitd. Renkaasta poistetaan
kaikki muovausjaljet ja -jdanteet. Se tarkastetaan ulkoisilta vioilta silmin ja rontgenkuvaa-
malla sisaisesti. Renkaita testataan my®os tilastollisella otannalla, ja niille suoritetaan ku-
lutus, yhtalaisyys ja dynaaminen tasapainotestit. Renkaan lapaistya kaikki testit se on
valmis |lahetettavaksi asiakkaalle. (Mark, J. E. et al., 2013, s. 695)



3.RENGASKUVION TOIMINTA

3.1 Renkaan kyky tuottaa pitoa

Kun rengas on valmistettu, se voidaan ottaa kayttéon esimerkiksi henkildautossa. Erilai-
sia renkaita valmistetaan useaan eri kayttotarkoitukseen. Esimerkiksi formula autossa
kaytetyt renkaat ovat hyvin erilaisia kuin normaalissa likennekaytdssa olevassa henkilo-
autossa. Tama johtuu siita, etta renkaan halutaan kayttaytyvan hyvin eri tavalla eritilan-
teissa ja siltd vaaditaan eri asioita, esimerkiksi pitoa ja kestavyyttd. Formula autossa
renkaalta vaaditaan pitoa vain tietynlaisiin olosuhteisiin, kun taas henkiléauton renkaan
taytyy toimia muuttuvissa olosuhteissa. Pidolla tarkoitetaan renkaan ja maanpinnan va-
lisen kontaktin laatua (Scheibe, F. & Smith, M. C., 2009). Tata kontaktin laatua voidaan
mitata kitkakertoimella renkaanpinnan ja tienpinnan valilla (Heisler, H., 2002, s. 270).
Kitkakerroin ei ota huomioon kontaktipinta-alaa tai urakuvion vaikutusta, joka mahdollis-
taa renkaan lukkiutumismekanismin (engl. interlocking mechanism) joustavien uraele-
menttien ja maanpinnan valilla (Heisler, H., 2002, s.270). Pitoon vaikuttaa renkaan ra-
kenne, urakuvio seka tienpinnan rakenne ja lampdtila (Salehi, M. et al., 2020). Vesi tien-
pinnalla laskee kitkakerrointa merkittavasti. Mita kuluneempi rengas on, sitd enemman
kitkakerroin laskee veden vaikutuksesta. (Heisler, H., 2002, s. 270) Lampdétila vaikuttaa
renkaan kumiseoksen kayttaytymiseen, kuten sen muodonmuutos kykyyn, joka on yksi
merkittavimpia pitoon vaikuttavia tekijoitd (Anupam, K. et al., 2013). Renkaan on oltava
siis pehmea oikeassa lampdtilassa. Talvirenkaat ovat suunniteltu olemaan pehmeita kyl-
memmassa lampdtilassa, kun taas kesarenkaat ovat pehmeéat korkeammassa lampati-
lassa (Zuraulis, V. et al., 2020). Renkaan ja tienpinnan valinen kitka johtuu p&iasiassa
kahdesta energian haviamisesta, jotka ovat adheesio ja hystereesi (Anupam, K. et al.,

2013). Hystereesi johtuu renkaan muodonmuutoksesta.

3.1.1 Muodonmuutos
Yksi renkaan tavoista tuottaa pitoa on sen kyky muuttaa muotoaan. Hystereesilla ren-

kaissa tarkoitetaan energian haviamistd renkaan muodonmuutoksen vuoksi ja se on
paasyy renkaan pydrimisvastukselle. Kun kuormitettu rengas pyorii eteenpain, renkaan
runko maanpinnan rajapinnassa muuttaa muotoaan painon ja eteenpain pyérimisen seu-
rauksena. Renkaan etuosa puristuu ja leviaa. Perassa tuleva kontaktireuna sen sijaan

laajenee ja kontaktipaine maahan vahenee sen vapautuessa kontaktista maanpinnan



kanssa. Tama jatkuva muodonmuutos ja palautuminen tarkoittaa sita, ettd energiaa ku-
luu renkaan pyoérimiseen ja muodonmuutokseen. Koska kumiseos ei ole taysin elastista,

niin kaikki muodonmuutokseen kulunut energia ei palaudu. (Heisler, H., 2002, s.274)

J Unloading
|| (return)
fj curve

Loading
6 (stretching)
curve
5 4 ]

Stress, MPa

Strain

Kuva 4. Jannitys-venymakayra, kun kumiin on kohdistettu vetojannitysta (Ciesielski,
A., 2001, s 125).

Kuvassa 4 kumiin kohdistetaan aluksi vetojannitysta, minka jalkeen jannitys poistetaan.
Huomataan, ettd palautuminen ei kulje samaa kayraa takaisin, eikd venyma palaudu
nollaan. Tyon fysikaalinen kaava on voima kertaa siirtyma. Kuvassa 4 voimaa kuvaa y-
akselilla oleva jannitys ja siirtymaa kuvaa x-akselilla oleva venyma. Kuvaajasta ndhdaan,
ettd enemman tyota vaatii kumin venyttadminen kuin sen palautuminen vapauttaa. Koska
energiaa ei voi tuhoutua, sen on mentava johonkin. (Ciesielski, A., 2001, s. 124) Ren-
kaan tapauksessa muodonmuutos kierrosten toistuessa, energiaa absorboituu renkaa-
seen, kohottaen sen lampdtilaa. Jos lampda ei paase haihtumaan ymparoivaan ilmaan,
niin renkaan sisakalvo vasyy ja irtoaa sita ymparoivasta kumista, tuhoten renkaan. (Heis-
ler, H., 2002, s. 279) Muuttuvan energian maara on kuvan kayrien valiin jaava pinta-ala.
Tata energian muuttumista kutsutaan hystereesiksi, ja se johtuu kumin viskoosisesta
vaimentavasta ominaisuudesta. (Ciesielski, A., 2001, s. 124) Autonrengas siis muuttaa

osan auton liike-energiasta lammoksi.

Muodonmuutoksella on myos merkittava vaikutus yhdessa tienpinnan muodon kanssa.
Tienpinta on harvoin tasaista. Asfaltti on karkeaa ja siind on korkeita ja matalia kohtia.

Hystereesinen materiaali on valttdamatonta tehokkaalle pidolle, silla sen ansiosta renkaan
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kumi ei palaudu alkuperaiseen muotoonsa ponnahtaen valittémasti sen vaantyessa tien-
pinnan vaikutuksesta (Heisler, H., 2002, s. 279). Renkaan kumin kyky muuttaa muotoa
myo6s mahdollistaa kumin uppoamisen tienpinnan syviin kohtiin ja tienpinnan korkeiden
kohtien uppoamisen kumiin (Guiggiani, M., 2014 s. 13). Nain kontaktipinta-ala kasvaa
renkaan ja tien valissa. Kontaktipinta-alalla tarkoitetaan renkaan materiaalin pinta-alaa,
joka on kosketuksissa maanpinnan kanssa. Lisaksi epatasaisuus aiheuttaa sen, etta esi-
merkiksi kaartaessa autolla, rengas tyontyy asfaltin huippujen seinamia kohti parantaen
pitoa (Zeng, H., 2013 s. 448). Renkaan kykyyn muuttaa muotoa vaikuttaa kumiseoksen
viskositeetti, johon vaikuttaa renkaan kumiseos seka renkaan ilmanpaine (Lakes, R. S.,
2009, s. 411). Kovalla seoksella saadaan parempi polttoainekulutus, silla siind on mata-
lampi pydrimisvastus seka hystereesi, mutta pito madaltuu. Pehmea rengas sen sijaan
muovautuu tiehen paremmin, kasvattaen pitoa, mutta huonontaen polttoainekulutusta,

kun pyérimisvastus kasvaa. (Heisler, H., 2002, s. 275)

3.1.2 Adheesio

Adheesiossa sahkdisesti neutraalit atomit tai kappaleet, joiden etaisyys on atomien koko
tai suurempi, kokevat vetovoimaa, jota kutsutaan Van Der Waalsin voimaksi. Adheesio
polymeeri kitkassa johtuu heikoista sidosvoimista kuten vetysidoksista ja Van Der Waal-
sin voimista. Samat voimat aiheuttavat myds kumiseoksen sisalla koheesiota polymeeri
ketjuissa. Voiman suhteellista suuruusluokkaa voidaan kuvata termilla pintaenergia.
(Hutchings, I. & Shipway, P., 2017, s. 70) Adheesiovoima on merkittava silloin, kun pin-
nat ovat todella sileita, silloin kun toinen pinnoista on pehmea, esimerkiksi kumi ja silloin,
kun kyseessa on mikroskooppinen systeemi. Adheesiolla on siis merkittava rooli kumin
tapauksessa ja se taytyy ottaa huomioon, kun suunnitellaan autonrenkaita. (Popov, V.
L., 2017, s. 27-28)

Adheesio vaikuttaa tienpinnan ja renkaan kosketuspinnassa ja luo pitoa. Jos silea poly-
meeripinta liukuu suhteellisen sileélld ja jaykalla pinnalla, niin muodonmuutosta ei ta-
pahdu ja silloin kitka johtuu I&hinnd adheesiosta (Hutchings, |. & Shipway, P., 2017, s.
69). Se vaikuttaa vain silloin, kun rengas on suoraan kosketuksessa tienpintaan, eli esi-
merkiksi maralla kelilld adheesiota ei ilmene, silla kontaktin valissa on vetta (Guiggiani,
M., 2014 s. 13). Voimakkaassa lukkojarrutuksessa adheesiota ei ilmene. Renkaan liuku-
essa syntyy niin paljon lampd3a, etta renkaan ja asfaltin valiin muodostuu kerros sulanutta
kumia ja asfalttia, joka estda adheesion tapahtumisen (Anupam, K. et al., 2013). Adhee-

sio on merkittava tekija renkaan kulumisessa (Hutchings, I. & Shipway, P., 2017, s. 107).
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3.2 Rengasuran toiminta

Eri kayttotarkoitukseen tarkoitetuissa renkaissa on erilaiset urat ja joskus uria ei ole ol-
lenkaan. Urien tarpeellisuuteen vaikuttaa olosuhteet. lhanteelliset olosuhteet renkaan
toiminnalle on lammin ja kuiva tasainen asfaltti, missa uria ei tarvita ollenkaan. Naissa
olosuhteissa maksimipito saadaan tasaisella renkaan pinnalla, silla suurempi pinta-ala
kumia on kosketuksessa tienpinnan kanssa (Heisler, H., 2002, s. 270). Mikali tienpinta
ei ole taysin tasainen tai se on marka, siled rengas ei pysty lukkiutumaan tienpintaan,
kun taas uritettu rengas pystyy (Heisler, H., 2002, s. 271). Liikennekaytossa renkailla on
kuitenkin lain vaatimat urat ja urasyvyydet. Urat ovat valmistettu kulutusta kestavasta
kumista (Heisler, H., 2002, s. 281). Tarkeimpia ominaisuuksia liikennekaytossa olevalle
renkaalle ovatkin pieni pyoérimisvastus, vesiliirron minimointi, sekd kulumiskestavyys
(Zeng, H., 2013, s. 458). Seuraavaksi kaydaan lapi, miten ura vaikuttaa renkaan pin-

nassa ja miksi se on pakollinen tieliikennekaytossa.

Renkaan kulutuspinnalla on kaksi paatehtdvaa. Ne ovat veden poistaminen renkaan ja
tien valista, seka mahdollistaa renkaan pureminen tienpintaan, kun siihen kohdistuu pit-
kittais- tai poikittaissuuntaisia voimia. Pureminen tienpintaan saadaan aikaiseksi jaka-
malla kulutuspinta erilaisiin yksittaisiin elementteihin. Kaikilla elementeilla on terava
reuna, jotka renkaan pyoriessa vuorovaikuttavat tienpinnan kanssa, luoden mekaanista
lukkiutumispitoa kitkan lisaksi. Urakuvion elementit voidaan jakaa poistouriin (engl.
drainage groove), kylkiin (engl. ribs), kantaviin lohkoihin (engl. blocks) seka pieniin viil-

toihin (engl. sipes) renkaan pinnassa. (Heisler, H., 2002, s. 282)

Kulutuspinnan poistourien tehtava on poistaa vetta renkaan ja tienpinnan valista (Fich-
tinger, A. et al., 2022). Urat ovat kehamaisia syvennyksia renkaan ymparilla ja niita ja-
otellaan kulutuspinnan leveydelle. Kulutuspinnan osuessa tienpintaan syvennys sulkeu-
tuu tiiviiksi putkeksi. Kun rengas pydrii tienpintaa pitkin, sen etummainen kontaktireuna
kulutuspinnasta tydntaa vettd syvennyksiin, ohjaten veden kulutuspinnan takapuolelle,
pois renkaan alta. Usean pienemman poistouran kayttd on todettu tehokkaammaksi,
kuin vain muutaman levedmman uran kayttd. Jotta rengas toimisi hyvin maralla pinnalla,
on urien oltava tarpeeksi syvat, jotta tilavuutta on tarpeeksi kaiken veden poistamiseen.
(Heisler, H., 2002, s. 282) Mikali poistourat eivat kykene poistamaan vettd kontaktialu-
eelta, rengas nousee ohuen vesikalvon paalle ja ajoneuvo ajautuu vesiliirtoon (Vaitkus,
A. et al., 2021). Veden poistamista renkaan alta voidaan tehostaa myds sivuttaissuun-
taisilla urilla, jotka yhdistavat kehamaisia uria ja mahdollistavat veden poistumisen myds
renkaan sivuilta (Heisler, H., 2002, s. 282).
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Kulutuspinnassa kyljet ovat renkaan ympari kiertdvat kehamaiset kohotetut osat. Ne
muodostavat tukevan kulutuspinnan renkaalle seka seindmat poistourille. Sivuttaissuun-
taisesti asetettuna kyljiltd saadaan parempi pito kiihdyttamiseen ja jarruttamiseen. Pitkit-
taissuuntaisesti asetettuna saadaan paras pito kaarteissa ohjaamiseen seka vakauteen.
Koska renkaan halutaan toimivan hyvin seka pitkittais- etta poikittaissuuntiin vaikutta-
vissa voimissa, kyljet voidaan asettaa vinosti tai niin sanottuun "siksak” muotoon, kuten
kuvassa 5 b. Nain saadaan my6s parannettua kulutuspinnan veden pois pyyhkaisy efek-
tia maralla tienpinnalla. Samoin kuin poistourien kanssa, paremmin toimii useampi kapea
kylki kuin muutama levea. (Heisler, H., 2002, s. 282)

~

|
™~
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1
]

[a) Circumferential (b} Circumferential lc) Diagonal grooves ld) Diagonal bars
straight grooves zig-zag grooves wath diamond shaped with central vee
and ribs with and ribs with blocks and central blocks and sipes
multiple sipes multiple sipes Sipes

Kuva 5. Tavallisia rengaskuvioita (Heisler, H., 2002, s. 282).

Mikali kulutuspinnassa on kehamaisten pituussuuntaisten poistourien lisdksi myds sivut-
taissuuntaisia poistouria, niin naiden seurauksena osa korotetusta kulutuspinnasta jaa
eristetyiksi, yksittaisiksi lohkoiksi, kuten kuvassa 5 c. Naita kutsutaan kulutuspinnan loh-
koiksi, ja ne muodostavat renkaaseen lisaa teravid reunoja, jotka purevat maahan ja
pyyhkivat vetta pois. Jarrutuksessa, kiihdytyksessa seka kaartaessa renkaaseen vaikut-
tavat voimat voidaan jakaa vinottaissuuntaisiin voimaresultantteihin, joten pidon maksi-
moimiseksi, nama lohkot voidaan joskus asettaa vinoon muodostelmaan. Rajoituksena
talle lohko muodostelmalle on se, etta lohkoilla ei ole paljoa tukea ymparilla, jolloin ne
taipuvat ja vaaristyvat suurempien voimien vaikuttaessa renkaaseen. Tata voidaan osit-
tain vahentaa asettamalla pienia tukipilareita poistouriin, jotka nojaavat lohkoihin ja nain
lohkot saavat tukea toisilta lohkoilta, ilman etta poistoura tukkiutuu. Palkin muotoiset loh-
kot asetettuna kalanruotomaisesti ovat todettu hyvin toimiviksi vaikeassa maastossa.

Sen sijaan nelidn tai suunnikkaan muotoiset lohkot vahentavat huomattavasti liikemaa-



13

raa renkaan ja maanpinnan valilla, mika vahentda maanpinnan ylimman kerroksen ha-
joamista. Tasta on hydtya esimerkiksi hiekalla tai multaisessa maastossa, silla rengas ei

kaivaudu maahan niin helposti. (Heisler, H., 2002, s. 283)

Renkaan kulutuspinnassa on myds pienia viiltoja. Ne sijaitsevat korotetuissa kyljissa tai
lohkoissa, ja ulottuvat yhta syvalle, kuin poistourat. Yleensad nama viillot ovat kulutuspin-
nan elementtien sisalla, mutta voivat joskus yltda poistouraan ja leikata sitd. Joissain
suunnittelumalleissa kaikki viillot ovat asetettu samanlaisiin kulmiin toisistaan, muodos-
taen taas niin sanotun "siksak” muodon, kuten kuvassa 5 b. Talla mallilla saadaan monta
eri kulmaa, jotka osoittavat eri suuntiin. Toisissa malleissa viillot voivat olla erillaan ja
eridvissa kulmissa, tarkoituksena saada viillot tehokkaiksi, mihin tahansa suuntaan ren-
gas pyodrii tai minka suuntaisia voimia renkaaseen vaikuttaa. Viillot ovat Iahes suljettuina
silloin, kun kulutuspinnan osa, jossa ne sijaitsevat, ei ole kosketuksissa maanpinnan
kanssa. Renkaan pydriessa lohkot vaantyvat ja avaavat viillot siind osassa kulutuspin-
taa, joka vuorovaikuttaa maanpinnan kanssa. Avattuina viillot kauhovat pienid maaria
vettd, jota on voinut jaada renkaan alle. Yleensa pienikokoisilla ja suurella maaralla viil-

toja saadaan paras vaikutus pitoon. (Heisler, H., 2002, s. 283)

Vesiliirrossa veden aiheuttama hydrodynaaminen paine kasvaa renkaan ja maanpinnan
valilla niin suureksi, etta se nostaa renkaan irti maasta kokonaan. Jos autolla, jonka ren-
kaiden kulutuspinta on taysin silea, jarrutetaan maralla tiella, niin renkaan eteenpain pyo6-
riminen vetaa heti vetta renkaan ja tien valiin puristukseen. Nain syntyy hydrodynaami-
nen paine. Paineen suuruus on suhteellinen renkaan pydrimisnopeuden neliddn. Ren-
kaan liikkuessa vesi muodostaa peittdvan kiilan kulutuspinnan etuosan ja tien valiin.
Tasta syntyy kulutuspinnan alle yldspain tyontava voima. Hydrostaattisen paineen kas-
vaessa tarpeeksi suureksi rengas irtaantuu maasta. Tata kutsutaan vesiliirroksi. (Heisler,
H., 2002, s. 287) Nopeuden ollessa matala, vesikiila ulottuu vain kulutuspinnan etu-
osaan. Kun ajoneuvon nopeus kasvaa, vesikiila laajenee kohti kontaktialueen perassa
tulevaa reunaa. Samalla kuiva kontaktialue pienenee ja renkaan kitkakerroin laskee
progressiivisesti. Lopulta taydellisessa vesiliirrossa kontaktialuetta peittda vesikerros ja
kitkakerroin on lahes nolla. (Fichtinger, A. et al., 2022) Kun kulutuspinnassa on riittdvan
suuret poistourat vedelle, vesi saadaan poistettua renkaan ja tienpinnan valista ja vesi-
liirto minimoituu korkeissakin nopeuksissa. Renkaan kuluessa kriittinen nopeus, jossa

rengas joutuu vesiliirtoon, laskee. (Heisler, H., 2002, s. 287)



14

4. YHTEENVETO

Tassa tyossa on tarkasteltu vydrenkaan rakennetta ja valmistustapaa seka renkaan ky-
kya luoda tarvittavat pito- ja ajo-ominaisuudet henkildautolle. Renkaan toiminnan tutki-
minen ja kehittdminen on ensiarvoisen tarkeaa, jotta liikenneturvallisuutta voidaan pa-
rantaa. Eri kayttotarkoituksiin tarkoitetuilta renkailta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia.
Kilpa-autoihin halutaan mahdollisimman hyva pito yleensa taydellisiin olosuhteisiin, eli
kuivalle ja tasaiselle asfaltille. Henkildautonrenkaisiin sen sijaan halutaan hyvat pito-omi-

naisuudet muuttuviin olosuhteisiin, matala polttoainekulutus seka hyva kulutuksenkesto.

Rengas luo pitoa kitkan lisdksi adheesiolla ja muodonmuutoksella. Muodonmuutoksella
kumiseos myoétailee tienpinnan epatasaisuuksia, kasvattaen kontaktipinta-alaa. Adhee-
sio on kumiseoksen ominaisuus, jossa syntyy heikkoja sidosvoimia renkaan ja tienpin-

nan valille, kasvattaen pitoa.

Renkaan kulutuspinta on renkaan uloin kerros ja kontaktissa maanpinnan kanssa. Se
valittaa tarvittavat voimat ajoneuvon ohjaamiseen ja sen suunnittelulla on suuri merkitys
renkaan toiminnalle. Tasaisella kulutuspinnalla saadaan paras mahdollinen pito, jos tien-
pinta on kuiva ja tasainen. Pienikin maara vetta tienpinnalla kuitenkin aiheuttaa tasaisella
renkaalla vesiliirron. Vesiliirrossa rengasta kannattelee vesikerros ja kitkakerroin tippuu
Iahes nollaan, jolloin ajoneuvosta menetetaan hallinta. Taman takia henkildautonren-

kaassa on urakuvio.

Urakuvio koostuu useista eri elementeista, jotka ovat poistourat, kyljet, lohkot seka pie-
net viillot. Nama elementit pienentavat pitoa kuivalla ja tasaisella tienpinnalla, mutta mah-
dollistavat pidon maralla seka epatasaisella pinnalla. Urakuvio on siis aina kompromissi
halutuista ominaisuuksista. Kulutuspinnan elementit mahdollistavat veden, soran, hiekan
ja muun irtonaisen materiaalin poistamisen renkaan ja tienvalista, jotta kontakti renkaan

ja tienpinnan valilla sailyisi koko ajan.

TyOssa selvisi vastaus tutkimuskysymykseen eli kuinka urakuvio toimii, ja mista rengas
koostuu seka kuinka se valmistetaan. Selvisi myés, etta tutkimusta kulutuspinnan ele-
menttien toiminnasta on niukasti saatavilla, silla se on todennakdisesti rengasvalmista-

jien yksityista tietoa.
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