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Henkildautonrenkaan vierinvastuksella on suora vaikutus henkildauton polttoainetalou-
dellisuuteen ja titi kautta sen paédstoihin. Tdssd diplomityOssa tutkittiin renkaan vierin-
vastukseen vaikuttavia tekijoitd. Tyon tavoitteena oli 16ytdd keinoja pienentdd henkildau-
tonrenkaan vierinvastusta sen rakenteellisia ominaisuuksia muuttamalla.

Renkaista luotiin Abaqus-simulointiohjelmalla laskentamallit, joiden tulosten perusteella
madriteltiin renkaan laskennalliset vierinvastukset. Laskennan tuloksista havaittiin, ettd
suuremmalla pinnan kaarevuusséteelld, leveimmalld vanteella ja oikeanlaisella pitkittéi-
surien sijoittelulla voi olla vierinvastusta pienentéva vaikutus. Laskennan tulosten toden-
mukaisuutta tutkittiin kokeellisesti. Pinnan kaarevuussddetti tutkittaessa havaitut erot oli-
vat pienid ja niiden kokeellinen tutkiminen olisi paljon resursseja vaativa prosessi. Niista
syistd sen tutkiminen rajattiin pelkkéén simulointiin.

Vanneleveytti tutkivassa kokeessa oli jonkin verran epatarkkuustekijoitd, mutta mittaus-
tulokset noudattivat jokseenkin samaa trendid kuin laskennan tulokset. Pitkittdisurien vai-
kutusta tutkivassa kokeessa mittausten tulokset noudattivat laskennallisten tulosten
kanssa hyvin samankaltaista trendid. Eri uravariaatioiden vililld havaittiin selkedt erot, ja
ndmé erot olivat samaa suuruusluokkaa seki laskennan ettd kokeiden tuloksissa.

Laskennalliset vierinvastukset olivat systemaattisesti pienempid kuin kokeellisesti mai-
ritellyt vierinvastukset, silld laskennassa vierinvastusilmiotd yksinkertaistettiin huomat-
tavasti. Laskentamallit ovat kuitenkin hyvé tyokalu tutkittaessa yksittdisten parametrien
vaikutusta renkaan vierinvastukseen.

Ty0ssé tehdyt havainnot ovat renkaan vierinvastuksen kehittimisen kannalta varsin hyo-
dyllisid. Jatkossa voitaisiin tutkia, onko pitkittdisurien paikkojen vaikutus vierinvastuk-
seen samanlainen, kun renkaassa on pitkittdisurien lisdksi myds muuta pintakuviointia.
Vanneleveyden vaikutusta tutkiva koe olisi myds hyvi uusia tulosten luotettavuuden var-
mistamiseksi.
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Tyre rolling resistance has a direct effect into the fuel economy and emissions of a pas-
senger car. The objective of this Master of Science thesis work was to find ways to reduce
the rolling resistance of a tyre by modifying its structural properties.

Computational rolling resistances of tyres were computed based on the simulations made
with Abaqus simulation software. Results of the computations revealed that a bigger tread
radius, a wider rim and an appropriate placing of the longitudinal grooves may reduce the
rolling resistance of a tyre. Apart from the simulations related to the tread radius, the
results were verified by performing the rolling resistance measurements.

The experimental study related to the rim width had some issues that weakened the reli-
ability of the results. However, the measured values had same type of trend as the com-
putational values. When varying the placing of the longitudinal grooves, the differences
between the configurations in the computational and the experimental values were re-
markably close to each other.

Compared to the experimental values of rolling resistance, the computational values were
systematically lower. This occurred mainly because of the simplification of rolling re-
sistance phenomenon in the computations. However, the simulation-based computation
of rolling resistance is a useful tool when investigating the effects of individual parame-
ters of a tyre into the rolling resistance.

The results of this Master of Science thesis work are useful for the further development
of tyre rolling resistance. In future, it would be worth of investigating if the effect of
placing of the longitudinal grooves is same when there are more details in the tread pat-
tern. In addition, the experimental study related to the effect of rim width would be useful
to repeat for yielding more reliable results.
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1. JOHDANTO

Henkildautojen polttoainetaloudellisuudella ja pddstoilld on nyky-yhteiskunnassa suuri
merkitys. Renkaan vierinvastuksella on suora vaikutus ajoneuvon polttoaineenkulutuk-
seen ja titd kautta my0Os ajoneuvon pééstoihin. Euroopan Unionin alueella vaatimuksia
renkaiden vierinvastuksille tiukennetaan sdénnollisesti (UNECE Regulation No. 117,
2016, s. 16,21). Naista syistd renkaiden vierinvastuksen tutkiminen on ensiarvoisen tér-
keda.

Téassd diplomityosséd tutkitaan henkildautonrenkaan vierinvastukseen vaikuttavia teki-
joitd. Tyon tavoite on 16ytiid keinoja pienentdd renkaan vierinvastusta renkaan rakenteel-
lisia ominaisuuksia muokkaamalla. Vierinvastuksen vihentdminen materiaalivalintoihin
vaikuttamalla on rajattu tyon ulkopuolelle. Muutosten vaikutusta renkaan muihin ominai-
suuksiin ei tissd tyossé tutkita.

Téssé tydssd henkildautonrenkaan vierinvastus lasketaan elementtimenetelméan perustu-
van laskentaohjelmiston avulla. Aluksi renkaasta tehddédn laskentamalli, jonka avulla si-
muloidaan renkaan kuormituksessa syntyvid muodonmuutoksia ja jannityksid. Ndiden
laskentatulosten perusteella lasketaan renkaan vierinvastus. Laskennan tulosten todenmu-
kaisuutta tutkitaan kokeellisesti standardin mukaisella vierinvastusmittauksella.

Tyon siséltd voidaan jakaa perusteosuuteen, teoriaosuuteen, simulointiosuuteen ja ko-
keelliseen osuuteen. Tydn perusteosuudessa esitellddn nykyaikaisen henkildautonrenkaan
komponentit suuripiirteisesti. Tdmédn jilkeen kasitellddn vierinvastusilmion perusteet
sekd sen suuruuteen vaikuttavia tekijoitd. Tyon teoriaosuudessa esitellddan renkaan simu-
loinnissa tapahtuvan laskennan taustalla oleva teoria. Simulointiosuudessa esitelldén, mi-
ten renkaan kayttdytyminen simuloidaan Abaqus-ohjelmistolla ja millaisia tuloksia simu-
loinnilla on saatu. Tyon kokeellisessa osuudessa simulointien tulosten todenmukaisuutta
tutkitaan suorittamalla standardin mukaiset vierinvastusmittaukset. Témén jilkeen tutki-
taan kokeiden tulosten luotettavuutta sekd pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia.

Renkaan vierinvastusta kasittelevid tutkimuksia on tehty paljon. Téssd tyOssd pédtettiin
tutkia simuloinnin avulla pitkittdisurien paikkojen, pinnan kaarevuussiteen ja vannele-
veyden vaikutusta vierinvastukseen. Pinnan kaarevuusséddettd lukuun ottamatta niiden te-
kijoiden vaikutus verifioidaan kokeellisesti, silld ndmi kokeet ovat suhteellisen helposti
toteutettavissa. Julkisia tutkimuksia renkaan pitkittdisurien paikkojen ja vierinvastuksen
valisestd yhteydesti ei titd tyotd tehdessd 10ytynyt. Vanneleveyttd kisittelevid tutkimuk-
sia 10ytyi, mutta ne ovat useita vuosikymmenid vanhoja. Rengastekniikan huomattavan
kehittymisen takia niitd ei voida endi pitdd kovin luotettavina.



2. TYON LAHTOKOHDAT

Tamain luvun alussa esitellddn henkildautonrenkaan eri komponentit sekd niiden tarkoi-
tus. Esitys on suurpiirteinen ja sen on tarkoitus kattaa perusteet nykyaikaisesta henkilo-
autonrenkaasta tdiman tyon ymmaértdmisen kannalta riittdvélle tasolle. Taman jélkeen ké-
sitellddn vierinvastusilmion perusteet, sen merkitys sekd sen suuruuteen vaikuttavia teki-
JOIta.

2.1 Henkiléautonrengas

Rengas on henkildauton tarkein tien kanssa vuorovaikutuksissa oleva komponentti. Ren-
kaalla on vaikutus auton ohjattavuuteen, pitoon, ajomukavuuteen ja polttoaineenkulutuk-
seen (Jazar, 2017, s. 3). Téssa tyOssé késitellddn ainoastaan radiaalirengasta (radial tyre),
joka on nykyaikana yleisin henkildautoissa kiytetty rengastyyppi. Muita rengastyyppeji
ovat vyorengas (belted bias tyre) seki ristikudosrengas (diagonal bias tyre). Radiaaliren-
kaan komponentit ovat havainnollistettuna kuvassa 1.

Outer T sidewall
shoulder

Center
groove

Block
.

Inner shoulder
.

Nylon bandage

2nd steel breaker

1st steel breaker

Clinch

Ply turn up Innerliner
— %

Bead wire
.

Kuva 1. Radiaalityyppisen henkiloautonrenkaan komponentit (Nokian Renkaat Oyyj)

Innerliner on renkaan sisdpinnassa oleva ohut komponentti, jonka tarkoitus on estéa il-
man poistumista renkaan sisdltd. Komponentti valmistetaan butyylikumista, koska silld
on alhainen kaasujen permeabiliteetti (Gent ym., 2005, s. 7,45).

Innerlinerin padlld on runkokoordi (ply), joka koostuu vahvikelangoista ja niiden kumi-
pééllysteestd. Yleisin vahvikelankojen materiaali runkokoordeissa on polyesteri. Runko-
koordeja voi henkildautonrenkaassa olla yksi tai useampi kappaletta. Niiden tarkoitus on



lisdtd sivupintojen iskunkestdvyyttd sekd renkaan tdyttOpaineen vaatimaa kestivyytta.
Renkaan sivupinnan (sidewall) tarkoitus on suojata runkokoordeja iskuilta, kulumiselta
ja vasymiseltd. (Gent, 2005, s. 7)

Paineistetun renkaan pysyminen vanteella mahdollistetaan kaapeleiden (bead wire)
avulla. Kaapelin materiaalina kdytetdan pronssilla pinnoitettua hiiliterdstd. Renkaat suun-
nitellaan niin, ettd kaapeli on ylipaineistuksessa vaurioituva komponentti. Runkokoordit
taitetaan kaapelin pdille. Runkokoordin ja kaapeliin véliin jaava tyhja tila tiytetdén ku-
mista valmistetulla kolmioliuskalla eli apexilla. Kolmioliuskan jaykkyydelld ja korkeu-
della on vaikutus renkaan ohjattavuuteen. (Gent, 2005, s. 7-8,100)

Runkokoordin péélld on vdhintadn kaksi terdsvyoté (steel breaker). Ne koostuvat messin-
gilla paillystetyistd hiiliterdslangoista, jotka ovat paillystetty kumiseoksella. Ensimmai-
sen ja toisen terdsvyon langat ovat toisiinsa ndhden vastakkaisissa kulmissa. Terdsvoiden
tarkoitus on rajoittaa runkokoordien laajenemista, vakauttaa renkaan pintaa ja tuoda ren-
kaalle iskunkestavyyttd. Paillimmaisen terdsvyon padlld on useissa renkaissa JLB (joint-
less band), joka on kehdnsuuntaisesti kadritty polyamidista (nylon) ja kumista valmistettu
nauha. Sen tarkoitus on rajoittaa renkaan sentrifugaalisia voimia varsinkin suurilla pydri-
misnopeuksilla. (Gent, 2005, s. 9-10)

Renkaan pintakomponentin tehtdva on luoda renkaan vaatimuksista riippuva yhdistelma
pitoa, ohjattavuutta, kulumiskestdvyyttd ja energiatehokkuutta. Renkaan pintakompo-
nentti voidaan jakaa materiaalin perusteella kulutuspintamateriaaliin ja uranpohjamateri-
aaliin. Renkaan kulutuspintamateriaalin on oltava kulutuskestdvia ja silld on oltava hyvit
pito-ominaisuudet sekd vihdinen limmontuotto. Uranpohjamateriaalille toivottavia omi-
naisuuksia ovat hyvd lammaodnjohtavuus ja alhainen vierinvastus. (Rodgers ym., 2005, s.
624)

2.2 Vierinvastus

Renkaan vierinvastuksen médritelmé on renkaan kuluttama energia pituusyksikkod koh-
den (Hall ym., 2001, s. 525). Vierinvastuksen mittaaminen kasitelldén kappaleessa 5.1.

2.2.1 Vierinvastus ilmiona

Renkaan vierinvastus johtuu pddosin kumin viskoelastisesta kiyttdytymisestd. Kimmoi-
saan aineeseen tehty tyd varastoituu kdytdnnossad kokonaan kappaleen kimmoenergiaksi.
Sen sijaan viskoelastiseen aineeseen tehty tyd varastoituu palautuvaksi kimmoenergiaksi
vain osittain. Loppu energia muuttuu Idmmon kautta systeemin sisdenergiaksi (Salmi ym.,
2008, s. 361-362). Tétd mekaanisen energian muuttumista 1dmpdenergiaksi kutsutaan
hystereesihdvioksi. Vierinvastuksen kannalta on edullista valita renkaaseen materiaaleja,
joilla on pienet hystereesihdviot. On kuitenkin huomioitava, ettd valinnalla voi olla epé-



suotuisa vaikutus renkaan muihin ominaisuuksiin. Kumin viskoelastisuus on perusta ajo-
neuvon hallintaan tarvittavalle pidolle, renkaan vérdhtelyja vaimentavalle vaikutukselle
sekd renkaan kyvylle absorboida iskuja. (Gent, 2005, s. 482)

Vierinvastuksesta yleensd 80...95 % johtuu edelld kuvatuista hystereesihdvioistd. Jiljelle
jaava osuus aiheutuu renkaan pyorimisti hidastavasta ilmanvastuksesta sekd kontaktissa
tapahtuvista pienen mittakaavan muodonmuutoksista (small scale deformation). Pienen
mittakaavan muodonmuutosten suuruus on verrannollinen pinnankarheuteen. Ideaalisella
siledlld pinnalla niitd ei synny, mutta hyvin karkealla pinnalla niiden osuus vierinvastuk-
sesta voi olla jopa 50 % (Hoever ym., 2015, s. 173). Tavanomaisissa olosuhteissa osuus
on yleensd 5...10 % (Walter ym., 1974). Ilmanvastuksen osuus vierinvastuksesta on mit-
tausolosuhteissa suuruudeltaan 1...15 %. (Gent, 2005, s. 480,490,515). Vierinvastusmit-
tauksissa ilmanvastuksen vaikutus suljetaan kuitenkin pois.

2.2.2 Vierinvastuksen merkitys

Aiemmin mainittiin vierinvastuksella olevan suora vaikutus ajoneuvon polttoainetalou-
dellisuuteen. Henkildauton polttoaineenkulutuksesta 5...15 % aiheutuu renkaan vierin-
vastuksesta. Talloin 10 % lasku renkaiden vierinvastuksessa laskee polttoaineenkulutusta
0,5...1,5 %. (Hall, 2001; Evans ym., 2009) Euroopan Unionin alueella henkildautonren-
kaat luokitellaan vierinvastuksen perusteella direktiivin 1222/2009 mukaisesti seitsemain
eri energiatehokkuusluokkaan (Kuva 2).

.
4. Lol Energiatehokkuus-
Eﬁ e RRC, kgt luokka
Y »
= SO Rrreses A
S ——— A P
63 Gg G 6,6 < RRC < 7,7 B
%5 e....|| 78sRRCs<90 C
—— — . | Tyhja D
9,1 < RRC < 10,5 E
{@4 )) 10,6 < RRC = 12,0 F
-1222.'2509-m . RRC = 12,1 G

Kuva 2. Euroopan Unionin direktiivin mukainen henkiléautonrenkaan etikettitarra ja
siihen liittyvdt vierinvastusluokat. (Direktiivi 1222/2009)

Vierinvastusluokan G renkaiden kdyttoonotto ja myynti on kielletty 1.11.2014 jélkeen.
Vastaava asetus asettuu voimaan vierinvastusluokan F renkaille 1.11.2018. (UNECE



Regulation No. 117,2016) Vierinvastusvaatimusten sdédnndllinen tiukentaminen lisddkin
rengasvalmistajien painetta renkaiden vierinvastusten jatkuvalle kehittdmiselle.

2.2.3 Vierinvastukseen vaikuttavat tekijat

Vierinvastus riippuu seké olosuhteista ettd renkaan ominaisuuksista. Renkaan vierinvas-
tuksen vihentdmiseen on keinona minimoida renkaan massa, vaimennus tai deformaatio.
Vaimennuksen ollessa véahaistd ovat hystereesihdviot alhaiset. Mahdollisimman vdhdinen
deformaatio saadaan tekemdilld renkaasta mahdollisimman jaykké. (Ferraris, 2017)

Havidkerroin on pintakumiseoksella suuri ja sivupinnalla pieni. Vierinvastuksesta 70 %
aitheutuukin pinnan deformaatioista. (Hall, 2001, s. 536,538) Tastd syystd keino vierin-
vastuksen vdhentdmiseksi on suunnitella rengas mahdollisuuksien mukaan niin, ettd pin-
nan deformaatiot ovat mahdollisimman véhdiset (Akutagawa, 2017).

Korkeammalla téyttopaineella ja pienemmailld kuormalla on vierinvastusta pienentivi
vaikutus, koska tilloin renkaan deformaatiot ovat pienemmat. Mitd suurempi renkaan
pyOrimisnopeus on, sitd suurempi sen vierinvastus on. Syy tdhin on sentrifugaalisten voi-
mien aiheuttamien deformaatioiden kasvu nopeuden kasvaessa. Renkaan tavanomaisissa
kiyttdolosuhteissa kumin hystereesihdvidkerroin pienenee ldmpotilan kasvaessa. Tastd
syystd renkaan ldmpdtilan kasvaessa sen vierinvastus laskee. Vaikka renkaan l&dmpdétila
kasvaa pyorimisnopeuden kasvaessa, on aiemmin mainitulla deformaatioiden kasvulla
vierinvastuksen kannalta suurempi merkitys. (Hall, 2001)

Renkaan rakenteella voidaan vaikuttaa vierinvastukseen. Shida ym. tutkimuksessaan
(1999) totesivat suuremmalla pinnan kaarevuussiteelld (Kuva 3) olevan renkaan vierin-
vastusta pienentéva vaikutus. Gent ym. teoksessaan (2005, s. 502) toteaa tdhidn olevan
syynd renkaan vdhdisempi poikittainen taipuminen. Teoksen mukaan liian suurella pin-
nan kaarevuussiteelld voi kuitenkin olla vierinvastusta kasvattava vaikutus, jos kuorma
kohdistuu liiallisesti olkapdille aiheuttaen niiden alueelle suuria jénnityksid. Pinnan kaa-
revuussédettd tutkitaan tdssd tydsséd ainoastaan simuloimalla, koska pelkkdd pinnan siteen
vaikutusta vierinvastukseen on vaikea tutkia kokeellisesti. Tutkiminen vaatisi useita pais-
tomuotteja, joiden parametrit olisivat pinnan sddetti lukuun ottamatta samat. Paistomuot-
tien valmistaminen on kallis ja aikaavievd prosessi. Tédssd ty0ssd muutettiin pinnan kaa-
revuussddettd pitden terdsvoiden kaarevuussidde vakiona. Taémén toteuttamiseksi olisi pin-
takomponenttien poikkileikkaukset suunniteltava jokaiselle versiolle niin, ettd terdsvoi-
den paikka ja kaarevuussidde ovat kaikissa renkaissa samat. Poikkileikkausta maariteltd-
essd tdytyisi olla tarkkana, ettd eri versioiden pintakomponenteissa on saman verran ku-
mia. Talld varmistettaisiin, etteivat mitatut erot johdu erisuuruisesta massasta. MyShem-
min kappaleessa 4.2.2 havaitaan, ettd pinnan siteen muutoksesta johtuvat erot vierinvas-
tuksissa eivét ole kovin suuria. Niiden todentaminen olisi kdytdnndssd mahdotonta tuo-
tannollisen vaihtelun ja mittausvaihtelun takia.



Kuva 3. Renkaan pinnan kaarevuussdde

Ma ym. (2007) tutkimuksessaan totesivat renkaan asentamisen suunniteltua levedmmaélle
vanteelle pienentdvén renkaan vierinvastusta. Vastaavasti suunniteltua kapeamman van-
teen kaytto aiheutti suuremman vierinvastuksen. Tutkimuksen tuloksia ei kuitenkaan ve-
rifioitu kokeellisesti ja se kisitteli kuorma-auton renkaita. Walter ym. artikkelissaan
(1974, s. 250) viittasivat tutkimuksiin, joiden mukaan leveimmalle vanteelle asennettu
rengas on jaykempi ja sen vierinvastus on pienempi. Rengastekniikka on kuitenkin kehit-
tynyt merkittavésti tutkimuksien suorittamisen jdlkeen, joten niiden tuloksiin on suhtau-
duttava varauksella. Téssé tyOssé tutkitaan titd vaitettd aluksi simuloimalla ja sen jilkeen
kokeellisesti.

Vanneleveyden ja pinnan kaarevuussiteen vaikutuksen lisdksi tdssd tyOssd tutkitaan,
voiko pitkittdisurien paikkaa muuttamalla vaikuttaa vierinvastukseen. Aiemmin todettiin
rasituksen kohdistumisen sivupinnoille olevan vierinvastuksen kannalta edullista. Tyon
pitkittdisuria tutkivassa osuudessa tutkitaan rengasta, jossa on nelji pitkittdisuraa. Hypo-
teesina on, ettd mahdollisimman ldhelle renkaan reunaa asetetut ulommat pitkittdisurat
ovat vierinvastuksen kannalta edulliset keskemmalle asetettuihin uriin verrattuna. Sisem-
pien pitkittdisurien vaikutus sen sijaan oletetaan vdhiiseksi. Hypoteesi perustuu siihen,
ettd ulompien urien kohdalla tapahtuu erddnlainen niveldityminen. Nivelditymisen takia
ulompien urien véliin jddvd alue taipuu pienelld muodonmuutosenergialla, ja tdlloin
kuorma keskittyy enemmin renkaan sivupinnoille. Renkaan urien syvyydet ja leveydet
pidetdéin vakiona, jolloin renkaan pienemmaésti massasta aiheutuva vierinvastuksen pie-
neneminen eliminoituu. Pitkittdisurien paikkojen vaikutusta vierinvastukseen tutkitaan
tdssd tyossd sekd simuloimalla ettd kokeellisesti.



3. LASKENNASSA KAYTETTY TEORIA

Laskennan taustalla olevan teorian tuntemus on tirkedd, jotta laskentamalleista saadaan
luotettavia tuloksia. Laskentamallin luonti kdsitellddn myohemmin kappaleessa 4.

3.1 Elementtimenetelman perusyhtalot

Elementtimenetelma on yleisesti ottaen osittaisdifferentiaaliyhtdléoryhmén reuna-arvoteh-
tdvin numeerinen likiméérdinen ratkaisumenetelma. Tdméan tyon kannalta oleellisia ovat
vain ajasta riippumattomat yhtdlot, joten yhtéloiden tarkastelu on rajattu niihin.

Tassé luvussa esitetty teoria perustuu padosin kirjaan Nonlinear Finite Element Methods
(Wriggers, 2008). Muiden lahteiden kéytt on erikseen mainittu.

3.1.1 Liike ja deformaatio

Kappaleen kinemaattisten relaatioiden perusteella mééritellddn kappaleen liike ja defor-
maatio. Tarkastellaan kappaletta, joka voidaan kuvata jatkuvasti jakautuneista pisteisté.
Kahden pisteen viliselle differentiaaliselle viivaclementille alkutilassa dX ja lopputilassa
dx médritellddn (s. 22)

dx = FdX (1)

jossa F on deformaatiogradientti. Deformaatiogradientti on méadritelty kolmiulotteisessa
avaruudessa (s. 22)

F=F —ax""—123 2
- ij_a_)(jtlt]_ 14y ()

Deformaatiogradientista voidaan laskea Jacobin determinantti (s. 22)
J = detF 3)

joka kuvaa kappaleen tilavuuden muutosta alku- ja lopputilan vililld. Jaykédn kappaleen
litkkeessd sekd kokoonpuristumattomassa tapauksessa / = 1. Deformaatiogradientin voi
erotella polaarihajotelmalla kahdeksi tensoriksi (s. 26)

F=QU=VQ “)

jossa Q on ortogonaalinen rotaatiotensori ja U sekd V symmetriset oikean- ja vasemman-
puoleiset venymatensorit. Kappalen muodonmuutosta voidaan kuvata ilman polaarihajo-
telmaa Greenin-Lagrangen venymétensorilla (s. 23)



1 1
E=§(FTF—I)=E(C—I) (5)

jossa I on identiteettimatriisi ja € oikeanpuoleinen Cauchyn-Greenin muodonmuutosten-
sori. Greenin-Lagrangen venymétensori on yleisesti kdytetty epilineaarisessa rakenteiden
mekaniikassa. Se soveltuu erityisen hyvin tapauksiin, joissa siirtymit ovat suuria mutta
venymat pienid. (s. 25) My0s muita muodonmuutostensoreita on méadritelty, joita ei tissa
tyOssé ole tarpeen kisitella.

3.1.2 Jannitystensorit

Kappaleen todellisia jannityksid kuvaa Cauchyn-Greenin jénnitystensori ¢. Se lasketaan
lopputilassa kaavasta (s. 35)

t=0'n (6)

jossa t on jannitysvektori ja n tason normaalivektori. Laskennassa hyddyllinen mutta fy-
sikaalisesti vihemman merkittdva jannitystensori on Piolan-Kirchhoffin toinen jénnitys-
tensori (s. 37)

S=JF loFT (7)

jota voidaan kéyttdd tasapainoyhtédldissd Greenin-Lagrangen venymétensorin tydokonju-
gaattina.

3.1.3 Tasapainoyhtalot
Kappaleen litkemééréan tasapainoyhtil6 voidaan kirjoittaa muodossa (s. 35)
div(FS) — b = pv (8)

jossa div(FS) on sisdisten voimien termi, b kappaleen tilavuusvoimien termi ja p¥ iner-
tiatermi, joka on staattisissa tapauksissa nolla. Yhtédloiden ratkaiseminen elementtimene-
telmalld perustuu variaatiomuotoihin. Yhtilo (8) on differentiaalimuotoinen ja siitd voi-
daan johtaa staattiselle tapaukselle variaatiomuotoinen yhtalo (s. 84)

fS:(SEdV—fb-6udV—ft-6udF=0 9)
14 14 ro

jossa du on virtuaalinen siirtymékenttd. Yhtdlo (9) tunnetaan virtuaalisen tyon yhtilona.
Virtuaalisen tyOn periaatteen mukaan siirtymékenttd vastaa tasapainotilaa, jos ja vain jos
tdhdn kenttddn lisdtyn virtuaalisen siirtymékentdn ulkoisten voimien virtuaalinen tyo-
summa on yhté suuri kuin kappaleen virtuaalisen siirtymikentén virtuaalinen kimmoener-
gia (Salmi ym., 2012, s. 134).



Yhtilo (9) koostuu jatkuvista kenttisuureista, jotka on diskretoitava laskentaa varten. Ele-
menttimenetelmdssd solmusuureet interpoloidaan elementtien alueille jatkuviksi kent-
tasuureiksi muotofunktioiden avulla. Elementti voi olla muotofunktion asteluvusta riip-
puen joko lineaarinen, kvadraattinen tai kuutiollinen.

Ulkoisten voimien termi voidaan diskretoida elementin alueelle (2, muotoon (s. 127)

P=f Nbdn+f Ntdr (10)
Qe Ir

joss N on muotofunktiomatriisi. Sisdisten voimien vektori voidaan vastaavasti kirjoittaa
muotoon (s. 125)

R(u) = f BTS,dQ (11)
[0}

e

jossa u on solmusiirtymévektori ja B kinemaattinen matriisi, joka koostuu muotofunkti-

oiden derivaatoista. Ratkaistava yhtdloryhmé voidaan kirjoittaa lyhyesti muodossa (s.
128)

R(u)—P=0 (12)

Yhtdlod voidaan soveltaa myoOs epélineaariseen tapaukseen askelluksen ja iteroinnin
avulla, josta lisdd kappaleessa 3.5.

Yhtéloiden analyyttinen ratkaiseminen on yleensd mahdotonta, joten yhtdloihin sovelle-
taan likim&érdisid numeerisia ratkaisumenetelmii. Yksi yleisesti kéytetty ratkaisumene-
telmé on Gaussin numeerinen integrointi. Menetelmaéssi lasketaan integroitavan funktion
arvo tietyissd integrointipisteissd, joista approksimoidaan integraalifunktion arvo pai-
nofunktioiden avulla. Integrointipisteiden méidrdn lisddminen parantaa ratkaisun tark-
kuutta, mutta samalla lisdd laskenta-aikaa. Pddsddntond voidaan pitdd, ettd n kappaletta
integrointipisteitd antaa tarkan ratkaisun astelukua 2n — 1 olevalle polynomille (s. 112).
Mikali integrointipisteitd on elementissd tarkan ratkaisun vaatima méérd, puhutaan tiy-
destd integroinnista. Kun integrointipisteiden médrd on titd pienempi, on kyseessd
redusoitu integrointi.

3.2 Hyperelastinen materiaali

Konstitutiiviset yhtdlot eli materiaaliyhtdlot méérittelevét kappaleen muodonmuutosten
ja jannitysten viliset yhteydet. Tésséd ty0ssd oleellisia ovat isotrooppiset hyperelastiset
materiaalimallit. Tasséd luvussa kisitelty teoria on perdisin padosin lahteistd Abaqus 6.14
Documentation (2014) ja Abaqus Theory manual (2011). Muiden ldhteiden kéyttd on
erikseen mainittu.
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Lineaarisesti elastisessa materiaalimallissa jénnitykset lasketaan suoraan jannityksen ja
venymin vilisestd lineaarisesta yhteydestd. Kumille jdnnityksen ja venymin yhteyttd ei
voida pitéd lineaarisena. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu tyypilliset kumin jan-
nitys-venymakéyrit yksiakselisessa vetokokeessa seka leikkausmuodonmuutoskokeessa.
Kuvasta voidaan heti paitell4, ettd lineaarisesti elastinen materiaalimalli on kédyttokelpoi-
nen kumille korkeintaan hyvin pienilld muodonmuutoksilla.

0
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Kuva 4. Kumin esimerkillinen jdnnitys-venymdkdyrd yksiakselisessa vetokokeessa (va-
sen) ja leikkausmuodonmuutoskokeessa (oikea) (Austrell, 1997, s. 7)

Kumin epélineaarista kdyttdytymistd voidaan kuvata hyperelastisilla materiaalimalleilla.
Isotrooppisissa hyperelastisissa materiaalimalleissa jénnitykset lasketaan muodonmuu-
tostilan padinvarianttien funktiona méériteltivin kimmoenergian perusteella. Deviatori-
sen muodonmuutostilan ensimmainen ja toinen padinvariantti ovat

L=2+2+23 L=12+12+132 (13)
joissa deviatorisen ja yleisen muodonmuutostilan pddvenymien yhteys
A =32 (14)
Hyperelastinen materiaalimalli voidaan esittdd polynomimuodossa
N N 1
W= Cylhi-3'h-3+ ) —( - (15)
itj=1 i=1 *

jossa C;j ja D; ovat materiaaliparametrit ja J suhteellinen tilavuudenmuutos. Polynomi-
muodosta saadaan redusoitu polynomimuoto jéttimilld toisen pédinvariantin I, sislti-
mét termit pois. Yhtdlon viimeinen termi jatetdéin pois, kun materiaali oletetaan kokoon-
puristumattomaksi. Yhtéloon voidaan méadritelld jopa N = 6, mutta tyypillisesti kdytetyt
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arvot ovat polynomimuotoisella kimmoenergiafunktiolla N = 1 ... 2 ja redusoidulla po-
lynomimuodolla N = 1 ... 3. Tédhdn syyné on se, ettd materiaaliparametreja C;; on hankala
madritell tarkasti kahta tai kolmea kappaletta enempdd (Gent, 2012, s. 57).

Kimmoenergiafunktiosta saadaan leikkausmoduuli pg kaavalla (Yeoh, 1997, s. 145)

=2 ow + ow (16)

hs =26+ 51
Yhteys kimmoenergialle ja laskennassa kdytettiville Piolan-Kirchhoffin toiselle jénni-
tystensorille (Wriggers, 2008, s. 47)

ow

S=2— 17

3C (17)
jota voidaan kayttda virtuaalisen tyon yhtdlossd (9). Tyossé késiteltdvit materiaalimallit
on rajattu neo-Hooken, Mooney-Rivlinin ja Yeohin materiaalimalleihin, jotka esitellddn

kappaleissa 3.2.1- 3.2.3.

3.2.1 Mooney-Rivlinin materiaalimalli

Maiirittelemélld kaavaan (15) arvo N = 1, saadaan Mooney-Rivlinin kimmoenergiafunk-
tio

_ _ 1
W= C1o(11—3)+C01(12—3)+D_1U—1)2' (18)

jossa leikkausmoduuli kaavan (16) mukaan
s = 2(Cyo + Co1), (19)

Materiaalimallissa leikkausmoduuli pysyy vakiona, mutta todellisuudessa kumin leik-
kausmoduuli pienenee pienilld venymilld ja kasvaa suurilla venymilld (Austrell, 1997, s.
7; Yeoh, 1997, s. 152).

Kokoonpuristuvuutta kuvaa vakio

2 3(1-2v)

Dj=—=——
T Ky u(1+v)

(20)

jossa K, on bulkkimoduuli. Mooney-Rivlinin materiaalimallia varten on maariteltdva ko-
keellisesti parametrit Cy, ja Cy; sekd Poissonin vakio v.

Mooney-Rivlinin materiaalimalli ei kykene ottamaan huomioon kumin suurilla venymilla
tapahtuvaa jaykkyyden kasvua (Kuva 4) , joten se soveltuu vain suhteellisen pienille ve-
nymille. Materiaalimalli on kéyttdkelpoinen, kun venymét ovat alle 100 % (Yeoh, 1997,
s. 144; Gent, 2012, s. 304).
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3.2.2 Neo-Hooken materiaalimalli

Neo-Hooken materiaalimalli on yksinkertaisin mahdollinen hyperelastinen materiaali-
malli. Se on Mooney-Rivlinin materiaalimallin erityistapaus, kun Cy; = 0. Tall6in kim-
moenergiafunktio

W = Cyo(ly —3) +i(]—1)2 21
D,

Neo-Hooken kimmoenergiafunktiota varten tarvitsee mééritelld Poissonin vakion lisdksi
ainoastaan vakio C;, jolle pétee kaavan (16) mukaan C;, = pus/2. Materiaalimallia kéy-
tetddn lahinna tapauksissa, joissa mittausdataa on rajallisesti saatavilla. Neo-Hooken ma-
teriaalimalli antaa kelvollisia tuloksia, kun venymét ovat suuruudeltaan alle 40 % (Gent,
2012, s. 304).

3.2.3 Yeohin materiaalimalli

Yeohin materiaalimallin kimmoenergiafunktio saadaan yhtilostd (15), kun miéritelldén
N = 3 jajitetifin muuttujan I, arvosta riippuvat termit pois. T#lldin kimmoenergiafunk-
tio voidaan kirjoittaa muodossa

_ - _ 1
W = Cio(ly — 3) + Coo(ly — 3)* + C30(I; — 3)° + D_U —1)?
1 1 ! (22)
+—(U-D*+—(07-1)°
U= D 50D
Yeohin materiaalimalli perustuu oletukseen, ettd muodonmuutostilan toisen padinvarian-
tin vaikutus kimmoenergiaan on vdhéinen. Tdmén lisdksi kimmoenergian ja toisen paa-
invariantin yhteyttd on vaikea mitata. Néiistd syistd Yeohin materiaalimallissa kim-
moenergia médritellddn vain venymétensorin ensimmaéisen padinvariantin ja suhteellisen
tilavuudenmuutoksen funktiona.

Yeohin kimmoenergiafunktion materiaaliparametreilla ei ole selkedd fysikaalista merki-
tystd (Gent, 2012, s. 67). Asettamalla parametrit C; ja C3, positiivisiksi ja parametri Cy
negatiiviseksi, saadaan kumille tyypillinen S-kirjaimen muotoinen jannitys-venymékayra
(Kuva 4). Negatiiviseksi médritelty parametri C, saattaa kuitenkin aiheuttaa stabiiliuson-
gelmia, joita késitelldén tarkemmin kappaleessa 3.2.4.

Kolmen materiaalivakion avulla on mahdollista kuvata materiaalin jiykkyyden kasvu
suurilla venymilld. Soveltamalla kaavaa (16) Yeohin kimmoenergiafunktioon (22) huo-
mataan, ettd leikkausmoduuli ei ole vakio vaan se muuttuu ensimmadisen padinvariantin
funktiona. Materiaalimallissa voidaan siis huomioida leikkausmoduulin muuttuminen ve-
nymén funktiona. Niistd syistd Yeohin materiaalimalli sopii suurillekin venymille.
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3.2.4 Materiaalimallien vertailu

Aiemmin todettiin neo-Hooken ja Mooney-Rivlinin materiaalimallien olevan kayttokel-
poisia suhteellisen pienille venymille ja Yeohin mallin soveltuvan suurille venymille.
Yeohin ja Mooney-Rivlinin kimmoenergiafunktiohin voidaan materiaaliparametrit Cj;
madrittdd yhdelld vetokokeella (Toniik, 1998, s. 100; Gent, 2012, s. 304). Mikili materi-
aalia ei oleteta kokoonpuristumattomaksi, on parametrit D; médriteltdva puristuskokeiden
avulla.

Mitd enemmén kimmoenergiafunktiossa on materiaaliparametreja, sitd tarkemmin sen
saa sovitettua mittaustuloksiin. Suuri médédra materiaaliparametreja ei aina ole materiaali-
mallin luotettavuutta parantava asia. Mitd enemmaén materiaalimallissa on materiaalipa-
rametreja, sitd herkempi se on mittausdatassa mahdollisesti oleville héiridille. Lisdksi
usean materiaaliparametrin materiaalimallit eivét anna luotettavia tuloksia sellaisilla ve-
nymin arvoilla, jotka ovat mittausdata-alueen ulkopuolella. (Yeoh, 1997, s. 144)

Hyperelastisen materiaalimallin vakaudella on merkitys laskennan onnistumisen kan-
nalta. Kimmoenergiafunktion on téytettivd Druckerin stabiiliusehto, jonka mukaan infi-
nitesimaalisen logaritmisen venymdinkrementin dé& ja sen seurauksena olevan jénnityk-
sen muutoksen do on tdytettdva ehto

do:de >0 (23)

Neo-Hooken materiaalimalli tayttdd Druckerin stabiiliusehdon aina, mikéli materiaalipa-
rametri C;, > 0. Mooney-Rivlinin materiaalimallilla stabiiliusehto toteutuu, kun C;¢ +
Co1 = 0ja Cyp = 0 (Kumar ym., 2016, s. 45). Yeohin materiaalimalli tdyttia stabiiliuseh-
don, mikédli materiaaliparametrit C;y > 0. Tyypillisesti Yeohin kimmoenergiafunktiossa
parametri C, < 0, kuten kappaleessa 3.2.3 todettiin. Tastd aiheutuvaa stabiiliusongelmaa
voi yrittdd korjata kasvattamalla parametrin C;, tai pienentdmdilld parametrin C,, abso-
luuttista arvoa.

Mooney-Rivlinin materiaalimalli on eniten kéytetty hyperelastinen materiaalimalli sen
yksinkertaisuuden ja luotettavuuden takia (Yeoh, 1997, s. 144; Gent, 2012, s. 304). Ve-
nymét henkildautonrenkaissa ovat tyypillisesti suuruusluokaltaan alle 40 % (Toniik,
1998, s. 100), joten materiaalimallilta ei tdssd tyOssd vaadita esimerkiksi jaykkyyden kas-
vun huomiointia suurilla siirtymilld. Liséksi suurille muodonmuutoksille soveltuva
Yeohin materiaalimalli ei ole kovin luotettava pienilld venymilld (Gent, 2012, s. 304).
Mooney-Rivlinin materiaalimalli on yleisin renkaiden analysoinnissa kéytetty materiaa-
limalli (Toniik, 1998, s. 100) ja sitd kdytetddn aiemmin mainituista syistd tdiméankin tyon
analyyseissi.
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3.3 Kontaktimekaniikka

Kontaktimekaniikka on térkedssd roolissa tdmén tyon analyyseissd. Kontaktimekanii-
kassa haasteellinen tekijd on se, ettd ei ole olemassa mitddn kaikille eri tyyppisille kon-
taktisimulaatioille soveltuvaa luotettavaa menetelmii. Varsinkin kitkan huomioon otta-
minen tekee ongelmasta hankalan kehittyneimmallekin simulointiohjelmalle. Kappalei-
den 3.3.1-3.3.3 esitys perustuu teokseen Computational Contact Mechanics (Wriggers,
2006). Kontaktin formulointia kisittelevé kappale 3.3.4 perustuu ldhteeseen Abaqus 6.14
Documentation (2014).

3.3.1 Kitkattoman kontaktin reunaehdot

Kitkattomaksi oletettavassa kontaktissa tarkastellaan ainoastaan kontaktipintojen nor-
maalivoimia. Kitkattomat kontaktiongelmat ratkaistaan kontaktirajapinnan rajoitusyhté-
16iden kautta.

Kuva 5. Kahden kappaleen kontaktirajapinta
Tunkeutumattoman, kitkattoman kontaktin rajoitusehdot ovat (s. 71)
gy =@ —x")-n' 20, Py =0, pvgn =0 (24)

jossa gy on pisteiden x? ja x! vilinen etiisyys ja py pinnan jinnitysvektorin t; normaalin
n! suuntainen komponentti. Rajoitusehdoista ensimmiinen on tunkeutumattomuusehto,
jota kéytetddn kappaleessa 3.3.3 esiteltdvissd Lagrangen kertoimien menetelméssa. Kap-
paleiden tunkeutumisen huomioiva funktio on (s. 60)

- _((x*—=x1)-n' kun(x*—x')-n' <0 25
u { 0 kun (x2 —x1)-n! >0 25)

jossa gy kuvaa tunkeutumisen mairdéd. Funktiota kdytetddn sakkomenetelméssé, jota ké-
sitellddn kappaleessa 3.3.3.
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3.3.2 Kitkallisen kontaktin reunaehdot

Kitkallisessa kontaktissa on otettava huomioon myds tangentiaaliset jdnnitykset. Pintojen
vilinen tangentiaalinen reaktio voi olla joko takertuminen tai liukuminen. Kitkallisen
kontaktin laskennan tekeekin hankalaksi yhtdkkiset muutokset takertumistilan ja liuku-
mistilan vélilla (s. 112).

Takertumisreaktiossa suhteellinen tangentiaalinen siirtymé g tiyttda ehdon (s. 77)
gr=0 ©gr=0 (26)

jonka perusteella mééritelldéin tangentiaalinen jénnitys kontaktirajapinnassa. Kun tangen-
tiaalinen jénnitys ylittdd tietyn rajan, pinnat liukuvat eikd ehto (26) toteudu. Tilldin
konstitutiivinen yhtilo tangentiaaliselle jannitysvektorille (s. 78)
gr
tr = —wloylo—  kun  |ltrl] > welpyl (27)
gl
jossa s on liukukitkakerroin. Kitkakerroin voidaan tapauskohtaisesti mééritelld vakioksi

tai muuttuvaksi lampétilan, liukumisnopeuden ja kontaktipaineen funktiona.

3.3.3 Kontaktitermit

Suurin osa elementtimenetelmaratkaisijoista kiyttdvit Lagrangen kerrointen menetelmaé
tai sakkomenetelmii (s.115), joten tissad tyOssd tarkasteltavat menetelmét on rajattu nii-
hin. Ottamalla kontaktireunaechdot mukaan yhtdl66n (9) saadaan

fS:SEdV—fb-SudV—ft-SudF—Cczo (28)
14

14 re

jossa C. on kontaktireunaehdot huomioiva termi. Lagrangen kertoimen menetelméssi
kontaktitermi on takertumistilanteessa (s. 117)

Ccl-'M'StiCk — J‘(ANSQN + AT . 6gT)dA + f(6/1NgN + 617' . gT)dA (29)
e Fc

jossa Ay ja Ay merkitsevdt Lagrangen kertoimia. Kerroin Ay merkitsee pinnan normaalin
suuntaista kontaktijannitystd ja A rajoiteyhtdlon (26) tuomaa tangentiaalista jannitysta.
Liukumistilanteessa A korvataan konstitutiivisen yhtidlon (27) méadrittelemalla termilla
tr, jolloin kontaktitermi (s. 117)

e = [ Gdgy + tr- dgr)da+ [ oagnda (30)
T'c Fc



16

Lagrangen menetelmdssd kontaktireunaechtona on aina tunkeutumattomuusehto (24).
Sakkomenetelméssé kéytetddn sakkoparametreja €y ja €, joiden merkitykset ovat kon-
taktin tangentiaalinen ja normaalin suuntainen jaykkyys. Téalloin kappaleiden vélinen tun-
keutuminen sallitaan. Sakkomenetelmassa termi C, miéritellddn tarkertumisessa (s. 118)

Cé?,stick — f(EN.g_N6.g_N +ergr: SgT)dA (31)
C

ja liukumisessa (s. 118)

¢ = [ (engndgn + tr - 89r)dA 62
Tc

Sakkomenetelmissa kontakti ei tdysin toteuta kontaktireunaehtoja. Lagrangen kerrointen
menetelma toteuttaa kontaktireunaehdot tarkasti, mutta se tuo laskentamalliin lisda va-
pausasteita, mika pidentédé laskenta-aikaa. (s. 21)

3.3.4 Kontaktiongelman muotoilu

Kontakti voidaan formuloida eri tavalla riippuen diskretointimenetelmaistd, kontaktin tun-
nistusmenetelmaisté sekd kontaktin master- ja slave-pintojen valinnasta. Tassa tyOssa eri
formulointitapojen yhtéldjarjestelmien esittely ei ole tarpeen, joten timén kappaleen esi-
tys on rajattu eri tapojen perusteiden esittelyyn.

Kontaktin tunnistamista varten maaritelldén, onko kontakti pienten liukumien (small sli-
ding) vai suurten liukumien (finite sliding) kontakti. Pienten liukumien kontaktissa kon-
taktialue lasketaan kappaleen deformoitumattoman muodon perusteella ja se pysyy muut-
tumattomana analyysin aikana. Mikéli liukumat oletetaan elementin mittoja pienem-
miksi, voidaan kéyttad pienten liukumien kontaktia. Suurten liukumien kontaktissa kon-
taktialue ja pintapainejakauma lasketaan kappaleen deformoituneen muodon perusteella.
Talloin kontaktialue lasketaan jokaisen inkrementin alussa uudelleen, miké kasvattaa las-
kentakustannuksia.

Kontakti voidaan diskretoida joko NTS- (node-to-surface) tai STS-kontaktiksi (surface-
to-surface). NTS-diskretoinnissa slave-pintaa késitelldén solmuista koostuvana pintana.
Jokaista slave-pinnan solmua vastaa master-pinnassa projektiopiste. Néille projektiopis-
teille interpoloidaan arvot ympérdivien master-solmujen perusteella. Kontakti lasketaan
projektiopisteen seki slave-pinnan solmun vélille. NTS-diskretoinnissa slave-pinnan sol-
muille asetetaan rajoite, ettd ne eivét voi tunkeutua master-pintaan. Tastd syystd kontak-
tivoimat keskittyvét tyypillisesti solmuihin, miké tekee pintapainejakaumasta epitasai-
sen.
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STS-diskretoinnissa ei slave-pintaa késitelld solmuista koostuvana pintana, vaan siini tar-
kastellaan molempien pintojen muotoja. Kontaktiehdot toteutuvat slave-pinnalla keski-
madriisesti, mutta eivit jokaisessa pisteessd tarkasti. STS-diskretoinnissa ilmenee tista
syystd merkityksettomén pientd slave-solmujen tunkeutumista master-pintaan. STS-
diskretointia kéytettdessd pintapainejakauma on tasaisempi ja ldhempdnd todellisuutta
kuin NTS-diskretointia kdytettdessd, koska kontaktivoimat eivit keskity solmuihin vaan
tasaisesti koko pinnalle. STS-diskretointia kéytettdessd laskentakustannukset ovat ylei-
sesti ottaen suuremmat. Ero ei kuitenkaan ole merkittiva, ellei kontaktialue ole hyvin
suuri mallin kokoon nihden.

Kontaktiparia médriteltdessi on valittava, kumpi pinnoista on master ja kumpi slave. P4a-
sdantoni voidaan pitdd, ettd suuremman kappaleen pinta valitaan master-pinnaksi. Mikéli
kokoero ei ole huomattava, valitaan master-pinnaksi jaykemmén kappaleen pinta. Jos
kappaleen jaykkyyksilldkaén ei ole eroa, valitaan master-pinnaksi karkeammin verkotettu
pinta. NTS-diskretoinnissa pintojen valinnalla on suuri merkitys, mutta STS-diskretoin-
nissa valinnalla ei ole niin suurta merkitystd. STS-diskretoinnissa on kuitenkin suositel-
tavaa valita harvemmin verkotettu pinta master-pinnaksi. Mikédli master-pinnan verkko
on huomattavasti tiheampi kuin slave-pinnan verkko, voivat laskentakustannukset olla
korkeat.

3.4 Kokoonpuristumattomuus

Tavallista siirtymadformulaatiota ei voida kiyttdd materiaalin ollessa kokoonpuristuma-
tonta tai lahes kokoonpuristumatonta. Lahes kokoonpuristumatonta ainetta analysoitaessa
on ongelmana elementtien tilavuuslukkiutuminen, jolloin elementille tulee liikaa rajoi-
tusehtoja ja se lukkiutuu. Tdysin kokoonpuristumattomalle lineaarisesti kimmoisalle ai-
neelle v = 0,5, jolloin ongelmana on my0s jaykkyysmatriisissa kdytettivan bulkkimo-
duulin kasvaminen dérettdméan suureksi. Kokoonpuristumattomuuden aiheuttamia ongel-
mia voidaan ratkaista kdyttamélld hybridielementteja tai tiysin integroitujen elementtien
sijaan redusoidusti integroituja normaaleja elementteji. (4BAQUS Theory manual, 2011)

3.4.1 Redusoitu integrointi

Redusoidussa integroinnissa integrointipisteiden méédrd vihennetdin tarkan ratkaisun
vaatimaa madrdd pienemmaéksi. Télloin rajoitusehdot vdhenevit eikd elementtiverkko
lukkiudu. Téamaén lisdksi laskentakustannukset vihenevit. Ongelmana kuitenkin ovat ns.
nollaenergiamuodot, joissa elementti voi muuttaa muotoaan ilman kimmoenergian muut-
tumista. Ne voidaan eliminoida lisidmélld elementeille parametreja, jotka rajoittavat ele-
mentin nollaenergiamuotoista deformaatiota. (4BAQUS Theory manual,2011) Redusoitu
integrointi ratkaisee myo0s lineaarisilla elementeilld ongelmana ilmenevén leikkauslukit-
tumisen. Leikkauslukittuminen tapahtuu, kun lineaarista tdysin integroitua elementtia tai-
vutetaan. Télloin leikkausjénnitykset kasvavat epitodellisen suuriksi ja laskentamallin



18

ratkaisuna saadut siirtymét ovat todellisia pienemmaét. (4baqus 6.14 Documentation,
2014)

3.4.2 Hybridielementit

Yksi usein kdytetty hybridielementtimenetelméformulaatio on Lagrangen kertoimien me-
netelmd. Menetelmissd elementille maaritelldén siirtymékentin lisdksi Lagrangen ker-
roin p, joka vastaa elementin hydrostaattista painetta. Lagrangen menetelmissa variaa-
tiomuotoiset yhtdlot (Zienkiewicz ym., 2013, s. 316)

{ f SeTD ed + f ST mpdQ + J suThdQ + | suTtdl =0
Q Q Q

| f &p [st _ Kﬁo] d0 =0 ) o
Q

jossa paine p, bulkkimoduuli K, leikkausmoduuli G ja vektori m

__1 t Ky = £
p==3"% RT3 o)
(34)
G = £ =[111000]"
20+ m=
sekd deviatorinen kimmomatriisi
[ 2
2
D—ZG(I ! T) I =+ 2 35
1
1.
Kayttdmalld paineen ja siirtymén solmuarvoille P ja & interpolointifunktioita
u=N,u ,p=N,p (36)
saadaan yhtdlojéarjestelmé (Zienkiewicz, 2013, s. 317)
A C (W _(f 1}
[CT —w] {ii} B {fz G7)

jossa
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1
A= f B'D,BdQ, €= f B'mN,dQ, W = f N,T,EdiQ
Q Q

Q
€)

fi1= fN,’;bdsH fNﬂtdr, f2=0
QO ro

Edelld esitellyn formulaation on tdytettdvé stabiiliusehdot, jotta konvergointiongelmia ei
ilmenisi. Stabiiliusehtoja kéasitelldan tarkemmin esimerkiksi kirjassa Finite Element Met-
hod — its Basis and Fundamentals (Zienkiewicz, 2013), eiké niitd ole tidssd yhteydessi
tarpeen késitelld tarkemmin. Kokoonpuristumattomuuden huomioiminen laskentamal-
leissa kasitelldén kappaleessa 4.1.3.

3.5 Yhtaloiden ratkaiseminen

Siirtymdmenetelmassé ratkaistaan tuntemattomat siirtymaét ulkoisten voimien ollessa tun-
nettuja yhtdlon (12) avulla. Epélineaarisessa analyysissé ratkaisua ei voida laskea suoraan
lineaarisesta yhtdloryhmasté, vaan ratkaisu 10ydetdédn jakamalla kuormitustapahtuma ai-
kainkrementteihin. Téssd ty0dssd kisitellddn lyhyesti tasapainoyhtildiden ratkaiseminen
Newton-Rhapson -algoritmilla. Esitys perustuu kurssin Elementtimenetelmdn jatkokurssi
luentomateriaaliin (Pajunen, 2014).

Yhtilo (12) voidaan kirjoittaa muodossa
R(u) —AP =0 (39)

jossa A on kuormituskerroin. Merkitién tdssd yhteydessé askelta alaindeksilld ja iteraatio-
kierrosta yldindeksilld. Askeleella k tasapaino toteutuu, kun

R(uk) - )\kP =0 (40)
Kuormaohjatussa tehtdvissd kasvatetaan kuormituskerrointa, jolloin
R(u}) — Ay1P =0 (41)

Tédmin jélkeen iteroidaan siirtymdvektoria. Soveltamalla Taylorin sarjakehitelméd va-
semmanpuoleiseen termiin saadaan yhtilo

—(uk)duk AP — R(ul) (42)

jonka vasemmasta puolesta voidaan erotella tangenttijdykkyysmatriisi

- ds OB
= —(uk) = | B —ZBdV + | ——SdV (43)
ou
14 14
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Tangenttijiykkyysmatriisin vasemmanpuoleinen termi on materiaalijadykkyysmatriisi ja
oikeanpuoleinen termi geometrinen jaykkyysmatriisi. Alla olevassa taulukossa on ku-
vattu ndiden yhtéldiden ratkaisualgoritmin vaiheet.

Taulukko 1. Newton-Rhapson algoritmin vaiheet ratkaistaessa virtuaalisen tyon yhtd-
lod

1 | Alkuarvon u} valitseminen (i=1)

dul. ratkaiseminen yhtalosta (42)

Ratkaisun paivittaminen utt = ul + du}

Al WD

i+1_ 0
Tarkastaminen, onko % pienempi kuin asetettu toleranssi ja jos on, siirtyminen seu-
U
raavaan askeleeseen. Jos ei, palataan kohtaan 2 ja kaytetdan yhtalén ratkaisuun paivitet-

tya ratkaisua u’t?

Modifioitu Newton-Rhapson —algoritmi pitdd yhtdlon (42) vasemman puolen vakiona.
Talloin ratkaisusta tulee huomattavasti nopeampi, koska laskennassa tapahtuva tangent-
tijiykkyysmatriisin kddantdminen on aikaa vievd vaihe. Modifioitu Newton-Rhapson al-
goritmi ei kuitenkaan konvergoi kovinkaan hyvin, joten sitd voidaan kdyttdd ainoastaan
tapauksissa, joissa epdlineaarisuus on véhiistd. (Wriggers, 2008, s. 154-155)

3.6 Vierinvastuksen laskeminen

Téssd tyOssd vierinvastus lasketaan staattisen FEM-mallin perusteella. Laskentame-
netelmi perustuu artikkeliin 4 Rolling Resistance Simulation of Tyres Using Static Finite
Element Analysis (Shida, 1999).

Hystereesihdvididen aiheuttama vierinvastusvoima lasketaan kaavalla

Fp == (44)

jossa Ep on renkaan dissipaatioenergia tietylld kuljetulla matkalla L. Sinimuotoisessa
kuormituksessa viskoelastiselle materiaalille jénnitys

o(t) = g,y sin(wt + 8) (45)
ja venyma
e(t) = gpsin(wt) (46)

jossa gy ja gy ovat jannitys- ja venymaamplitudit, w kuormituksen kulmataajuus ja 6 jan-
nityksen ja venymaén viskoelastinen vaihe-ero, joka on havainnollistettu kuvassa 6.
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A 5 Stress o =

<

fress o

S

Y/ AX A/

7 \\\H\(i / ol L// 4 el

Kuva 6. Viskoelastisen materiaalin jdnnityksen ja venymdn vilinen vaihe-ero sekd hys-
tereesisilmukka (Shida, 1999)

Yhden syklin dissipaatioenergia sinimuotoisessa kuormituksessa voidaan laskea kaavalla

Ep=V f o(t)de = nVayeysind (47)

cycle

jossa V on kappaleen tilavuus. Renkaan kuormitus on impulssimaista ja jaksollista, jolloin
sitd voidaan kuvata dérelliselld Fourierin sarjalla. Staattisesta FEM-laskentamallista tar-
kastellaan elementtijoukkoa, jolla on samat poikkileikkauskoordinaatit laskennan alussa.
Niéitd elementtijoukkoja ajatellaan jatkuvina kehidelementteind, joiden jénnitys- ja veny-

maéprofiileja approksimoidaan Fourierin sarjalla.

Fourierin sarjakehitelma yhtiloille (45) ja (46) voidaan kirjoittaa muodossa

N
o(0) =af + Z{a;‘l cos(nf) + bg sin(nd)} (48)
n=1
ja
N
@) =af+ Z{a,‘i cos(n@) + b sin(nf)} (49)
n=1

joissa a on Fourierin sarjan parillinen ja b pariton termi, n sarjan termi ja N termien
madrd. Yhtéloissd aika on korvattu kulmalla 8, joka on kehdnsuuntainen paikkakoordi-

naatti. Otetaan kdyttoon merkinnét
— a
A, =./ai +bz ¢, =tan 1(ﬁ)

joiden avulla venymaéprofiili voidaan kirjoittaa muotoon
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N
£(0) = af + Z{A:; sin(n6 + ¢£)) (50)
n=1

ja sen kanssa eri vaiheessa oleva jénnitysprofiili muotoon

N
5(6) = ag + Z{Ag sin(n + g + 5,)} (51
n=1

Yhtéloiden (50) ja (51) avulla voidaan yhden kehdelementtijoukon dissipaatioenergia kir-
joittaa muotoon

N
Eg= ) [m-n-V-A7- 45 sin(@g — ¢ - 6,)] (52)

6 N
Ep = Z z[n n-V - ?mn . fmn . sin((],’)[‘mn - gbfmn — Simn)] (53)

jossa nel on kehidelementtien médrd ja m jannitys- ja venymikomponentin indeksi. Vie-
rinvastusvoimaa varten on laskettava vierintikeha kaavalla

L = 2n[k(R; — Ry) + Ry] (54)

jossa R, on renkaan kuormittamaton ja R; kuormitettu sdde. Kerroin k médritellddn em-
piirisesti ja sen arvo on vililld 0...1. Sijoittamalla kaavoilla (53) ja (54) lasketut arvot
kaavaan (44) voidaan laskea hystereesihdvididen aiheuttama vierinvastusvoima.

Hystereesihdvion mairdava kerroin § ei ole materiaalille vakio, vaan se riippuu lampoti-
lasta, venymédn maérdstd ja kuormituksen taajuudesta. Materiaalimittaukset tehddén tyy-
pillisesti useissa eri ldmpdotiloissa ja muuttuvalla venymailld. Yhdelld kuormitustaajuu-
della suoritettujen mittausten tulosten avulla voidaan laskea arvot eri taajuuksille kaavalla
(Hall, 2001, s. 535; Ngai ym., 2005, s. 197)

1 f c1(T —Tp)
08107— LT T

— 55
1 C2+T_T0 ( )

joka tunnetaan Williams-Landel-Ferryn kaavana. Kaavassa c; ja ¢, ovat empiiriset va-
kiot.

Kun renkaan kehdnsuuntaiset lampdatilagradientit oletetaan pieniksi, voidaan kdyttad kol-
miulotteisen laskentamallin perusteella luotavaa kaksiulotteista ldmmonsiirtomallia.
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Lammonsiirtomallin avulla iteroidaan elementtikohtaiset 1dmpétilat, joilla termodynaa-
minen tasapaino toteutuu. Mallissa mééritellddn reunaehdoiksi konvektiivinen [dammon-
siirto renkaan ulko- ja sisédpinnoista, limmon johtuminen vanteeseen sekd materiaalikoh-
taiset lammonsiirtokertoimet. (Hall, 2001, s. 537).

Clark ym. (1988) tutkimuksen tulosten perusteella renkaan pinnan konvektiiviselle
lammonsiirtokertoimelle 80 km/h pydrimisnopeudella voidaan kéyttié arvoa

hy = 60 ...
r=60..80 —

Renkaan sisdpinnan sekd kaapelin alueella lammonsiirtokertoimelle voidaan kayttda ar-
voja

hB = hC = 0,4‘hT

Renkaan sivupinnassa lammonsiirtokerroin voidaan olettaa muuttuvaksi lineaarisesti ar-
vosta hg arvoon hy.
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4. LASKENNALLINEN OSUUS

Tassd tydssd renkaan mallinnukseen kaytetidan Abaqus/CAE ohjelmistoa. Mallin lasken-
taan kdytetddn implisiittistd Abaqus/Standard ratkaisijaa. Aluksi renkaasta tehdddn ak-
sisymmetrinen laskentamalli renkaan rakennekuvaa hyddyntéden. Ratkaistun aksisymmet-
risen mallin pohjalta luodaan kolmiulotteinen laskentamalli.

4.1 Renkaan mallintaminen

Elementtiverkko on ratkaisevassa asemassa laskentanopeuden ja tulosten oikeellisuuden
kannalta. Ratkaistaessa tehtivid epidlineaarisella elementtimenetelméilld on suositeltavaa
kayttda lineaarisia elementtejd. Ne ovat luotettavia ja nopeita ratkaistaessa suuria muo-
donmuutoksia ja kontakteja siséltdvid laskentamalleja. Epdlineaarisessa laskentamallissa
elementtiverkon on oltava tihedmpi kuin lineaarisessa mallissa. Télldin lineaarisia ele-
menttejd kayttdmailld saadaan kohtuullisen tarkkoja tuloksia. (Gent, 2012, s. 316) Ren-
kaan kolmiulotteisen laskentamallin elementtiverkossa on satoja tuhansia elementteji, jo-
ten laskenta on pidettivd mahdollisimman tehokkaana laskenta-aikojen kohtuullisena pi-
tdmiseksi.

Terdsvoiden, koordien ja JLB:n vahvikelangoissa sekd kaapeleissa on kdytetty lineaari-
sesti elastista materiaalimallia. Ndiden materiaalimallia varten tarvitsee maéritelld kim-
mokerroin ja Poissonin vakio. Ndmi elementit on asetettu kantamaan ainoastaan vahvi-
kelankoihin ndhden pituussuuntaista vetokuormitusta. Kumikomponenttien elementeille
valitaan hyperelastinen Mooney-Rivlinin materiaalimalli. Materiaalimallia varten mééri-
telldén mittausdatan perusteella lasketut materiaaliparametrit Cy, Cyq ja D;. Abaqus/CAE
kykenee médrittelemaddn materiaalivakiot myds suoraan mittausdatasta.

4.1.1 Aksisymmetrinen malli

Renkaan aksisymmetriselld laskentamallilla simuloidaan renkaan paineistamista ja sen
asettumista vanteelle. Renkaan aksisymmetrinen laskentamalli on havainnollistettu ku-
vassa 7.
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Kuva 7. Renkaan aksisymmetrinen laskentamalli

Kuvassa 7 renkaan eri materiaalit ovat kuvattu eri vireilld. Renkaan aksisymmetrisessa
laskentamallissa kdytetyt elementit ovat esiteltynd taulukossa 2.

Taulukko 2. Aksisymmetrisessd laskentamallissa kdytetyt elementtityypit

CGAX4R Nelisolmuinen bilineaarinen aksisymmetrinen solidielementti, redusoitu
integrointi ja nollaenergiamuotojen stabilointi, kiertymavapausasteella

CGAX3 Kolmisolmuinen lineaarinen aksisymmetrinen solidielementti, kiertyma-
vapausasteella

SFMGAX1 Kaksisolmuinen lineaarinen aksisymmetrinen pintaelementti, kiertyma-
vapausasteella

Kumikomponenttien verkotuksessa on pyritty kdyttdmaan mahdollisuuksien mukaan ne-
likulmaisia solidielementtejd (CGAX4R). Kolmioelementtejd (CGAX3) on kiytetty pai-
koissa, joihin ei nelikulmaisia elementtejd voida laittaa yksityiskohtaisten piirteiden takia.
Niitd tulisi valttdd, koska ne ovat liian jaykkid ja hitaasti konvergoivia. (4baqus 6.14
Documentation, 2014) Lihes kokoonpuristumatonta materiaalimallia kiytettdessd virhe
on erityisen merkittiva (Benzley ym., 1995).

JLB:n, koordien ja terdsvoiden vahvikekuidut ovat mallinnettu aksisymmetrisessd mal-
lissa SFMGAX1-elementeilld. Valmistusprosessista aiheutuva terdsvoiden ja JLB:n esi-
jannitys on lisdtty ndihin elementteihin.

Terdsvoiden kulman takia on huomioonotettava renkaan kiertyma (twist). Téstd syystd
aksisymmetrisessd mallissa on kéytetty kiertymivapausasteellisia elementtejd. Naissa
elementeissd on sallittu kiertyma symmetria-akselin suhteen.
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4.1.2 Kolmiulotteinen malli

Renkaan ja tien vilisen kosketuksen simulointia varten on renkaasta tehtava kolmiulot-
teinen malli. Kolmiulotteinen malli luodaan ratkaistun aksisymmetrisen mallin pohjalta
tarkoituksenmukaisella skriptilld. Hyodynnettédessd aksisymmetrisen mallin deformoitu-
nutta tilaa kolmiulotteisen mallin perustana, saadaan renkaan pystysuuntaisten kuormi-
tuksen tulokset laskettua nopeammin (Korunovi¢ ym., 2007, s. 91). Kolmiulotteisen las-
kentamallin luova skripti luo tihedmmain elementtiverkon renkaan ja tien vélisen kontak-
tipinnan l&heisyyteen ja harvemman verkon muualle, jossa muodonmuutokset ovat va-
hemmain merkittavia.

Kuva 8. Renkaan kolmiulotteinen laskentamalli

Kuvassa 8 hopeanviriset pinnat kuvaavat vannetta sekd rumpua, jolla rengasta painetaan
kasaan. Kolmiulotteisessa mallissa kdytetyt kolmiulotteiset elementtityypit ovat esitel-
tynd taulukossa 3.

Taulukko 3. Kolmiulotteisessa laskentamallissa kéytetyt elementtityypit

C3D8R Kahdeksansolmuinen lineaarinen kuutioelementti, redusoitu integrointi
ja nollaenergiamuotojen stabilointi

C3D6 Kuusisolmuinen lineaarinen kiilaelementti

SFM3D4R Nelisolmuinen pintaelementti, redusoitu integrointi ja nollaenergiamuo-
tojen stabilointi

Aksisymmetrisen mallin lineaariset kolmioelementit periytyvit kolmiulotteiseen malliin
lineaarisiksi kuusisolmuisiksi kiilaelementeiksi. Ndma elementit konvergoivat hitaasti ja
antavat vastaaviin kuutioelementteihin nihden epéatarkkoja tuloksia, joten niiden kayttoa
on syytd vélttdd varsinkin laskennan kannalta merkikttdvissd paikoissa. (4baqus 6.14
Documentation, 2014)
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Renkaan pintakuvioiden yksityiskohtainen mallintaminen laskentaa varten ei ole tarpeel-
lista. Yksityiskohtainen mallintaminen liséisi laskenta-aikaa huomattavasti eikd se paran-
taisi tulosten luotettavuutta. (Korunovié, 2007, s. 88—89) Laskentamallissa pintakuviointi
mallinnetaan poistamalla elementteji renkaan pintakomponentista. Télloin uran taytokset
ja pyoristykset jadvét pois laskentamallista.

4.1.3 Kokoonpuristumattomuus

Kuten kappaleessa 3.4 todettiin, voidaan kokoonpuristumattoman aineen analyyseissa
syntyvid ongelmia ratkaista joko redusoidulla integroinnilla tai hybridielementeilld. Paa-
sdantond voidaan pitdd, ettd tdysin kokoonpuristumattomaksi mééritellylle materiaalille
on kidytettdvd hybridielementtejd. Lihes kokoonpuristumattomille materiaaleille sen si-
jaan suositellaan ali-integroitavia tavallisia elementtejd. (4baqus 6.14 Documentation,
2014) Tamén tyon analyyseissd kumi médritelladn 1dhes mutta ei tdysin kokoonpuristu-
mattomaksi, joten sen mallinnuksessa kéytetddn ali-integroituja elementtejé.

Lineaarisille ali-integroiduille elementeille Abaqus/Standard kéyttdd valikoivaa ali-integ-
rointia, jossa deviatorinen osa integroidaan tdysin ja volumetrinen redusoidusti. Ali-in-
tegrointia voidaan kayttda vain neli- ja kahdeksansolmuisille elementeille. Kolmio-, tet-
raedri- ja kiilaelementeille on tehtdva tdysi integrointi. (Abaqus 6.14 Documentation,
2014)

4.1.4 Kontaktireunaehdot

Kun mallinnetaan renkaan ja vanteen vélisid rajapintoja sekd renkaan pystysuuntaista
kuormitusta, on méériteltdva kontaktireunaehdot. Laskentamalleissa rengas on kontak-
tissa vanteen ja pystysuuntaisesti rengasta kuormittavan pinnan kanssa. Sekd vanne etta
pystysuuntaisesti rengasta kuormittava pinta ovat renkaaseen verrattuna hyvin jaykkia,
joten ne voidaan mallintaa jaykkind, deformoitumattomina pintoina. Analyyttiset jaykat
pinnat ovat laskennan kannalta tehokkaampia kuin deformoituvat pinnat, joten niitd on
suositeltavaa kiyttdd mahdollisuuksien mukaan. (4baqus 6.14 Documentation, 2014)

Tadmaén tyon laskentamalleissa kaikki kontaktit ovat kovia, vaimentamattomia kontakteja
joissa liukumat oletetaan suuriksi. Diskretoitaessa kontakti kovaksi STS-kontaktiksi,
kayttdd Abaqus/Standard normaalin suuntaisten kontaktiehtojen ratkaisemiseen sakko-
menetelmdd. Kun kontakti maddritellddn NTS-kontaktiksi, kdyttdd ratkaisija niihin
Lagrangen kertoimien menetelmdd. Kitkallisen kontaktin tangentiaaliset rajoitusehdot
ratkaistaan molemmissa tapauksissa oletusarvoisesti sakkomenetelméilld. (4baqus 6.14
Documentation, 2014)

Aksisymmetrisessd mallissa renkaan ja vanteen vélinen kontakti méairitellddn kitkatto-
maksi, koska kitkan huomioon ottaminen ei toisi lisdarvoa. Kolmiulotteisessa mallissa
puolestaan renkaan ja vanteen vélinen kitkakerroin méaéritelldén suureksi (p = 1), jolloin
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rengas ei padse luistamaan vanteelta. Renkaan ja rummun viliseksi kitkakertoimeksi va-
litaan kumin ja terdksen vilisen kitkakertoimen arvo, jonka suuruus on vililtd
ur = 0,15...0,65 (Wriggers, 2006, s. 78). Yhtikkinen muutos takertumis- ja liukumati-
lan vélilld voi aiheuttaa konvergointiongelmia. Niiden vélttdmiseksi médritelldén kontak-
tiehtoihin elastinen liukuma (elastic slip), joka sallii pintojen pienen suhteellisen liikkeen
pintojen ollessa tarkertumistilassa.

Rengasta pystysuuntaisesti kuormittavan pinnan ja renkaan vélinen kontakti diskretoi-
daan STS-kontaktiksi. Télla tavalla saadaan todenmukaisempi renkaan footprintin pinta-
painejakauma kuin NTS-kontaktia kdyttiméll4d. TAméa pintapainejakauma eli footprint on
renkaan suunnittelun kannalta merkittiva tekija, koska se vaikuttaa muun muassa renkaan
pito-ominaisuuksiin ja kulumiseen. Vanteen ja renkaan viliset kontaktit maaritelldan
NTS-kontakteiksi. Kolmiulotteisen laskentamallin kontaktien automaattinen luonti on
varmempaa, kun kiytetddn STS-kontaktin sijaan NTS-kontaktia. NTS-kontaktin perus-
teella méadritelty pintapainejakauma ei ole kovin todenmukainen, mutta sen merkitys van-
teen ja renkaan rajapinnassa on véhiinen.

4.2 Tyossa tehdyt laskennat

Ty0ssé tehtiin erilaisia laskentamalleja, joissa muutettiin pitkittdisurien paikkoja, pinnan
kaarevuussédettd ja kdytettdvin vanteen leveyttd. Laskennassa parametrien muuttamisen
vaikutuksia tutkittiin kdyttaméalld samaa laskentamallia, tapauksesta riippuen muokkaa-
malla joko elementtiverkkoa tai reunaehtoja. Mikili mallit olisi luotu alusta asti uudel-
leen, olisivat eroavaisuudet elementtiverkossa aiheuttaneet epdvarmuutta tuloksiin. Té-
maén lisdksi sithen olisi mennyt huomattavasti enemmaén aikaa.

4.2.1 Vanneleveyden tutkiminen

Eri levyiselle vanteelle asetetun renkaan laskentamalli luotiin muuttamalla vanteen mit-
toja. Rengas mallinnettiin mukaillen kokeita varten hankitun Nokian Nordman
SX2 205/55R16 94H XL —renkaan rakennetta ja materiaaleja. Renkaan laskentaverkko
pysyl muuttumattomana. Laskentamallit ovat havainnollistettuna kuvassa 9.
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Kuva 9. Eri levyiselle vanteelle asetetun renkaan 3D-laskentamallien poikkileikkaukset

Rengas mallinnettiin asettuvaksi vanteille, joiden leveydet valittiin puolen tuuman vélein
koosta 6” kokoon 8”. Kuormaksi asetettiin ISO 28580:2009 -standardin mukaista vierin-
vastusmittausta vastaava kuorma, joka vastaa 80 prosenttia renkaan kuormankantoky-
vysti. Tutkittava rengas on kooltaan 205/55R 16 ja sen rakennetta on vahvistettu, jolloin
sen standardin mukainen kuormankantokyky on 615 kg (E.T.R.T.O Standards Manual,
2016). Télloin standardin mukainen kuorma on 5258 N ja tayttopaine 2,5 bar.

Renkaan staattisen laskentamallin tuloksiin sovellettiin kappaleen 3.6 laskentamenetel-
mai. Laskennan tulokset on koottu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 4. Laskennalliset vierinvastuksen arvot eri levyisille vanteille asetetulle ren-

kaalle
Vanneleveys 6" 6,5” 7 7,5 8”
Vierinvastus- 37,65 37,03 36,56 36,16 35,37
voima (N)
Vierinvastus- 7,16 7,04 6,95 6,88 6,73
kerroin

Laskentatulosten perusteella levedimmalle vanteelle asetetulla renkaalla on pienempi vie-
rinvastus kuin kapeammalle vanteelle asetetulla renkaalla. Laskentatulosten verifiointi
kokeellisesti kasitellddn luvussa 5.
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4.2.2 Pinnan kaarevuussateen tutkiminen

Pinnan kaarevuussiteen (Kuva 3) vaikutusta vierinvastukseen tutkittiin muokkaamalla
renkaan aksisymmetristd laskentaverkkoa. Muokkaus tapahtui poistamalla renkaan olka-
pdiltd materiaalia, jolloin pinnan kaarevuussidde pieneni. Ndiden laskentamallien ratkai-
semisen jdlkeen samoja malleja muokattiin niin, ettd pintakomponentin poikkipinta-ala
muuttuu alkuperdisen laskentamallin mukaiseksi pinnan kaarevuussdteen pysyessd va-
kiona. Niin saatiin poissuljettua renkaan massan vahenemisestd aiheutuvat muutokset
vierinvastuksessa ja tutkittua pelkkéé pinnan kaarevuusséteen vaikutusta. Laskentojen tu-
lokset ovat havainnollistettuna kuvan 10 diagrammissa. Renkaan pinnassa on tunnetusti
useita eri kaarevuussiteitd. Diagrammin kaarevuussdde onkin viitteellinen, pinnan keski-
madrdistd kaarevuussiddettd kuvaava parametri.

@ Vierinvastuskerroin, massa muuttuu @ Vierinvastuskerroin, massa vakio

y =-0,0002x + 5,6422

Rz = 0,7095 :unun----.-.u-u...
5 | y=0,0008x +5,0527
R?=0,9443
4
3
2
1
0
300 350 400 450 500 550 600 650

Pinnan sade (mm)

Kuva 10. Renkaan laskennallinen vierinvastuskerroin pinnan sdteen funktiona

Ylldolevassa diagrammissa on kuvattu siniselld tulokset laskennoista, kun renkaan pinnan
kaarevuusséddettd pienennettiin poistamalla materiaalia sen olkapailta. Néistd tuloksista ei
voida tehdd pddtelmid renkaan sdteen vaikutuksesta, koska vierinvastuksen arvoon on
vaikuttanut renkaan materiaalin vihenemien. Diagrammiin on vastaavasti kuvattu punai-
sella, kun renkaan sdde muuttuu sen massan pysyessé vakiona.

Pinnan kaarevuussiteen kasvattamisella nédyttéisi olevan vierinvastusta laskeva vaikutus,
mikéli renkaan massa pysyy vakiona. Erot laskennassa ovat pienid, mutta korrelaatio on
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vahva. Todenndkdisyys, ettd kuusi korreloimatonta parametria antavat korrelaatiokertoi-
meksi R? > 0,7095 on 3,53 prosenttia (Taylor, 1997, s. 290). Korrelaatiota voidaan niin
ollen pitdd vahvana. Shida ym. tutkimuksessaan (1999) havaitsivat pinnan kaarevuussi-
teen olevan vierinvastuksen kannalta merkittdvampi tekija kuin tdmén tyon tulokset an-
tavat olettaa. Tarkempi tutkimustulosten vertailu ei tdssd yhteydessd ole mahdollista, silld
edelld mainitussa tutkimuksessa tutkittava rengas oli eri kokoinen eikd sen geometriasta
tai materiaaleista ole tietoa. Tutkimus on tdméin lisdksi melko vanha. Tamain tyon lasken-
nan tulokset vastaavat kirjan The Pneumatic Tire (2005, s. 502) véittimii. Laskennan
tuloksia ei téssé ty0ssd kuitenkaan verifioida kokeellisesti. Laskennassa havaitut erot ei-
vit ole kovinkaan suuria, joten niité olisi vaikea havaita kokeellisesti. Pinnan sdteen tut-
kiminen on vaativa prosessi, kuten kappaleessa 2.2.3 todettiin. Renkaan kaarevuussadetta
voisi periaatteessa muokata poistamalla materiaalia renkaan olkapadilti. Téll6in kuitenkin
pinnan sddettd merkittivdmpi vierinvastukseen vaikuttava tekijé olisi timén tyon lasken-
tojen perusteella renkaan massan muuttuminen.

4.2.3 Pitkittaisurien paikan tutkiminen

Ty0ssa tutkittiin myds pitkittdisurien paikan vaikutusta vierinvastukseen. Urien paikkoja
muokattiin poistamalla elementtejd pintakomponentin elementtiverkosta. Tatd varten ele-
menttiverkon oli koostuttava pintakomponentin osalta mahdollisimman yhdenmukaisista
elementeistd, jolloin urien syvyydet ja leveydet pysyisivit laskentamalleissa elementteja
poistettaessa vakioina. Renkaaseen mallinnettiin neljé pitkittdisuraa symmetrisesti kuvan
11 mukaisesti.

=
C
4
C

Kuva 11. Renkaan pitkittdisurien parametrit
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Eri urakonfiguraatioiden mitat sekd niiden laskennalliset vierinvastukset ovat allaole-

vassa taulukossa. Renkaiden urakonfiguraatiot hahmottuvat paremmin kuvasta 14 (s. 37).

Taulukko 5. Eri urakonfiguraatiolla olevien renkaiden pitkittdisurien parametrit sekd

niiden laskennalliset vierinvastukset

Versio 1 Versio 2 Versio 3 Versio 4 Versio 5

a (mm) 18 33 18 33 18
b (mm) 66 66 57 57 51
w (mm) 6 6 6 6 6
d (mm) 8 8 8 8 8
Vierinvastus- 27,89 27,85 28,66 28,80 30,14
voima (N)

Vierinvastus- 5,64 5,63 5,79 5,82 6,10
kerroin

Laskennan tuloksista voidaan havaita, ettd reunimmaisten pitkittdisurien paikalla on mer-

kittava vaikutus renkaan vierinvastukseen. Sen sijaan sisempien urien paikoilla ei lasken-

tamallien mukaan ei ole merkittdvaa vaikutusta. Laskentamallien verifiointi kokeellisesti

késitelldan luvussa 5.
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5. KOKEELLINEN OSUUS

Laskentamallien tulosten paikkaansapitdvyyttd tutkittiin tutkimalla vierinvastuksia ko-
keellisesti. Kokeissa kéytettiin renkaiden vierinvastusmittausta koskevan ISO
28580:2009 -standardin mukaista mittaustapaa, jonka periaatteet kuvataan lyhyesti tdssi
luvussa. Tdmin jalkeen késitelldén timén mittausten suorittaminen seki esitellddn niiden
tulokset. Mittausten luotettavuutta tutkitaan luvussa 6.

5.1 Mittausmenetelma

Téssé tyOssd renkaan vierinvastusta mitattiin momenttimenetelmalld. Momenttimenetel-
miin perustuvassa vierinvastusmittauksessa rengas painetaan pyoriville rummulle. Ren-

kaan vierinvastus mitataan rummun pyoritykseen tarvittavan vadntomomentin avulla.
Mittalaitteisto on kuvattuna kuvassa 12.

Kuva 12. Vierinvastuksen mittaamiseen kdytetty laitteisto

Vierinvastusvoima lasketaan kaavalla (s.11)

T
E = =~ ol (56)
jossa Ty on rummun pyorittdmiseen tarvittava vdantomomentti, R rummun side ja Fy,
systeemin hdvidvoima (parasitic loss). Systeemin hdviovoima johtuu laakerikitkasta,

pyorivien kappaleiden ilmanvastuksista sekd muista systemaattisista haviotekijoista. (s.2)
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Standardin mukaiset testausolosuhteet kokeissa kidytetyille renkaille on listattu tauluk-
koon 6.

Taulukko 6. Standardin mukaiset vierinvastusmittauksen koeolosuhteet tdmdn tyén ko-
keissa kdytetyille renkaille (s.4-7)

Pyorimisno- | Ympaériston | Kuorma Renkaan Lammity- Rummun
peus lampdtila (maksimi- tayttopaine | sajon pituus | minimisade
(tamb) kantoky- (R)
vysta)
80 km/h 25°C 80 % 250 kPa 30 min 0,85m

Ennen varsinaista mittausta on renkaalle tehtdvad lammitysajo. Useampia mittauksia sa-
malle renkaalle tehtiessd lammitysajon pituus voidaan lyhentdd 10 minuuttiin, mikili ren-
gas on poissa rummulta alle 10 minuuttia. (s.15) Renkaan oikea tdyttopaine asetetaan en-
nen ldmmitysajoa ja se kasvaa ldmmitysajon aikana.

Systeemin hdvidvoima mitataan suorittamalla hidvidvoimakoe (skim test). Hividvoima-
kokeessa mitataan renkaan vapaaseen, luistottomaan pydrimiseen vaadittava vaantomo-
mentti Ty, Kokeessa rengasta painetaan rummulle 100...200 N voimalla. Haviovoima
lasketaan kaavalla (s.10)

Ttpl
F,=— 57
pl R ( )

jonka avulla lasketaan vierinvastusvoima kaavasta (56). Jos ympaériston lampétila poik-
keaa standardin vaatimasta arvosta 25 °C, on laskettava lampdtilakorjattu vierinvastus-
voima kaavalla (s. 13)

Fr;25 = F;*[]- + K(tamb - 25)] (58)

jossa henkildautonrenkaille kdytetddn kerrointa K = 0,008. Yleisesti vierinvastusta ku-
vataan vierinvastuskertoimella C,., joka lasketaan kaavalla

F..
C, = 1000 ;;25 (59)

zZ

jossa F, on renkaan kuorma. Laitteiston mittausvirheen suuruus méaéaritellddn mychemmin
kappaleessa 6.1.
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5.2 Vanneleveyden vaikutuksen tutkiminen

Kappaleessa 4.2.1 esiteltyjen laskentatulosten todenmukaisuutta tutkittiin kokeellisesti.
Vierinvastusmittaukset tehtiin asentamalla rengas eri levyisille vanteille. Kayttamalla sa-
maa rengasyksilod poissuljettiin renkaiden yksilokohtaisista eroista johtuvat erot mittaus-
tuloksissa.

Ty06ssd vierinvastusmittaukset tehtiin Nokian Nordman SX2 205/55R 16 —renkaalle, joka
asennettiin 6”, 77 ja 8" alumiinivanteille (Kuva 13). Vanteiden leveydet valittiin tuuman
valein. Télloin oletettavasti havaittaisiin mittaustuloksissa riittdvén suuret erot mittaus-
tarkkuuteen ndhden.

Kuva 13. Nokian Nordman SX2 205/55R16 —rengas asennettuna 6”, 7" ja 8 levedlle
vanteelle

Rengas oli kayttdimiton ennen kokeita. Ensin rengas asetettiin 6” vanteelle ja sen paine
asetettiin standardin mukaiseksi. Renkaalle suoritettiin 30 minuutin ldmmitysajo, jonka
jélkeen vierinvastusmittaus tehtiin. Renkaan pintalimpdtila mitattiin infrapunalaimpomit-
tarilla ennen mittausta ja vélittomasti sen jélkeen. Liséksi renkaan paine mitattiin vierin-
vastusmittauksen jdlkeen, silld rengaspaine tunnetusti kasvaa renkaan lammetessa.

Tédmin jilkeen samat vaiheet toistettiin 77, 8”, ja uudelleen 6 levedlle vanteelle. Ldm-
mitysajojen pituudet lyhennettiin 10 minuuttiin, silld mittausten vélill4 olevat ajat olivat
alle 10 minuuttia. 6” vanteelle tehdyn uusintamittauksen avulla tutkittiin, onko lyhenne-
tylld lammitysajolla aikana vaikutus mittaustulokseen. Kokeen mittaustulokset on kerétty
taulukkoon 7. Kokeessa kdytetyn rummun sdde on 1,0 m, joten laitteiston newtonmetreina
antamat tulokset voidaan suoraan ilmoittaa newtoneina. Mittaukset on numeroitu suorit-
tamisjdrjestyksen perusteella tulosten kasittelyn helpottamiseksi.
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Taulukko 7. Erilevyisille vanteille asennettun renkaan vierinvastusmittausten tulokset

Koe 1 2 3 4
Vanneleveys 6” 7 8” 6”
Lammitysajon pituus (min) 30 10 10 10
Ympairiston lampétila (°C) 24,7 25,0 24,8 249
Tayttopaine (bar) 2,5 2,5 2,5 2,5
Pinnan lampétila alussa
22,6/22 2

(°C) (olkap./kesk.) ,6/22,6 33,5/32,5 35,0/33,5 35,0/33,5
Pi E— T

Innan lampotila testin ja 43,0/39,5  41,0/382 41,0380  41,5/39,0
keen (°C)
Rengaspaine testin jalkeen

2,6885 2,5873 2,5796 2,5992

(bar)
Renkaan painauma (mm) 9,98 9,81 9,65 10,09
Mitattu kuorma (N) 5241,07 5254,15 5254,53 5268,96
:'"‘f)‘"°v°'mat95t'" kuorma 150,16 151,65 151,49 274,36
Kokonaisvastusvoima (N) 78,62 79,16 78,49 79,57
Systeemin haviévoima (N) 32,37 32,25 32,21 32,60
Vierinvastusvoima (N) 46,25 46,91 46,28 46,97
Vierinvastuskerroin 8,82 8,93 8,81 8,91
Lampotlllakorjattu vierinvas- 8.80 8,94 8,79 8,90
tuskerroin
Vierinvastuskerroin, FEM 7,16 6,95 6,73 7,16

Mittaustuloksista voidaan havaita kokeen 1 ja 4 tuloksilla olevan merkittidva ero. Ko-
keissa 2, 3 ja 4 ovat mittausten jdlkeiset rengaspaineet hyvin ldhelld toisiaan, kun taas
kokeessa 1 se on huomattavasti korkeampi. Kokeen 4 tulos on siis kokeen 1 tulosta ver-
tailukelpoisempi muiden mittausten kanssa.

Kokeen 4 tuloksissa on huomioitava, ettd haviovoimatestin kuorma on suurempi kuin ko-
keessa 1. Téstd syystd myds mitatuissa systeemin hdviévoimissa on eroja, vaikka niiden
taytyisi olla samat. Mittausten virhearviointia ja luotettavuutta késitelldédn lisaa luvussa 6.

5.3 Pitkittaisurien vaikutuksen tutkiminen

Koetta varten hankittiin viisi kappaletta kokoa 205/55R 16 olevaa pintakuvioimatonta ren-
gasta. Tuotantoeridstd valittiin renkaat, joiden laadunvarmistusmittaustulokset ovat mah-
dollisimman l&hell4 toisiaan. Néin pyrittiin minimoimaan renkaiden yksildllisisté eroista
johtuvat erot vierinvastuksissa. Renkaisiin leikattiin pitkittdisurat kdsin kuumapuukolla
taulukon 5 mittojen mukaisesti. Kokeissa kdytetyt renkaat ovat kuvassa 14.
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Kuva 14. Kuumapuukkoleikatut renkaat, versiot 1-5 vasemmalta oikealle

Renkaat asetettiin jokainen omalle vanteelleen. Vanteina kéytettiin 6,5 leveitd terdsvan-
teita. Rengaspaineet sdéddettiin mittauksen alussa ja ne tarkastettiin mittauksen lopussa.
Jokaista mittausta edelsi 30 minuutin [dimmitysajo. Mittausten tulokset ovat taulukossa 8.

Taulukko 8. Vierinvastusmittausten tulokset kuumapuukkoleikatuille renkaille

Versio 1 2 3 4 5
Lafnmltysajon pituus 30 30 30 30 30
(min)

z,'g)pa"smn lampotila 24,8 24.7 24.7 24.7 24.7
Tayttopaine (bar) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Rengaspaine mittauk- - 2715 2720 2723 2715
sen jalkeen (bar)

Mitattu kuorma (N) 525448 525626 525593 525554  5254.29
Haviovoimatestin 150,52 151,99 150,44 150,89 150,61
kuorma (N)

:(N‘;k°"a's"asms"°'ma 71,85 71,33 71,76 71,53 72,06
(s,:')smem'" haviovoima 30,06 29 55 29,02 28.70 28,52
Vierinvastusvoima (N) 4179 4178 4274 42,83 43,54
Vierinvastuskerroin 7,953 7,949 8,132 8,149 8,287
Lampotilakorjattu vie- 7 941 7.937 8.117 8.125 8.265
rinvastuskerroin

Vierinvastuskerroin, 5.64 5.63 5,79 5,82 6.10

FEM
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Ensimmadisen mittauksen jilkeistd rengaspainetta ei mitattu, mutta eroavaisuudet pai-
neissa ovat muiden mittausten tulosten perusteella merkityksettomén pienet. Tuloksista
voidaan huomata laskennallisesti ja kokeellisesti méaaritellyilld vierinvastuksella olevan
samankaltaiset trendit. Laskennallisten ja kokeellisesti miériteltyjen vierinvastusten ero-
tukset nayttiisivit olevan kaikilla koerenkailla samaa suuruusluokkaa. Tulosten luotetta-
vuutta ja virhearviointia késitellddn myohemmin luvussa 6.
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6. VIRHEARVIOINTI

Mittaustulosten luotettavuutta heikentdd mittalaitteiston epdtarkkuudesta johtuva mit-
tausvirhe sekd muut mittauksen epétarkkuustekijit. Mittaustulosten luotettavuuden li-
séksi tdssd luvussa tarkastellaan laskennallisesti ja kokeellisesti méériteltyjen vierinvas-
tuksen eroja ja niiden syita.

6.1 Mittausepatarkkuus

Téassé tydssd mittausten luotettavuutta arvioidaan laskemalla mitatulle suureelle maksi-
mivirhe mittalaitteiston toleranssien perusteella. Mikéli mittausdataa olisi enemmén saa-
tavilla, voitaisiin mittausten luotettavuutta arvioida tilastollisesti. Tilastollisen tarkastelun
avulla voitaisiin arvioida mittauksen satunnaista vaihtelua, mutta ei ottaa kantaa sen sys-
temaattisiin virheisiin.

Mittauksen epidtarkkuuden aiheuttama maksimivirhe voidaan laskea differentiaalimene-
telmélld, jos mittausarvot ja niiden virheiden ylérajat tiedetddn. Maksimivirheen kaava
funktiolle f ja sen toisistaan riippumattomille parametreille x; on yleisessd muodossa
(Taylor, 1997, s. 75)

NS
Af = Zan (60)

jossa n on funktion parametrien madra ja Ax; funktion parametrin maksimivirhe. Téssa
tyOssd on tehty oletus, ettd mittalaitteiden mittaamat suureet ovat riippumattomia toisis-
taan. Talloin kaavaa (60) voidaan soveltaa mittausvirheen yldrajan laskemiseen.

Standardin mukaiset mittaustoleranssit sekd tyon mittauksessa kiytettdvien mittalaittei-
den toleranssit ovat taulukossa 9. Momenttien mittauksessa kaytettiin KiTorq 455041K0
—momentinmittausyksikkod, jonka mittausalue on 0...1000 Nm ja tarkkuusluokka 0,05
(KiTorq Rotor Torque Measuring Unit data sheet,2011). Tarkkuusluokka 0,05 tarkoittaa,
ettd mittaustuloksen maksimivirhe mittausalueella on 0,05 % mittausalueen maksimiar-
vosta (Czichos ym., 2011, s. 69) eli tdssé tapauksessa 0,5 Nm. Voiman mittaukseen kiy-
tettiin RoaDyn P53(0 —mittausnapaa. Sen mittaustarkkuudeksi on ilmoitettu £0,5 % mit-
tausalueen maksimiarvosta eli £10 N mittausalueen ylédrajan ollessa 20 kN. (RoaDyn ®
P530 data sheet, 2013). Laimpdmittarin tarkkuudeksi on arvioitu vdhintdin +0,2 °C.
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Taulukko 9. Tyossd kdytettyjen sekd standardin mukaisten mittalaitteiden toleranssit

Suure Tarkkuus, standardi Tarkkuus, tyossa kaytetty
Kuorma +10 N tai £0,5 % (suurempi) +10 N

Momentti, tot. 10,5 Nm tai £0,5 % (suurempi) 0,5 Nm

Momentti, skimtest 10,5 Nm tai 20,5 % (suurempi) 10,5 Nm

Lampdtila 10,2 °C 10,2 °C

Kayttdmélld mittaustuloksia ja standardin mukaisia toleransseja, saadaan kaavaa (60)
kayttdmalla vierinvastuskertoimen absoluuttisen virheen yldrajaksi AC, = 0,24 ...0,25.
TyoOsséd kaytetyilld mittauslaitteilla saadaan vastaavasti absoluuttisen virheen ylérajaksi
AC, = 0,22, jonka osuus mitatuista vierinvastuksista on 2,2...2,5 %. Liitteessd A on ka-
sitelty tarkemmin kaavaan (60) perustuva maksimivirheen laskeminen.

6.2 Vanneleveyskokeen virhetarkastelu

Vanneleveyden vaikutusta tutkivassa kokeessa mitatut lampotilakorjatut vierinvastukset
ovat havainnollistettu kuvan 15 diagrammissa. Kuvassa on myos havainnollistettu mitta-
laitteiston epatarkkuudesta johtuvan virheen suuruus.

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 657 75 8 85 9

Kuva 15. Eri levyisille vanteille asennetun renkaan mitatut ldmpdtilakorjatut vierinvas-
tuskertoimet mittaustoleransseineen

Kokeessa 1 rengas oli tiytettdessd huoneenldampdinen, kun taas muissa kokeissa renkaan
lampdtila oli tayttohetkelld tatd korkeampi. Ensimmaisen kokeen lammitysajo oli muiden
kokeiden lammitysajoja pidempi. Néista syistd ensimmaisessd kokeessa renkaan 1ampo-
tilaero ennen koetta ja sen jdlkeen on suurempi kuin jalkimmaisissd kokeissa. Tésta syystd
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my0s rengaspaine kasvoi suuremmaksi kokeessa 1 kuin muissa kokeissa. Korkeammalla
renkaan téyttopaineella on tunnetusti vierinvastusta alentava vaikutus.

Rengaspaineen, kuorman ja pyorimisnopeuden vaikutusta vierinvastukseen voidaan tut-
kia empiiriselld kaavalla (Jazar, 2017, s. 70)

K 5,5-10° +90F, 1100 + 0,0388E,
€ = —— (51 2 61

jossa K on jokin empiirinen vakio, F, renkaan pystysuuntainen kuorma, v, renkaan pyo-
rimisnopeus ja p renkaan tiyttOpaine. Kaavassa kdytetddn yksikdiden [N],[Pa] ja
[m/s] mukaisia dimensiottomia arvoja. Kaavan perusteella kokeiden 1 ja 4 rengaspainei-
den ja kuorman muutoksen pitdisi aitheuttaa 1,7 % suuruinen kasvu vierinvastuksessa.
Kayttdmalld kokeiden 1 ja 4 hividvoimien keskiarvoa niiden vierinvastuksen laskentaan,
on kokeen 4 vierinvastus 1,7 % suurempi kuin kokeen 1. Kaava (61) néyttdisi timén pe-
rusteella olevan kdyttokelpoinen, kun vertaillaan eri parametreilla mitattuja vierinvastuk-
sia keskenddn. Yhden mittaustuloksen perusteella kaavaa ei kuitenkaan voida todeta luo-
tettavaksi, varsinkaan kun mittalaitteiston maksimivirhe on suurempi kuin mitattu ero.

Mittaustuloksista voidaan havaita, ettd hdviovoimatestin kuorma on huomattavasti suu-
rempi kokeessa 1 kuin kokeessa 4. Tdmaé aiheutti eroavaisuuden hdvidévoimien suuruu-
delle, vaikka niiden pitéisi olla samat. Mikéli kokeen 4 vierinvastus lasketaan kokeen 1
hiviovoimalla, saadaan vierinvastuksen arvoksi kokeiden 2 ja 3 tuloksia suurempi arvo.
Talloin kokeellisesti ja laskennallisesti médriteltyjen vierinvastusten suuruusjarjestykset
vastaisivat toisiaan.

Rengas oli ennen vierinvastuskokeita kiyttimaton. Renkaan vierinvastus tunnetusti las-
kee renkaan kiyttiédn aikana. Uuden renkaan vierinvastus tyypillisesti laskee 2-5 pro-
senttia, kun rengasta “sisdéinajetaan” 80 km/h pyodrimisnopeudella 60 minuutin ajan
(Gent, 2005, s. 500). Témin jélkeen muutokset ovat hitaita ja johtuvat kumin pintakuvion
kulumisesta sekd kumin ikddntymisestd johtuvista materiaaliominaisuuksien muutok-
sista. Kulumisesta johtuva vierinvastuksen muuttuminen aiheuttaa mittauksiin epaluotet-
tavuutta, silld 2-5 % ero on suuri verrattuna hypoteettisiin vierinvastuksen eroihin. Ren-
gas my0s asennettiin vanteelle ja irrotettiin vanteelta useita kertoja mittausten valilla. Ir-
rotus ja asentaminen vaativat renkaan venyttdmistd, minka vaikutusta kumin jaykkyyteen
ja titd kautta vierinvastukseen ei voida poissulkea.

Vanteiden erisuuruisten ilmanvastus- ja laakerikitkahdvididen vaikutus mittaustulokseen
eliminoidaan hividvoimatestin avulla. Havidvoimatesti ei kuitenkaan poissulje mahdol-
lista eroavaisuutta alumiinivanteiden hystereesihdvidissd. Metallien hystereesihdvidt ovat
tunnetusti vihiiset jannitysten ollessa materiaalin myotorajaa pienempid. Téssd tyOssd
kuitenkin eroavaisuudet mittaustuloksissa ovat pienet, joten vdhdisetkin erot vanteessa
vaikuttavat tulosten luotettavuuteen.
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Mittaustuloksista voidaan havaita, ettd renkaan painauma on sitd pienempi, miti levedm-
maille vanteelle se on asennettu. Tastd voidaan paitelld renkaan olevan jadykempi asennet-
taessa se levedammille vanteelle, mikd on vierinvastuksen kannalta edullista (Ferraris,
2017, s. 828).

6.3 Pitkittaisurakokeen virhetarkastelu

Kuumapuukkoleikattujen renkaiden mitatut lampdétilakorjatut vierinvastukset on havain-
nollistettu kuvan 16 diagrammissa. Diagrammissa on havainnollistettu myds mittausepéa-
tarkkuuden suuruusluokka mittaustuloksiin ndhden.

Versio 2

versiod — 7194

Versio 4

versios _ 8’12

Versio 5 8,26

0,005 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 6,5 70 7,5 8,0 85 9,0

Kuva 16. Kuumapuukkoleikattujen renkaiden mitatut ldmpotilakorjatut vierinvastukset
mittaustoleransseineen

Pitkittdisurien paikkojen vaikutusta mittaavassa kokeessa oli vihemmin epiluotetta-
vuutta aiheuttavia tekijoitd kuin vanneleveyttd tutkivassa kokeessa. Renkaiden sisddn-
ajossa tapahtuva muutos vierinvastuksessa ei vaikuttanut niin paljoa mittaustuloksiin,
silld kaikkia renkaita sisddnajettiin yhtd paljon. Renkaan lammitysajojen ollessa saman-
pituisia olivat my0s mittauksen aikaiset rengaspaineet hyvin ldhella toisiaan.

Renkaiden yksilokohtaisista eroista johtuvia eroja vierinvastuksessa pyrittiin minimoi-
maan valitsemalla tuotantoerdsté renkaat, joiden tuotannon laadunvarmistusmittaustulok-
set olivat mahdollisimman I&hell4 toisiaan. Tdsti huolimatta yksilokohtaisista eroista joh-
tuvia eroja mittaustuloksista ei voida poissulkea. Tuloksista voidaan huomata, ettd mit-
tausten erot ovat ldhestulkoon saman suuruisia kuin mittalaitteiden epatarkkuudesta joh-
tuva maksimivirhe.
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6.4 Laskennallisesti ja kokeellisesti maariteltyjen arvojen erot

Tutkimalla taulukkoja 7 ja 8 voidaan huomata laskennallisesti ja kokeellisesti méaritelty-
jen vierinvastusten poikkeavan toisistaan huomattavasti. Eroja on havainnollistettu kuvan
17 diagrammissa.

B Mitattu vierinvastuskerroin M Laskennallinen vierinvastuskerroin

6" vanne

7" vanne

8" vanne

Versio 1

Versio 2

Versio 3

Versio 4

Versio 5

o
[y
N
w
AN
€]
[e)]
~
(o]
Y]

10

Kuva 17. Kokeellisesti ja laskennallisesti mddriteltyjen vierinvastusten vertailu

Vanneleveyskokeessa ero laskentatulosten ja koetulosten vélilld on 18-24 %, kun taas
pitkittdisurakokeessa ero on 26-30 %. Suurin syy liittyy siithen, ettd laskentamallissa vie-
rinvastus on laskettu pelkkien hystereesihdvididen avulla. Hystereesihdvididen on todettu
aiheuttavan noin 80-95 % vierinvastuksesta, kuten kappaleessa 2.2.1 mainittiin. Vierin-
vastusta aiheuttaa my0s pienen mittakaavan muodonmuutoksista aiheutuva vierimiskitka,
jota ei laskentamalleissa huomioitu. Renkaan kuormitustilan ja vierinvastuksen yhteyksia
késittelevdssd opinndytetydssd (Junttila, 2018) laskettiin renkaan vierimiskitkan aiheut-
tama vastusvoima ja lisdttiin se hystereesihdvididen perusteella laskettuun vierinvastus-
voimaan, jolloin pdddyttiin 1dhempina todellisuutta olevaan lopputulokseen.

Mallinnuksessa tehdyt yksinkertaistukset ja oletukset vaikuttavat osaltaan simuloinnin
tulosten todenmukaisuuteen. Renkaasta tehdyn laskentamallin geometria on todellista
rengasta huomattavasti yksinkertaisempi. Laskentamalleihin asetettu renkaan ja rummun
vilinen kitkakerroin on arvioitu karkeasti, silld se on vaikea mitata. Suuri vaikutus las-
kennallisen vierinvastuksen todenmukaisuuteen on myos silld, ettd se on laskettu renkaan
staattisen deformaatiotilan perusteella. Pyorivin renkaan deformaatiotila poikkeaa ren-
kaan staattisesta deformaatiotilasta huomattavasti. Edelld mainittujen seikkojen lisdksi on
hankalaa arvioida valmistusprosessista johtuvia renkaan komponenttien esijannityksia.
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Niilld on vaikutus renkaan jaykkyyteen, joka puolestaan on vierinvastuksen kannalta
oleellinen tekijé.

Edelld mainituista epitarkkuustekijoistd huolimatta on vierinvastuksen laskeminen staat-
tisen FEM-mallin avulla kannattavaa, kun halutaan tutkia eri parametrien vaikutuksia vie-
rinvastukseen. Tarkkojen tulosten saaminen simuloinnilla ei ole tirkeda. Riittdvéa on, ettd
simuloinnin avulla voidaan vertailla eri parametrien vaikutusta vierinvastukseen. Tadssi
tyOsséd erityisen hyvin onnistui pitkittdisurien paikkojen vaikutuksen tutkiminen. Ko-
keissa ja simuloinneissa havaitut erot eri urakonfiguraatioiden vélilld vastasivat varsin
hyvin toisiaan.
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7. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tassd diplomityossé tutkittiin henkildautonrenkaan vierinvastukseen vaikuttavia teki-
joitd. Tyossa tutkittiin, mitkd ovat tunnettuja vierinvastusta pienentdvid tekijoitd ja mil-
laisia tutkimuksia aiheesta on tehty. Tdméan pohjalta paddyttiin tutkimaan vanneleveyden,
pinnan kaarevuussiteen seka pitkittdisurien paikkojen vaikutusta vierinvastukseen. Vai-
kutusta tutkittiin sekd simuloimalla ettd kokeellisesti. Laskennalliset vierinvastukset méa-
riteltiin Abaqus-simulointiohjelmistolla tehtyjen laskentamallien perusteella. Laskento-
jen tulokset lukuun ottamatta pinnan kaarevuussadetta tutkivia laskentoja verifioitiin ISO
28580:2009 —standardin mukaisella vierinvastusmittausmenetelmaélla.

Vanneleveyttd tutkittaessa hypoteesina oli, ettd leveimmaille vanteelle asetettu rengas de-
formoituu vihemman ja silld on téstd syystd alhaisempi vierinvastus. Pitkittdisurien paik-
koja kasittelevdssd osuudessa tutkittiin rengasta, jonka pintakuvio koostuu ainoastaan nel-
jasté pitkittdisurasta. Tutkimuksessa oli hypoteesina, ettd ulompien urien asettamisella
mahdollisimman ldhelle reunaa on vierinvastusta viahentdvé vaikutus. Sisempien urien
paikkojen vaikutus vierinvastukseen arvioitiin véhiiseksi. Laskentojen tulokset tukivat
edelld mainittuja vitteitd, joten niiden paikkaansa pitdvyytté tutkittiin kokeellisesti. Pin-
nan kaarevuussiteen vaikutusta tutkivien simulointien tulokset vastasivat kirjallisuudessa
esitettyd véitettd sekd pddosin aiemman tutkimuksen tuloksia. Niité ei kuitenkaan verifi-
oitu tdssd tyossd kokeellisesti, silld havaitut erot olivat pienid ja niiden tutkiminen olisi
paljon resursseja vaativa prosessi.

Levedmmain vanteen ja alhaisemman vierinvastuksen viélille ei kokeiden perusteella 16y-
tynyt selkedd yhteyttd. Mittauksessa oli useita epatarkkuustekijoitd, jotka heikensivit tu-
losten luotettavuutta. Mitattu vierinvastusten ero esimerkiksi 8 ja 7” vanteilla on noin
1 %. Ero ei ole kovin merkittidva ja se on pieni verrattuna mittalaitteiston maksimivirhee-
seen, joka on suuruudeltaan noin 2,5 %. On my6s huomioitava, ettd 8” leved vanne ei ole
standardin mukaan hyviksytty 205/55R16 —kokoiselle renkaalle (E.T.R.T.O Standards
Manual, 2016). Renkaan 1dmmitysajon pituuden vihentdminen aiheutti mittaustulokseen
epavarmuutta, vaikka se olikin standardin mukainen menettelytapa. Tekemélld mittaus
sisddnajetulle renkaalle tarpeeksi pitkilld jadhdytystauoilla poissulkisi rengaspaineen
eroavaisuuksista sekd sisddnajokulumisesta johtuvat erot. Kokeen voisi myos tehdé kéyt-
tdmalld eri rengasta, mutta télloin epéluotettavuutta aiheuttaisivat renkaiden yksilokoh-
taiset erot.

Pitkittdisurien paikan muuttamisella havaittiin olevan suurempi vaikutus vierinvastuk-
seen kuin vanneleveyden muuttamisella. Mitattu ero pienimmélle ja suurimmalle vierin-
vastukselle on suuruudeltaan noin 4%, joka on suurempi kuin mittausepétarkkuudesta
johtuva maksimivirhe. Tdmén tyon tulosten perusteella voidaan pitdd aiemmin esiteltya
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hypoteesia pitkittdisurien paikan vaikutuksesta jatkotutkimuksen arvoisena. Yhden mit-
tauskierroksen perusteella ei kuitenkaan voida vield tehdi luotettavia johtopadtoksia.
Luotettavampia tutkimustuloksia saataisiin, mikéli kokeet tehtéisiin useammalle rengas-
yksilolle. Kokeet olisi myds hyvé tehdé useille eri kokoisille renkaille, jotta voitaisiin
arvioida, pateeko padtelmi muihin rengaskokoihin. Kokeiden tuloksia tarkasteltaessa on
my0s huomioitava, ettd kuumapuukkoleikatut ja muotin avulla syntyvit urat eivit tidysin
vastaa toisiaan. Pintakomponentin alla olevat terdsvyot ja JLB muuttavat paistoproses-
sissa hieman muotoaan muotin muotoja mukaillen. Tdmaén lisédksi on myds huomioitava,
ettd pitkittiisurien paikan vaikutus vierinvastukseen voi olla erilainen, kun renkaassa on
niiden lisdksi myds muuta pintakuviointia.

Yleisesti ottaen suurempi médrd mittausdataa mahdollistaisi luotettavammat lopputulok-
set. Talloin mittaustulosten luotettavuutta voitaisiin tutkia tilastollisesti. Tilastollisella
tutkimisella voitaisiin arvioida mittauksessa tapahtuvan satunnaisen vaihtelun suuruutta
ja pohtia, onko tdssé tydssa laskettu maksimivirhe liian konservatiivinen. Mittaukset teh-
tiin kuitenkin vain kerran timén tyon rajallisten resurssien takia. Tydssé tehtyjen lasken-
tamallien ja dokumentoitujen mittaustulosten pohjalta vierinvastukseen liittyvaa tutki-
musta on hyva jatkaa.
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Liite A

Lampdotilakorjatun vierinvastuskertoimen kaava ja sen osittaisdifferentiaalit

Fr;25 _ 1000 (T; — Tpl)

C, = 1000 14 K(tgmp — 25 1
r Fz Fz R [ + ( amb )] ( )

ac, 1000 (T, — Ty;) 5

anA o= — 2 7 [1 4+ K(tgmp — 25)]AF, ()

A AT, = 1009 [1+K(t 25)]AT, (3)

aTt t — FZR amb t

ac, 1000

mAsz =" ER [1+ K(tamp — 25)]ATy, 4
ac, P 1000 (T; — Ty;) KA )

atamb amb — Fz R amb

Rummun séteen toleranssista atheutuva virhe on oletettu mitattoméksi. Vierinvastusker-
toimen kokonaisvirhe

ac,
oT,

ac,
T,

4 |L
atamb

C
AC, = ‘a—;AFZ + AT,
zZ

+ ’ ATy,

Btams| ©

Esimerkiksi yhden mittaustuloksen arvoilla

F, = 5241,07 N, T, = 78,62 Nm, Ty, = 32,37 Nm, tamp = 24,7 °C
ja standardin mukaisilla toleransseilla

AF, = 0,005F,, AT; = 0,5 Nm, AT, = 0,5 Nm, Aty = 0,2 °C
sekd kertoimella

K = 0,008

saadaan vierinvastuskertoimen kokonaisvirheeksi AC, = 0,25. Tdmén tyon arvoilla ja
standardin mukaisilla toleransseilla lasketut kokonaisvirheet vaihtelevat vililld AC, =
0,24 ...0,25. Samalla mittaustuloksella ja tydssd kdytettyjen laitteiden toleransseilla

AF, = 10N, AT, = 0,5 Nm, AT, = 0,5 Nm, Atgy,, = 0,2 °C

saadaan vierinvastuskertoimen kokonaisvirheeksi AC, = 0,22. Kertoimelle saadaan kah-
den desimaalin tarkkuudella samat arvot milld tahansa tdmén tyon mittausten arvoilla.



