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Opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Nokian Renkaat Oyj:n kanssa. Tyon toiminnal-
linen osuus suoritettiin yhtion tuotekehityslaboratoriossa Nokialla. Tavoitteena oli
luoda uudelle ICCA-laitteelle (Instrumented Cut & Chip Analyzer) menetelma ren-
kaan pinnan Cut & Chip -kulumisen (CC) analysointia varten. Laitteen kayttéon-
oton myo6ta kenttatestauksen rinnalle saadaan nopea ja edullinen tapa CC-kulu-
misen tutkimiseen. CC-kulumisella tarkoitetaan kulumisprosessia, jossa epata-
saisilla ajoalustoilla kaytettavien renkaiden pintaan syntyy ensin viiltoja, joiden
kasvun myo6ta pinnasta irtoaa lopulta paloja.

Tyossa maaritettiin ICCA:n kayttda varten standardiparametrit kahdelle renkaan
pintasekoitukselle. Standardiparametreilla testataan kyseisia sekoituksia tuote-
kehitystdissa. Pintasekoituksista valmistettiin naytteita, joita testattiin ICCA:lla
useilla eri parametriyhdistelmilla. Testeissa kaytettiin rasituksen aiheuttavan is-
kurin voiman ja kontaktiajan eri yhdistelmia. Testeista saatujen tulosten analy-
soinnin ja naytteiden visuaalisen tarkastelun perusteella maaritettiin sopivat stan-
dardiparametrit menetelmiksi ICCA:lle.

Eri parametriyhdistelmilla tuli esiin selkeita tuloseroja ja naytteissa visuaalisesti
havaittavia kulumiseroja. Standardiparametreiksi valittiin parametriyhdistelmat,
joilla naytteisiin saatiin selkea kuluminen ja joilla ICCA:n tulos, P-arvo (propen-
sity), oli tuotekehitystéiden analysoinnin kannalta sopivin. Nain valituilla standar-
diparametreilla testaamalla mahdollistetaan CC-kulumistason muutosten havait-
seminen sekoitusten kehitystdiden tuloksissa ja siten saadaan varmuutta par-
haan sekoitusversion valintaan. Huomioonotettavana asiana testauksissa ilmeni
hajontaa rinnakkaisten naytteiden tuloksissa.

Standardiparametreilla testaamalla saadaan pintasekoitusten kehitystoissa eri
kehitysversiot CC-kulumisen osalta paremmuusjarjestykseen. Jatkossa kaikille
epatasaisilla alustoilla kaytettavien renkaiden pintasekoituksille voidaan tehda
samanlainen testiparametrien maaritys. Tulevaisuudessa on myos tarkeaa sel-
vittaa ICCA-testien ja kenttatestien valinen korrelaatio. Tata opinnaytetyota var-
ten tehdyt testit tuottivat paljon tietoa ja mittaustuloksia ICCA:lla tapahtuvasta
CC-kulumisesta eri voimilla ja kontaktiajoilla, ja ne toimivat hyvana tietopohjana
tuleviin CC-kulumisen tutkimuksiin.
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This thesis was commissioned by Nokian Tyres plc. The purpose was to create
a method for using the new Instrumented Cut and Chip Analyser (ICCA). The
ICCA is used for analysing Cut and Chip wear (CC) of tire tread compounds. CC
wear occurs when tires are in contact with rough and uneven surfaces. During
the CC wear process, small cuts appear on tire tread due to large variations of
dynamic forces and eventually pieces come off the tire tread.

The objective was to test two tire tread compounds by ICCA with wide range of
parameter variations. After testing, the results were reviewed and samples were
visually inspected. Based on these observations, standard parameters for these
tread compounds could be determined.

The objective of this thesis was reached successfully. The standard parameters
were determined for both compounds. The findings indicate that the development
versions of tread compounds can be ranked by using ICCA. However, the varia-
tion between parallel samples must be taken into account. In the future, the same
parameter determination will be made for other tread compounds as well. In ad-
dition, further research is required to find a correlation between field tests and
laboratory testing. A large amount of data on CC behaviour at different forces has
been gathered during testing, which will be useful in future studies of CC behav-
iour.

Key words: ICCA, Cut and Chip, product development
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1 JOHDANTO

Maastoisilla ajoalustoilla renkailta vaaditaan erityista suorituskykya, silla ne altis-
tuvat ankarille olosuhteille, jotka voivat lyhentdaa renkaan kayttoikaa (Stocek,
Heinrich, Kipscholl & Kratina 2021). Renkaan kuluminen on monivaiheinen pro-
sessi, johon vaikuttavat useat tekijat kuten ajotapa, tien pinnan kunto ja renkaan
pinnan ominaisuudet. Erityisesti epatasaisilla alustoilla renkaan kulutuspintaan
kohdistuu jatkuvaa dynaamista kuormitusta, joka aiheuttaa pinnan epatasaista
Cut & Chip -tyylista kulumista (CC).

CC-ilmiéssa renkaan pinnassa tapahtuu moninaisten voimien aiheuttamia hal-
keamisia ja halkeamien kasvua, mika johtaa lopuksi palojen irtoamiseen ren-
kaasta (Stocek ym. 2021). CC-kulumista tapahtuu mm. maa- ja metsatalousajo-

neuvojen renkailla seka OTR (off the road) -renkailla.

Rengastestaus on tarkea osa renkaiden tuotekehitysta. Renkaita testataan, jotta
lopputuloksena saadaan turvallisuudeltaan, suorituskyvyltaan ja ajotuntumaltaan
parhaat mahdolliset renkaat. Renkaiden kulutuskestavyytta testataan ajamalla
tuhansia kilometreja kenttatesteissa. (Nokian Renkaat Oyj n.d.a.) Laboratoriotes-
teilla kulutuskestavyytta voidaan analysoida suoraan pintasekoituksesta valmis-
tetun naytteen testaamisella, mika nopeuttaa tuotekehitystyota ja tuo saastoa

materiaali- ja testauskuluihin.

Tama opinnaytetyd toteutettiin yhteistydssa Nokian Renkaat Oyj:n kanssa. Tydn
tavoitteena on luoda tuotekehitysosaston uudelle ICCA-laitteelle (Instrumented
Cut and Chip Analyzer) menetelma CC-alttiuden maarittamista varten. Tyon tar-
koituksena on maarittda kahdelle eri pintasekoitukselle standardiparametrit, joilla
kyseisia kumisekoituksia testataan niiden kehitystydssa. Standardiparametrien
maarittamista varten ICCA:lla suoritetaan testeja laajoilla parametrivariaatioilla,
joiden tulosten arvioinnin ja naytteiden visuaalisen tarkastelun pohjalta standar-

diparametrit voidaan maarittaa.



2 KUMI MATERIAALINA

2.1 Kumin raaka-aineet

Kumi ei ole vain yhta ainetta, vaan se on useasta eri aineesta sekoitettu seos.
Tarkein raaka-aine kumiteollisuudessa on elastomeeri eli elastomeerinen poly-
meeri. Erilaisia elastomeereja on olemassa kymmenittain, ja niista luonnonkumi
on eniten kaytetty. Elastomeeri maaraa kumisekoituksen ja siita tehdyn tuotteen
perusominaisuudet, kuten lujuuden, kovuuden, elastisuuden seka [ammon- ja ke-
miallisen keston. Elastomeeri sitoo muut aineet sekoitukseen. Kaikilla elastomee-
reilla on omat hyvat ja huonot puolensa. Kumisekoitukseen voikin sisaltya useita

eri elastomeereja, jotta halutut ominaisuudet saavutetaan. (Laurila 2007.)

Kumisekoituksen tayteaineena kaytetaan eniten nokea. Myds piioksidi eli silika
on paljon kaytetty tayteaine. Tayteaineiden tehtava on lujittaa kumisekoitusta. Ni-
mensa mukaisesti ne myos tuovat lisavolyymia eli taytetta sekoitukseen ja laske-
vat siten valmistuskuluja. Noki valmistetaan polttamalla 6ljya kaasun avulla eri-
tyisissa tarkoin saadellyissa olosuhteissa. Valmistusprosessissa voidaan saa-
delld syntyvien nokihiukkasten kokoa. (Laurila 2007.) Taulukossa 1 on esitetty
noen pinta-alan, struktuurin ja maaran vaikutus eraisiin kumin ominaisuuksiin.
Esimerkiksi kumin viskositeettia saadaan kasvatettua valitsemalla pinta-alaltaan
tai struktuuriltaan suurempi noki. Toisaalta suuremman struktuurin omaava noki

vaikuttaa vetolujuuteen alentavasti.



TAULUKKO 1. Noen ominaisuuksien vaikutus kumin ominaisuuksiin (Laurila
2007, muokattu).

Noen pinta-ala kasvaa | Noen struktuuri kasvaa | Noen maara lisaantyy
Kumin nousee nousee nousee
viskositeetti
Kumin kasvaa hieman kasvaa kasvaa
kovuus
Kumin kasvaa pienenee ensin kasvaa, sitten
vetolujuus pienenee
Kumin paranee paranee hieman aluksi paranee, sitten
kulutus- huononee
kesto

ASTM on luokitellut noet eri tyyppeihin, joilla kullakin on omat ominaisuutensa.
Luokituksen mukaan puhutaan N110-N990-noesta. Rengasteollisuuden paanoet
kuuluvat N300-sarjaan. (Laurila 2007.)

Silika tayteaineena eroaa noesta mm. siten, etta se nostaa sekoituksen visko-
siteettia enemman kuin noki, eika se sekoitu yhta hyvin. Vaalean tayteaineen ja
elastomeerin vuorovaikutusta halutaan usein parantaa, jotta kumisekoituksen fy-
sikaalisia ominaisuuksia saadaan paremmiksi. Tama saadaan aikaan kaytta-
malla kaksifunktionaalisia sideaineita, esimerkiksi erilaisia silaaneita, joiden toi-
nen paa reagoi kemiallisesti tayteaineen kanssa ja toinen paa elastomeerin
kanssa. (Laurila 2007.)

Kumisekoituksen pehmittimia kaytetdan vahentamaan kovuutta ja parantamaan
tyostettavyytta. Pehmittimina kaytetaan erilaisia 6ljyja seka synteettisia pehmitti-
mia. Ennen paljon kaytettyja aromaattisia oljyja korvataan kasvioljyilla, esimer-
kiksi rypsidljylla. Polaariset elastomeerit, esimerkiksi nitriilikumi (NBR), on pa-
rempi pehmittda synteettisilla pehmittimilla, silla 6ljy ei sekoitu kunnolla nitriiliku-
min kanssa. Esimerkki tallaisesta pehmittimesta on DBP eli dibutyyliftalaatti.
(Laurila 2007.)

Suoja-aineet ryhmitelldan sen mukaan, milta iimidlta ne suojaavat. Antioksidantit

estavat tai hidastavat hapen vaikutusta renkaassa. Antiotsonantit puolestaan hi-



dastavat otsonin vaikutusta. Suojavahaa kaytetaan suojaamaan kumia mekaani-
sesti seka otsonilta etta valolta. Kun vahaa sekoitetaan kumiin, se kulkeutuu ku-
min pinnalle muodostaen siihen suojakalvon, joka puolestaan estaa hapen vai-
kutuksen. Suoja-aineita kayttamalla voidaan vaikuttaa kumituotteen vanhenemis-
iimidihin ja kayttoikaan. Vanhenemisilmioita ovat esimerkiksi kovettuminen, elas-
tisuuden tai lujuuden menetys, halkeilu seka pinnan harmaantuminen. (Laurila
2007.)

Vulkanointiaineista tunnetuin on rikki. Rikin reaktio on kuitenkin hyvin hidas, joten
reaktiota nopeuttamaan kaytetdan myos kiihdyttgjia. Kiindyttajat puolestaan tar-
vitsevat toimiakseen aktivaattoreita. Yhdessad nama aineet muodostavat vul-
kanointisysteemin. Joskus vulkanoinnissa tarvitaan myos hidastajia, eli aineita,
joilla vulkanoinnin alkua voidaan viivyttaa vaikuttamatta vulkanointinopeuteen.
Vulkanoinnissa plastinen muovailtava kumisekoitus muuttuu elastiseksi, kimmoi-

saksi ja muotonsa sailyttavaksi tuotteeksi. (Laurila 2007.)

Muita kumisekoituksessa kaytettavia raaka-aineita ovat esimerkiksi pilkkoutu-
mista edistavat peptisaattorit ja sekoittumista parantavat dispergointiaineet. Ku-
misekoituksissa voidaan kayttaa myds hartseja, paisutusaineita, vareja, palones-

toaineita ja tartunta-aineita. (Laurila 2007.)

2.2 Resepti

Kumisekoitukset suunnitellaan kayttokohteen mukaan. Valmistusreseptissa
raaka-aineet ja nilden maarat maaritellaan siten, etta valmiilla kumisekoituksella
on juuri halutut ominaisuudet. Kumiteollisuudessa resepti kirjoitetaan phr-yksik-
koina. Phr on lyhenne sanoista parts / hundred rubber. Se tarkoittaa, etta resep-
tissa elastomeerin tai useamman elastomeerin kokonaisosuus on aina 100 osaa.
Muut aineet merkitaan sataa elastomeeriosaa kohden, kuten taulukon 2 esimerk-
kireseptissa esitetaan. Aineiden prosenttiosuudet on merkitty viereen havainnol-
listamaan eroa. Phr-esitystapa on selkea ja kertoo myos kansainvalisesti, millai-
nen resepti todellisuudessa on. Tama on tarkeaa esimerkiksi silloin, kun tutki-

mustuloksia jaetaan eri maissa. (Laurila 2007.)
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TAULUKKO 2. Esimerkkiresepti, jossa raaka-aineet phr:na ja prosentteina (Lau-
rila 2007, muokattu).

Raaka-aine phr %
Elastomeeri 1 75 31,8
Elastomeeri 2 25 10,6
Tayteaine 1 60 25,4
Tayteaine 2 45 19,1
Pehmitin 15 6,4
Suoja-aine 1 1,5 0,6
Suoja-aine 2 2,5 1,1
Vulkanointiaine 1 5,0 2,1
Vulkanointiaine 2 2,0 0,8
Vulkanointiaine 3 1,5 0,6
Vulkanointiaine 4 3,5 1,5
Yhteensa 236 100

2.3 Vulkanoituminen

Vulkanoinnissa kumisekoitus muutetaan plastisesta ja muokattavasta massasta
elastiseksi materiaaliksi muodostamalla siihen kolmiulotteinen verkko, jossa elas-
tomeeriketjut kemiallisesti sidotaan toisiinsa. Rikkivulkanoinnissa rikkirengas siis

aukeaa, ja elastomeeriketjujen valiin syntyy erimittaisia rikkisiltoja. (Laurila 2007.)

Kumituotteen mekaaninen lujuus ja sen dynaamiset ominaisuudet johtuvat elas-
tomeerien ominaisuuksien lisdksi myds verkkorakenteen laadusta. Esimerkiksi
vulkanoidun kumin kovuus ja moduuli kasvavat verkkoutumistiheyden kasva-
essa. Repimislujuus, vasymisenkesto, sitkeys ja vetolujuus ensin kasvavat verk-
koutumistiheyden kasvaessa, mutta alkavat jalleen laskea saavutettuaan maksi-

miarvonsa, vaikka verkkoutumistiheys edelleen kasvaakin. (Laurila 2007.)

Vulkanoitumisprosessissa kumituote saa lopullisen muotonsa. On tarkeaa, etta

tuote on vulkanoitunut juuri oikein ja oikea-aikaisesti. Esimerkiksi renkaan sisal-
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tamilla useilla eri kumisekoituksilla voi olla erilaiset vulkanoitumisajat ja -nopeu-
det. Reologia tutkii aineen muodonmuutosta ja virtaamista. Vulkanoitumisreak-
tiota mitataan reometrilla, jossa vulkanoimaton nayte laitetaan kuumaan kammi-
oon, joka suljetaan. Kammion alapuoli tekee pienta edestakaista rotaatioliiketta,
jota nayte vastustaa. Reometri mittaa tata vastustavaa voimaa, ja tuloksena saa-
daan reometrin vulkanoitumiskayra (kuvio 1). Reometrin kammiossa nayte alkaa
lammon vaikutuksesta reagoida. Kuvaajassa tama nakyy ensin vastustavan voi-
man vahenemisena. Tassa kohtaa viskositeetti laskee lammon vaikutuksesta.
Hetken kuluttua vastustava voima alkaa kasvaa, koska ristisilloittumisreaktiot
ovat kaynnissa. Voima jatkaa kasvuaan, kunnes vulkanoituminen on paattynyt.
(Laurila 2007.)

Max Reversio

Min

110 t390 Aika
KUVIO 1. Reometrikayra (Laurila 2007, muokattu).

Reometrikayralta saadaan paljon tietoa kumisekoituksesta ja sen kayttaytymi-
sesta. Minimiviskositeetin (min) perusteella voidaan paatella sekoituksen kasitel-
tavyydesta virtauksessa. Kayran nousun jyrkkyys kertoo vulkanointinopeuden.
t90-arvo on aika, jolloin naytteen vulkanoitumisaste on 90 %. Tata kutsutaan op-
timivulkanoinniksi. Maksimiarvo (max) on suurin voima, jolla vulkanoitu kumi vas-
tustaa reometrin liikettd. Se kuvaa jollain tasolla naytteen mekaanisia ominai-
suuksia. (Laurila 2007.)

Edella kuvatun reometrimittauksen tapaan vulkanoinnin vaiheet tapahtuvat myos

rengasaihion ja esimerkiksi laboratorionaytteen vulkanoinnissa. Ennen vulkanoi-
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tumisen alkamista kumin on virrattava muotissa, jotta koko muotti tayttyy. Muo-
tissa on myds oltava riittavasti kumia, noin 5-10 %:n ylitayttd. Muoteissa on urat
ylimaaraisen kumin poisvirtaamista varten. Vulkanointi on kemiallinen reaktio, jo-
ten lampotila vaikuttaa sen nopeuteen. Lampodtilaa nostamalla saadaan vul-

kanointiaikaa lyhennettya. (Laurila 2007.)
2.4 Kumin ominaisuudet

Kumi on materiaalina hyvin ainutlaatuinen. Sen ominaisuuksia ovat matala jayk-
kyys, hyva kulumisen ja korroosion kesto, suuri kitka, eika se puristu kokoon juuri
lainkaan. Naiden ominaisuuksien ansiosta kumituotteisiin saadaan joustoa, vai-

mentavuutta ja suojaa. (Laurila 2007.)

Kumin ainutlaatuisuus tulee selvasti ilmi, kun sijoitetaan eri materiaaleja koordi-
naatistoon, jossa x-akseli kuvaa jaykkyytta ja y-akseli kuvaa vetolujuutta (kuvio
2). Tassa vertailussa kumi erottuu selvasti, silla sen jaykkyys on vain noin 10
N/mm? kun teraksen jaykkyys on huomattavasti suurempi, noin 200 000 N/mm?Z.
Erilaisten muovien jaykkyydet ovat 100-50 000 N/mm?2. Kumin vetolujuus on puo-
lestaan noin 20 N/mm?, kun taas teraksilla vetolujuus on yli 400 N/mm?. Voidaan
siis sanoa, etta kumi on luja materiaali, mutta samalla elastisempi kuin mikaan

muu materiaali. (Laurila 2007.)

Vetolujuus
N/mm2

10" ’—‘

10"

mupvit metalli keraami

T | T T T N/mm2
1 10' 10 10° 10° 10° 10° .
Jaykkyys

KUVIO 2. Kumi on luja ja elastinen materiaali (Laurila 2007, muokattu).
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2.4.1 Elastisuus

Elastisuudella tarkoitetaan vulkanoidun kumin ominaisuutta palautua takaisin al-
kuperaisiin mittoihin jannityksen aiheuttavan voiman vaikutuksen jalkeen. Kumia
voidaan venyttaa nopeasti satoja prosentteja, ja se palautuu silti takaisin alkupe-
raiseen muotoonsa. Elastisuuden katsotaan johtuvan tietyista elastomeerien piir-
teista. (Laurila 2007.)

Kumimaisuudelle on ominaista, etta molekyyliketjut ovat hyvin pitkia, useita kym-
menia tuhansia yksikoita. Ne on paikoitellen sidottu toisiinsa, mutta sidoskohtien
valilla ne voivat liikkua toisiinsa nahden. Molekyylien liike on riippuvaista lampo-
tilasta. Lampatilan laskiessa molekyylien liike hidastuu, ja taten elastisuus piene-
nee. (Laurila 2007.)

Lisaksi kumimaisia ominaisuuksia lisda molekyylien epasymmetrisyys. Polymee-
rien ollessa saanndllisia suoria ja symmetrisia pitkia hiiliketjuja ketjut voivat pak-
kautua tiiviisti yhteen ja ikdan kuin lukkiutua toisiinsa. Talldin polymeeri kiteytyy.
Epasymmetrisella polymeerilla on paaketjussa sivuryhmia. Sivuryhmat vaativat
ymparilleen paljon tilaa eivatka ketjut voi pakkautua tiiviisti yhteen. Myds ketjujen
valiin jaa paljon tilaa, jolloin ne paasevat likkumaan toistensa ohitse. (Laurila
2007.)

Kumimolekyylit ovat rungoltaan pitkia hiiliketjuja. Hiiliatomista lahtee nelja sidosta
120°:een kulmassa. Tallainen yksinkertainen hiili-hiilisidos voi kiertya vapaasti,
eli se sallii ketjun vaantyilyn jokaisen yksinkertaisen sidoksen kohdalta. Kun ku-
mia venytetaan, sidosten kiertymiset sallivat hiiliketjun tilan muutoksen. Tall6in
entropia eli polymeeriketjun ep3ajarjestys vahenee, ja tila jarjestyy. Entropian va-
heneminen aiheuttaa voimia, jotka pyrkivat palauttamaan ketjun alkuperaisen
olotilan. Taman vuoksi kumi hakeutuu tilaan, jossa se tilastollisesti todennakaoi-
simmin on. Materiaalin polymeeriketjujen poikkisidosten maara vaikuttavat veny-
man suuruuteen. Mita enemman poikkisidoksia on, sitda vahemman on vapaita
ketjuja, jotka voivat jarjestaytya, ja sitd pienempi kumin venyma on. (Laurila
2007.)
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2.4.2 Viskoosisuus

Vulkanoimattoman kumin tarked ominaisuus on viskoosisuus. Kumi on tavallaan
neste, joka vastustaa liiketta sita enemman, mita suurempi on liikkeen nopeus.
Taman vastustavan voiman kumoamiseksi tehtava syklinen tyé (esimerkiksi ta-
rind) muuttuu lammoksi ja voi darimmillaan johtaa kumin hajoamiseen. Viskoo-
sista kumin osaa voidaan verrata reidlliseen mantaan, joka on nesteella tayte-
tyssa sylinterissa. Kun mantaa vedetaan, se liikkuu, ja neste vastustaa liiketta.
Kun veto lopetetaan, manta jaa paikalleen. On tapahtunut muodonmuutos. Elas-
tomeerien viskoosisessa muodonmuutoksessa molekyylit liukuvat toistensa ohi

kuten nesteen molekyylit ja jarjestaytyvat uudelleen. (Laurila 2007.)

Viskositeetti kuvaa sita, kuinka hyvin kumisekoitusta voidaan kasitella erilaisissa
valmistusprosesseissa. Jos kumisekoituksen viskositeetti on liian alhainen, se ai-
heuttaa ongelmia esimerkiksi aihioiden muodon pysyvyydessa. Liian korkean vis-
kositeetin omaava kumisekoitus puolestaan ei virtaa muoteissa, tai tule hyvin
ulos esimerkiksi ekstruudereiden suulakkeista. Se on myds jaykkyytensa vuoksi

hankalampi kasitella. (Laurila 2007.)



15

3 RENKAAN RAKENNE

3.1 Runko

Rengas koostuu useista eri komponenteista (kuva 1). Renkaan rungon muodos-
tavat inneri, runkokoordi ja sivupinta. Sisin kerros renkaassa on ilmatiivis inneri,
joka pitaa renkaan ilmanpaineen halutulla tasolla. Se korvaa aiemmin renkaissa
kaytetyt sisarenkaat. Inneri valmistetaan butyylikumista sen kaasutiiviytensa
vuoksi. (Continental-tires n.d.) Seuraavana kerroksena on runkokoordi. Se koos-
tuu tekstiilikoordista, joka paallystetdan kalanteroidulla kumikerroksella. Tekstiilin
materiaali on nylonia, polyesteria tai rayonia. Runkokoordi kietoutuu kaapelin ym-
parille renkaan molemmilla puolilla ja antaa renkaalle lujuutta seka kyvyn taipua
menettamatta muotoaan. (Goodyear n.d.) Nykyaan autonrenkaat ovat rakenteel-
taan vyodrenkaita (radial) joissa runkokoordin langat kulkevat sateittain, vantee-
seen nahden kohtisuorassa. Aiemmin enemman kaytetyssa ristikudosrenkaassa
langat kulkevat vinottain renkaan yli. Vyorakenteen ansiosta rengas myotailee
paremmin tien epatasaisuuksia, ja tuottaa vahemman kitkaa. Taman vuoksi ren-

gas kestaa selvasti pidempaan. (Renkaat vaihtoon 2002.)

Sivupinta (sidewall) on renkaan sivuilla oleva kalanteroitu kumikerros, joka yhtyy
kulutuspintaan renkaan olkapaaalueella. Sivupinta suojaa runkoa ulkopuoliselta

mekaaniselta vahingolta ja ympariston olosuhteilta. (Goodyear n.d.)
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Keskipinta

Keskiura Olkapéas
Sivupinta

Mylonwyo

Terdswyot

= Runkokoordi

Inmeri

Kaapeliydin

KUVA 1. Renkaan rakenne (Lee, Jeong, Kim & Kim 2018, muokattu).

3.2 Terasvyopaketti ja jalka-alue

Renkaan terasvyodpakettiin kuuluvat nimensa mukaisesti terasvyot ja kulutuspinta
(kuva 1). Terasvyot ovat kumitettua teraslankaa, ja niita voi olla yhdessa tai use-
ammassa kerroksessa. Vyokerrokset asetetaan paallekkain rengastyypin mu-
kaan maaraytyvassa kulmassa. Terasvoiden tehtdava on antaa renkaalle jayk-
kyytta, joka auttaa muodon sailymisessa, vahentaa vierinvastusta ja suojaa alem-
pia kerroksia esimerkiksi teravan kiven tai naulan aiheuttamilta pistovaurioilta.

(Continental-tires n.d., Renkaat vaihtoon 2002.)

Keskipinnan ja terasvoiden valissa on kerros kumitettua nylonia, joka auttaa ylla-
pitamaan renkaan muotoa suurilla ajonopeuksilla. Renkaan uloimpana kerrok-
sena keskipinta on koko ajoneuvon ainoa tienpintaan kosketuksessa oleva osa.
Pintakerros antaa renkaalle sen pidon kiihdytyksissa, jarrutuksissa ja kaarteissa.
Se vaikuttaa myoOs kasiteltavyyteen, vierinvastukseen ja renkaan kulumiskesta-
vyyteen. Kulutuspinnassa kiertava urakuviointi on suunniteltu aina renkaan kayt-
totarkoituksen mukaisesti (kuva 2). Urien tehtava on yllapitda renkaiden pitoa
tiella, esimerkiksi estamalla vesiliirtoa siitamalla vetta pois renkaan ja tien valista.

(Continental-tires n.d.)
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KUVA 2. Renkaan pinnan kuviointi kesarenkaassa (vas.) ja talvirenkaassa (oik.)

(Goodyear n.d., muokattu).

Renkaan keskipinta koostuu eri osista. Kuvan 3 mukaisesti keskipinnan alimpana
kerroksena on ohut kerros pohjasekoitusta (base), joka kiinnittyy kumitettuun ny-
lonkerrokseen. Seuraavana kerroksena on varsinainen keskipinta (cap), joka
koostuu yhdesta tai kahdesta eri pintasekoituksesta (cap 1 ja cap 2). Keskipinnan
ulkoreunoilla on siivet (wings) jotka yhdistavat keskipinnan renkaan sivupintaan.
(CE Wheels n.d.)

(@]

Q
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KUVA 3. Keskipinnan osat (CE Wheels n.d., muokattu).

Rengas kiinnittyy vanteeseen kaapeliytimen avulla. Kaapeliydin koostuu useista
kumitetuista kaapelilankakerroksista. Kolmiokiila kiinnittyy kaapeliytimeen, ja sen

tehtava on tuoda vakautta ja tasapainoa ajoon. (Continental-tires n.d.)
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4 RENKAAN PINNAN KULUMINEN

4.1 Kulumisprosessi ja siihen vaikuttavat tekijat

Normaalissa kaytossa renkaan kulutuspinnassa nakyy ajan mittaan vaistamatta
kulumisjalkia. Kun kumi liukuu kovalla alustalla, kumipartikkeleita irtoaa. Taus-
talla oleva prosessi on kaksivaiheinen: halkeamamaisten vikojen ydinmuodostus
ja halkeamien leviaminen. Tama johtaa partikkeleiden irtoamiseen kumista. Ti-
lanne, jossa renkaan pintaan vaikuttavat voimat ovat maltilliset, eika kitkavoimien
vaihtelu ole suurta, esimerkiksi ajettaessa betoni- tai asfalttiteilla matalissa liuku-
tiloissa, irronneiden partikkeleiden koko on mikrometrien alueella (n. 1-=100 ym).
Suuremmilla voimilla ja kitkavoimien vaihteluilla irronneiden partikkeleiden keski-

maarainen koko on huomattavasti suurempi. (Stocek ym. 2021.)

Renkaan kulumiseen on useita vaikuttavia tekijoita. Tallaisia ovat esimerkiksi kul-
jettajan ajotapa, ilmasto, tienpinnan tasaisuus seka itse ajoneuvon kunto ja
tyyppi. Sahko- ja bensiiniautot kuormittavat renkaita eri tavalla. Oikealla kaytolla
seka valitsemalla sopivat renkaat ajoneuvon ja kayttotarkoituksen mukaan voi-
daan vaikuttaa renkaan kestavyyteen ja turvallisuuteen. Rengaspaineista seka
renkaan oikeanlaisesta tasapainotuksesta ja suuntauksesta huolehtimalla voi-

daan estaa renkaan epatasainen kuluminen. (Michelin n.d.)

Renkaan alhainen ilmanpaine aiheuttaa kulutuspinnan liiallista kulumista pinnan
reunoilla (kuva 4). Tienpintaan koskevan alueen kuormitus ei ole tasainen. Kulu-
tuspinnan keskiosalla ei ole talldin tarpeeksi tukea, ja kuorma siirtyy enemman
pinnan reunaan, renkaan olka-alueelle. Kulutuspinta saattaa nayttaa siksi pyoris-
tyneelta littean sijaan. Liian korkea rengaspaine puolestaan aiheuttaa kulutuspin-

nan keskiosan kulumisen reunoja nopeammin (kuva 5). (Tomorrows Tech 2015.)
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KUVA 4. Liian matalan rengaspaineen aiheuttama reunaosien kuluminen (To-

morrows Tech 2015).

KUVA 5. Liian korkean rengaspaineen aiheuttama pinnan keskiosan kuluminen
(Tomorrows Tech 2015).

Muu renkaan epatasainen kuluminen esimerkiksi vain yhdeltd puolelta saattaa
olla merkki renkaiden virheellisesta suuntauksesta tai tasapainotuksesta. Vaara
suuntaus johtuu ajoneuvon jousituksen ongelmista. Jousituksen suuntaus voi olla
virheellinen. MyOs sen osista esimerkiksi laakerit tai iskunvaimentimet voivat olla
viallisia. Virheellinen suuntaus voi ilmeta renkaiden asennossa ajoneuvoon nah-
den aurauskulmana tai camber-kulmana. Aurauskulma viittaa aina saman akselin
renkaisiin. Kun eturenkaat kaantyvat sisaanpain, niissa on aurausvirhe. Ulospain
kaantyvien renkaiden kohdalla puhutaan haritusvirheesta. Camber-kulmalla tar-
koitetaan renkaan pystykallistumaa ajoneuvoa edestapain katsottuna. Renkai-
den tasapainotuksessa tarkastellaan rengasta ja vannetta kokonaisuutena. Epa-

tasapainoisen tilanteen aiheuttaa renkaassa tai vanteessa oleva poikkeavuus
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massassa ja sen jakautuvuudessa. Virheellinen tasapainotus aiheuttaa tarinaa
jousituksessa ja sita kautta nopeuttaa renkaan kulutuspinnan kulumista. Renkai-
den suuntauksen ja tasapainotuksen tekee aina rengasammattilainen. (Michelin
n.d.)

Renkaiden kulumista seurataan urasyvyyksia mittaamalla (kuva 6). Urasyvyys
mitataan renkaan leveista urista kulutuspinnan keskialueella. Lakisaateinen pie-
nin sallittu urasyvyys kesarenkaiden paaurille on 1,6 mm ja talvirenkaiden 3 mm
niiden pakollisena kayttdaikana. Naita urasyvyyksia pienemmilla arvoilla ei ole
enaa turvallista ajaa. Riittdva kulutuspinta tekee ajamisesta vakaampaa ja pitaa

ajoneuvon varmemmin hallittavissa. (Nokian Renkaat Oyj n.d.b.)

4

1 N

KUVA 6. Urasyvyyden mittaus digitaalisella mittarilla (Diagno n.d.).

4.2 Cut & Chip -kuluminen

Renkaat joutuvat kosketuksiin monenlaisten pintojen ja tekstuurien kanssa, ja ku-
lutuspinta altistuu teraville pinnan epatasaisuuksille samalla, kun rengas toimii
moninaisten voimien valittdjana kosketuspinnan ja ajoneuvon valissa. CC-ilmidlla
tarkoitetaan renkaan pinnan kulumista, joka tapahtuu kahdessa vaiheessa. En-
simmaisessa vaiheessa renkaaseen kohdistuva isku aiheuttaa siihen viilto- tai
leikkausmaisen jaljen (cut). Iskun voima on niin suuri, ettd kumin pinta rikkoutuu,

mika synnyttaa uutta pinnan pinta-alaa. Tallainen isku voi aiheutua renkaan osu-
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essa esimerkiksi kiveen, puun juureen tai muuhun ajopinnalla olevaan kohtee-
seen. (Stocek ym. 2021.) Yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa rengas pyorii tai
liukuu karheuden yli, mika aiheuttaa paikallisia voimia kulutuspinnassa. Tama
johtuu siita, etta tien karheuden pinta-ala on hyvin pieni samalla, kun koko ren-
kaaseen kohdistuu hyvin suuria voimia. Nain ollen korkea vaanto ei pysty tarttu-
maan pieneen pinta-alaan, ja sen kohdalla tapahtuu kulutuspinnan liukuminen.
Jos nain syntynyt voima on suurempi kuin kynnysvoima, syntyy halkeama. (Ryzi,
Stocek & Maloch, 2024.)

Toisessa vaiheessa pintaan, jossa halkeiluprosessi on jo kdynnissa, kohdistuva
rasitus tai isku aiheuttaa lastumaisen palan irtoamisen renkaan pinnasta (chip).
Kulumisasteen suuruus on verrannollinen niiden vetojannitysten suuruuteen,
jotka aiheutuvat kumin ja kovan tienpinnan valisista kitkaprosesseista ja edistavat
halkeamien etenemista (Stocek ym. 2021). Kuvassa 7 on esimerkki CC-tyylisesti
kuluneesta renkaasta. Renkaan pinnan kuluminen vaikuttaa renkaan suoritusky-
kyyn. Matala urasyvyys heikentaa renkaan vesiliirto-ominaisuuksia ja kasvattaa
riskia pistovaurioihin. Liukkaalla saalla auton jarrutusmatka pitenee ja kasittely

vaikeutuu. (Nokian Renkaat Oyj n.d.b.)

KUVA 7. CC-ilmidn kuluttama rengas (Stocek ym. 2021, muokattu).

Ryzi ym. (2024) tuovat artikkelissaan esiin lammadnkehityksen vaikutusta styree-

nibutadieenikumin (SBR) CC-kulumiseen. Artikkelin tutkimuksessa testaus suo-
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ritetaan ICCA-laitteella ja kuvataan nopean suoritusluokan lampékameralla. Tut-
kimuksen mukaan renkaan rullatessa tiella, tapahtuu lammonkehitysta, joka joh-
tuu viskoelastisen kumimateriaalin kitkasta epatasaisella tiella. Tama tapahtuu
kahdella tasolla: koko renkaan ja tien valisella kosketusalueella (footprint) ja pai-
kallisemmin alustan karheuden karjissa, mika lammittaa kulutuspintaa ja siirtaa
lampoa ympardivaan materiaaliin. Tasaisilla ajoalustoilla jannitysvoimat ja siten
lampo jakautuvat tasaisesti koko renkaan kumimateriaaliin. Sen sijaan renkaan
rullatessa ja liukuessa karheuksien yli vaikeassa maastossa jakautuvat jannitys-
voimat ja sen myota lampo epatasaisesti renkaan kulutuspinnassa. Tama johtaa

voimakkaaseen epatasaisesti jakautuneeseen CC-kulumiseen. (Ryzi ym. 2024.)

Koska CC-kulumista tapahtuu epatasaisilla pinnoilla ajettaessa, koskee kulumis-
malli paaosin renkaita, jotka on suunniteltu tallaisiin kayttokohteisiin. Naita ovat
mm. maa- ja metsatalousajoneuvojen renkaat, OTR-renkaat (off the road)
maasto-, paketti- ja lava-autojen renkaat, seka kaivos- ja satamatydkoneiden ren-
kaat. CC-efekti voi tapahtua myds muilla kumisilla tuotteilla, kuten maansiirto-

toissa kaytettavilla hihnakuljettimilla. (Stocek ym. 2021.)

Renkaan ja epatasaisen alustan vuorovaikutusta voidaan kuvata tarkastelemalla
renkaan normaalia pyOrimista ja luistamista/liukumista. Renkaan luistamisessa
aiheutuu suuremmat leikkausvoimat kuin pyorimisessa, ja luistamisessa leik-
kausvoiman suunta edistaa enemman halkeamien avautumista ja kasvua. Nain
ollen renkaiden CC-kayttaytymisen analysointiin tarvittavan testauslaitteen on ky-
ettava vaihtelemaan ja mittaamaan seka normaalivoimaa etta leikkausvoimaa.
(Stocek, Mars, Kipscholl & Robertson 2018a.) Kuviossa 3 on havainnollistettu
renkaan luistamisen ja pyorimisen tiloja sen osuessa tienpinnan epatasaisuu-

teen. Nuolilla on osoitettu renkaan pydrimissuunta ja nopeuden suunta.
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KUVIO 3. Renkaan luistaminen ja py6riminen (Stocek ym. 2018a, muokattu).
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5 KULUMISKESTAVYYDEN TUTKIMINEN

5.1 Rengastestaus

Renkaan kulumiskestavyytta mitataan ns. convoy-testilla. Siina kolme saman-
laista autoa ajaa perakkain maarattya reittia. Autoilla ajetaan kahden viikon ai-
kana noin 15 000 kilometria. Yhteen autoon on asennettu referenssirenkaat ja
kahteen testirenkaat, joiden mittaustuloksia verrataan referenssirenkaan tulok-
siin. Testin tuloksista selviaa, miten nopeasti renkaat kuluvat ja sailyttavatkd ne

kuluessaankin tasaisen virheettoman muotonsa. (Nokian Renkaat Oyj n.d.b.)

Renkaita testataan myos sisatiloissa. Kuvassa 8 on esimerkki renkaan testaus-
koneesta (Laboratory Tire Endurance Tester), jolla voidaan mitata renkaan kulu-
tuskestoa, korkeita nopeuksia sekad camber- ja liukukulmia. Indoor-testeista saa-
daan tarkeaa tietoa renkaiden kumisekoitusten, pintamallien ja rakenteiden omi-
naisuuksista ja toimivuudesta. Testeilla varmistetaan, etta renkaat ovat normien
ja vaatimusten mukaisia kaikkialla maailmassa. Renkaiden virheettomyytta val-
votaan jatkuvasti toistuvin kokein. Erilaisten testien suorittamista edellytetaan vi-
ranomaistodistusten ja EU-merkintdjen saamiseksi. Todistukset takaavat tuottei-
den tayttavan niille asetetut vaatimukset. (Nokian Renkaat Oyj n.d.b.) EU-ren-
gasmerkinnalla tarkoitetaan EU:n alueella myytavissa renkaissa pakollisena ole-
vaa tarraa, josta selviad renkaan luokitus turvallisuuden ja polttoainetaloudelli-
suuden suhteen. Merkinnassa kuvataan renkaan markapito, vierintamelu ja polt-
toainetaloudellisuus. Talvirenkaasta ilmoitetaan jaa- ja lumipito. (Nokian Renkaat
Oyjn.d.c.)
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KUVA 8. Esimerkki renkaan testauskoneesta (The Poling Group n.d.).

5.2 Laboratoriotestaus

Laboratoriolaitteilla voidaan testata vulkanoidun kumisekoituksen kulumiskesta-
vyytta. DIN 53516 -standardin (1987) mukaisessa testissa testausvalineena on
pyoriva rumpu, joka on paallystetty tietynlaisella hiomapaperilla (kuva 9). Testi-
nayte painuu rumpua vasten tietylla vakiovoimalla. Rummun pyoriessa nayte liik-
kuu koko rummun pituuden aksiaalisuunnassa. Nain ollen kulumista tapahtuu
puhtaalla hiontapinnalla yhteensad 40 m. Nayte punnitaan ennen ja jalkeen kulu-
tuksen ja tulokseksi saadaan pois kulunut kumimaara. Mittauksessa voidaan
kayttaa standardinaytetta, johon testinaytteen kulumismaaraa verrataan. (Laurila
2007.)
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KUVA 9. Esimerkki testilaitteesta DIN 53516 -kulumistestaukseen (Bareiss North

America n.d., muokattu).

Toinen standardoitu laboratoriotesti kumisekoituksen kulumiskestavyyden maa-
rittamiseen on ISO 23233 -standardi (2016). Siina kulutetaan vulkanoitua kumi-
naytetta pystysuorassa olevaa pyorivaa kulutuskiekkoa vasten. Naytetta voidaan
ajaa eri liukukulmissa, ja sen kulutuskiekkoon kohdistama voima voidaan asettaa
halutusti. Myds kulutuskiekon pydrimisnopeutta voidaan saataa. Tarkoilla para-
metreilld kulutettu nayte punnitaan ennen ja jalkeen kulutuksen. Tulos voidaan
raportoida massahaviona seka kulutuskestavyyden indeksilukuna referenssi-
naytteeseen verrattuna. (ISO 23233 2016.) Kuvassa 10 on tdman menetelman

mukainen testauslaite Laboratory Abrasion Tester LAT 100.

i .
KUVA 10. Esimerkki testilaitteesta ISO 23233 -kulumistestaukseen (VMI-group
n.d.).
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Laboratorion menetelmille tehdaan validointi, jolla tarkastetaan menetelman kyky
tuottaa oikeita tuloksia. Validoinnilla voidaan todeta menetelman soveltuvuus
kayttotarkoitukseensa (Jaarinen & Niiranen 2005). Toistettavuutta voidaan arvi-
oida tekemalla toistomittauksia ja laskemalla tuloksista keskihajonta (kaava 1) ja

suhteellinen keskihajonta (kaava 2).
_ ’Z?(xi—f)
§= n-1 '’ (1)

jossa s on keskihajonta, x; on yksittainen mittatulos, x on keskiarvo ja n on mit-
tausten lukumaara. Keskihajonnan avulla lasketaan suhteellinen keskihajonta
prosentteina (RSD) kaavalla 2.

RSD =2-100% (2)

Rilw

5.3 ICCA-laite

CC-tyyppista kulumista analysoidaan ICCA-laitteella, jonka nimi tulee englannin-
kielisisté sanoista Instrumented Cut and Chip Analyzer (kuva 11). ICCA-laite tar-

vitsee 3-vaiheisen 400 V ja 15 A virtalahteen seka 6-8 bar paineilmalahteen.

KUVA 11. Instrumented Cut and Chip Analyzer (Kuva: Johanna Niemi).
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ICCA-laitteessa on servomoottorilla toimiva pyoériva naytepidike, johon rengas-
mainen nayte kiinnitetdan (kuvat 12 ja 13). Kuvassa 14 esitetaan naytteen dimen-

siot. Naytteen sisdpinnassa on hammastus, joka auttaa naytetta pysymaan pai-

koillaan.

KUVA 12. ICCA:n osat (Kuva: Johanna Niemi).

KUVA 13. Vulkanoitu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVA 14. Naytteen mitat (Stocek ym. 2018a).

Pneumaattinen tylppapainen iskuri iskee tietylla taajuudella ja voimalla naytteen
pintaan. Iskurin mitat on esitetty kuvassa 15. Iskurin yhteydessa on kaksiakseli-
nen voima-anturi, joka mittaa iskurin ja naytteen valista normaalivoimaa Fn, seka
kitkavoimaa Fr, kuten kuviossa 4 esitetaan. (Stocek, Mars, Kipscholl & Robertson
2018b.)

KUVIO 4. Iskurin yhteydessa oleva voima-anturi mittaa testiin asetettua normaa-
livoimaa F, seka kontaktiaikana naytteen liikkeesta aiheutuvaa kitkavoimaa Fr
(Stocek ym. 2018b, muokattu).

16.55
19.05

KUVA 15. Tylppapaisen iskurin mitat (Stocek ym. 2018a, muokattu)



30

ICCA:n parametreista iskutaajuus ja -voima, pyorimisnopeus seka kontaktiaika
voidaan asettaa haluttuun arvoon (Stocek ym. 2018b). Taulukossa 3 on esitetty
naiden parametrien alueet seka parametrit, jotka saadaan maaritettya laskemalla

mitatuista arvoista.

TAULUKKO 3. ICCA:n parametrit yksikkoineen (Stocek ym. 2018b, muokattu).

Parametri Vaihteluvali | Yksikko Asetetaan | Mitataan Lasketaan
Pyo6rimisnopeus 100-1500 min-! X X

Iskutaajuus 0-10 Hz X X

Syklien maara 0-> - X X

Kontaktiaika 20 -> ms X X
Normaalivoima Fp, 0-500 N X X

Kitkavoima F¢ 0-900 N X

Iskun syvyys 0-20 mm X
Kitkaetaisyys mm X

Kitkakerroin - X
Normaalienergia J X
Kitkaenergia J X
P-arvo (Propensity) P N/sykli X

ICCA-laiteen ohjelma nayttaa ajantasaista dataa mittauksen ollessa kaynnissa.
Kuvassa 16 olevista kuvaajista nahdaan yhden syklin aikainen normaalivoima
(normal force), kitkavoima (friction force) seka normaalisiirtyma (normal displa-
cement). (Ryzi ym. 2024.)

Shown values Live: Forces & displacements

Normal force Friction force
| Normal displacement
200 Ll P e —— - 6

by | / / sy rs
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(o AL ; : et \ Ll
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Measurement: | Stop PLC ““

KUVA 16. Esimerkki ohjelman naytdsta (Kuva: Johanna Niemi).
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6 CUT & CHIP -TEORIA

6.1 P-parametri

ICCA-testissa saadun mittausdatan pohjalta voidaan maarittaa parametri P, joka
tulee sanasta propensity. Silla tarkoitetaan tassa analyysissa alttiutta CC-ilmidlle.
P-parametriarvon (P-arvo) ollessa pieni, myos alttius CC-vaikutukselle on pieni.
P-arvo lasketaan integroimalla kitkavoimien vaihtelu tietyn syklimaaran aikana
kaavalla 3 (Stocek ym. 2018a).

[ fmax)dn~ [} f (min)dn
n

p , 3)

jossa f(max) on suurin mitattu kitkavoiman arvo, f(min) on pienin mitattu kit-
kavoiman arvo ja n on syklimaara. P-arvon yksikko on N/sykli. Kuviossa 5 kuva-
taan punaisella varilla kitkavoimien maksimiarvoja ja vihrealla varilla minimiarvoja
syklimaaran funktiona. (Stocek ym. 2018a.) Naiden valiin jaavan alueen pinta-ala
kuvaa P-arvoa tietyn syklimaaran aikana. Kuviossa 5 on kaytetty voimasta nimi-
tysta tangentiaalivoima. Eri julkaisuissa kyseisesta voimasta kaytetaan myos ni-

mitysta leikkausvoima. (Stocek ym. 2018a; Stocek ym. 2021.)
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KUVIO 5. Kitkavoimien maksimi- ja minimiarvojen vaihtelut 1 000 syklin aikana
(Stocek ym. 2018a, muokattu).
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ICCA:n ohjelmisto laskee P-arvon automaattisesti ja esittaa siitd kuvaajan syk-
leittain (kuvio 6). Tutkimuksissa ICCA:lla ajetaan naytetta 3 000 syklia (Stocek
ym. 2018a; Stocek ym. 2021; Ryzi ym. 2024). Ensimmaisten 500—1 000 syklin
aikana kitkavoimassa, ja siten myos P-arvoissa, on runsaasti vaihtelua pienenkin
syklimaaran aikana. Tulostarkasteluun on tarkeaa ottaa mukaan myos naytteen
visuaalinen tarkastelu. Naytteen pinnan karheustaso heijastaa CC-vastustusky-
kya kyseisissa kuormitusolosuhteissa. Alhainen CC-vastustuskyky tarkoittaa

suurempaa pinnankarheutta. (Stocek ym. 2018a.)

P-arvo
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KUVIO 6. Esimerkkikuvaaja P-arvosta 3 000 syklin aikana (Nokian Renkaat Oyj).

6.2 Polymeerin ja tayteainemaaran vaikutus Cut & Chip -alttiuteen

Useissa eri artikkeleissa on tuotu esiin ICCA-laitteen tuottaman monipuolisen da-
tan vertailukelpoisuutta kenttatestien tuottamaan kokemukseen CC-kayttaytymi-
sesta. Tutkimuksissa on kaytetty kolmea tai useampaa eri polymeeri- ja/tai tay-
teainepohjan omaavaa sekoitusta ja tarkasteltu niiden CC-ominaisuuksia. Eri po-
lymeerivalinnoilla on ollut selked vaikutus sekoitusten CC-kulumiskestoon.
Stocek ym. (2018a) kayttivat tutkimuksessaan kolmea eri sekoitusta, joissa oli eri

polymeerit: NR (natural rubber, luonnonkumi), SBR (styreenibutadieenikumi) ja
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BR (butadieenikumi). Tayteaineena kaytettiin 50 phr:da N330-tyypin nokea (CB,
carbon black). Naytteita ajettiin ICCA:lla 3 000 syklia. (Stocek ym. 2018a.) Testi-

parametrit ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Polymeerivertailun testiparametrit (Stocek ym. 2018a).
Pyorimisnopeus (min') | Normaalivoima (N) | Iskutaajuus (Hz) | Kontaktiaika (ms)
150 80 5 30

Naytteiden visuaalinen tarkastelu osoitti, etta testimenettely aiheutti naytteille
vaurioita, jotka muistuttavat CC-ilmiéta renkaan pinnassa. Kolmen polymeerityy-
pin valilla nahtiin selkeita eroja vaurioiden laajuudessa ja ominaisuuksissa (kuva
17). (Stocek ym. 2018a.)

KUVA 17. Lahikuvia polymeerivertailun naytteista eri syklimaarien kohdalla
(Stocek ym. 2018a).

Visuaalisen tarkastelun mukaan BR-sekoitus vaurioitui voimakkaasti jo 300 syklin
jalkeen. NR- ja SBR-sekoitukset vaurioituivat hitaammin, ja NR-sekoitus oli vau-
rioitunut 1 500 syklin jalkeen vahiten. Naytteiden P-arvon kuvaajat nayttavat sa-

man tuloksen kuviossa 7.
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KUVIO 7. Polymeerivertailun P-arvon kuvaajat (Stocek ym. 2018a).

Tutkimus osoitti, ettd ndma kolme sekoitusta saadaan CC-kestavyydeltaan jar-
jestykseen NR > SBR > BR, mika Stocekin ym. (2018a) mukaan vastasi hyvin
naita polymeereja sisaltavien sekoitusten CC-kulumisen trendeja kenttasuoritus-
kyvyssa. Samassa tutkimuksessa testattiin kyseiset sekoitukset myos kappa-
leessa 5.2 esitellylla DIN 53516 -kulumistestilla. Siind kulumiskestavyysjarjestys
oli taysin painvastainen. Tama on Stocekin ym. (2018a) mukaan todiste siita, etta
CC-vaurio, jossa pintavauriot johtuvat millimetritason kokoisten kumipalojen ir-
toamisesta, ja tasainen hankauskuluminen, jossa vauriot ovat mikrometritasoisia,

omaavat erilaiset ominaisuutensa kulumisprosessissa. (Stocek ym. 2018a.)

Stocekin ym. toisessa tutkimuksessa (2018b) tuotiin esiin tayteainemaaran vai-
kutusta CC-kayttaytymiseen. Polymeereina tassa vertailevassa tutkimuksessa
olivat 75 % NR ja 25 % BR. Nokea (CB) N339 kaytettiin sekoituksissa 65 phr:aa
ja 50 phr:aa. Muilta osin sekoitukset olivat identtiset. (Stocek ym. 2018b.) Tutki-

muksessa kaytetyt testiparametrit ovat taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Tayteainevertailun testiparametrit (Stocek ym. 2018b).
Pyoérimisnopeus (min') | Normaalivoima (N) | Iskutaajuus (Hz) | Kontaktiaika (ms)
150 125 5 30
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Tulokset osoittivat suuremman nokimaaran sekoituksen (NR/BR 65CB) vastus-
tavan hyvin CC-vaikutusta. Kuviosta 8 nahdaan, etta P-arvon kuvaaja pysyy la-
hes vakiona jopa 40 000 syklin ajan. Vahemman nokea sisaltaneen sekoituksen
(NR/BR 50CB) P-arvon kuvaaja oli selkeasti nouseva, mika tarkoittaa suurempaa
alttiutta CC-vaurioille. Myds visuaalisen tarkastelun mukaan (kuva 17) NR/BR
65CB -sekoituksen naytteissa on nakyvissa vain pientd pinnan halkeilua, ja
NR/BR 50CB -sekoituksessa halkeilu on edennyt pidemmalle. (Stocek ym.
2018b.)
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KUVIO 8. Tayteainevertailun P-arvon kuvaajat (Stocek ym. 2018b).
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KUVA 17. Tayteainevertailun visuaalinen vertailu sykleittain (Stocek ym. 2018b).
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Naiden tutkimusten tarkoituksena on ollut osoittaa ICCA:n soveltuvuus jaljittele-
maan renkaiden erilaisille kulutuspinnoille aiheutuvaa CC-vaikutusta karhealla
alustalla. Laboratorionaytteen P-arvon avulla voidaan arvioida kulutuspinnan CC-

kayttaytyminen renkaan oikeissa kayttdolosuhteissa. (Stocek ym. 2018b.)
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7 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

7.1 Tavoite ja tarkoitus

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda Nokian Renkaat Oyj:n tuotekehityk-
seen hankitulle ICCA-laitteelle menetelma. ICCA-laitteen menetelmalla tarkoite-
taan sekoituskohtaisia testiparametreja, joita kaytetaan kyseisilla sekoituksilla
standardiparametreina. Standardiparametreilla testaamalla on tarkoitus saada
sekoituksen kehitystydssa vertailusekoitus ja sen kehitysversiot CC-kulumiskes-
tavyydeltdan paremmuusjarjestykseen. Tarkoituksena on tehda standardipara-
metrimaaritys kahdelle pintasekoitukselle testaamalla naytteita useilla eri para-
metriyhdistelmilla ja niiden tulosten perusteella valita parametrit, joiden tulostaso

on sopivin tuotekehitystdiden tulosten analysointiin.

Menetelmaa voidaan kayttda myods CC-kulumistason tarkistamiseen, jos sekoi-
tuksen muita ominaisuuksia parannetaan ja halutaan poissulkea muutosten mah-
dollisesti aiheuttama vaikutus CC-kulumiseen. Vastaavanlaista CC-kulumista
analysoivaa ICCA-laitetta, joka pystyy mittaamaan kahdensuuntaisia voimia, ei
ole aiemmin ollut tuotekehityksen kaytossa. Aiemman laitteen CC-kulumisen ar-
viointi perustui naytteiden massan muutokseen ennen ja jalkeen kulutuksen, jo-
ten kyseessa on taysin erilainen testauslaite, jonka menetelmakehitys aloitettiin

alusta.

7.2 Toteutussuunnitelman kuvaus

Parametrien maarittamista varten oli tarkoitus valmistaa kahdesta pintasekoituk-
sesta (sekoitus 1 ja sekoitus 2) kolme rinnakkaista naytetta jokaista parametriyh-
distelmaa kohti. Testausparametrien valinnassa hyddynnettiin Stocekin ym.
(2018a; 2021) tutkimusten esimerkkeja. Tassa tydssa testausparametreina suun-
niteltiin kaytettdvan ensin neljan eri normaalivoiman ja kahden kontaktiajan yh-
distelmia taulukon 6 mukaisesti. Normaalivoimiksi valittin 80 N, 120 N, 160 N ja

200 N. Naihin voimiin paadyttiin, koska ensimmaisessa testisarjassa oli tavoit-
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teena saavuttaa kulumisen tasot vahaisesta kulumisesta voimakkaaseen kulumi-
seen. Kontaktiajoiksi valittiin kaksi selkealla erolla olevaa aikaa 40 ms ja 70 ms.
Muut testiparametrit oli tarkoitus pitaa vakioina. Iskutaajuutena oli 5 Hz, naytteen

kierrosnopeutena 200 rpm ja syklimaarana 3 000 syklia.

TAULUKKO 6. Suunnitellut voimien ja kontaktiaikojen yhdistelmat ensimmaiseen

testisarjaan.
normaali- kontaktiaika | kontaktiaika
voima 40 ms 70 ms
80N X
120 N X X
160 N X X
200 N X

Ensimmaisen testisarjan jalkeen tarkasteltiin ICCA:n tuloksia ja naytteiden kulu-
mista. Taman tarkastelun pohjalta oli tarkoitus maarittaa lisaa parametriyhdistel-
mia, jos tarkentava tieto koetaan ensimmaisen testisarjan jalkeen tarpeelliseksi
standardiparametrien maarittamista varten. Suunnitteluvaiheessa mahdollisten

lisatestien tarpeeksi arvioitiin 2—4 uutta parametriyhdistelmaa.

Standardiparametrien valinnassa haettiin parametriyhdistelmia, jotka tuottavat
tuotekehitystydn analysoinnin kannalta sopivimmat tulokset. Kriteereina standar-
diparametreille oli saada naytteeseen aikaiseksi selkea kuluminen, jotta sekoi-
tusta kehitettaessa kulumistasossa voidaan visuaalisesti havaita mahdollinen
muutos seka voimakkaampaan etta lievempaan kulumistasoon. Myods P-arvon
tulostason tuli olla standardiparametreilla testattuna sellainen, ettd muutokset pa-
rempaan ja heikompaan CC-kestavyyteen ovat havaittavissa. Kuvaajien vaihte-
lun tuli olla mahdollisimman pieni. Standardiparametrien valinnan jalkeen oli tar-
koitus tarkastella menetelman toistettavuutta maarittamalla useista toistomittauk-

sista keskihajonta ja suhteellinen keskihajonta.

7.3 Toteutus

Toiminnallinen osuus aloitettiin valmistamalla naytteet. Aluksi kumisekoitukset

valssattiin 2,4 mm:n paksuiseksi levyksi. Kumilevysta leikattin 60 mm x 20 mm
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suikale, joka rullattiin renkaan malliseksi naytteeksi (kuva 18). Naytteet punnittiin,
jotta voitiin varmistaa paistomuotin sopiva taytto ja naytteiden tasalaatuisuus.

Tarvittaessa suikaletta lyhennettiin oikean painon (30,0-32,5 g) saavuttamiseksi.

KUVA 18. Naytteen valmistus (Kuva: Johanna Niemi).

Naytteet asetettiin esilammitettyyn paistomuottiin (kuva 19) ja vulkanoitiin paisto-
prassissa 150°C:ssa. Vulkanoitumisaika maaritettiin luvussa 2.3 esitellyn reomet-
rimittauksen avulla. Vulkanoinnin jalkeen naytteet poistettiin muotista ja jaahty-
misen jalkeen ylimaaraiset purseet leikattiin pois saksilla. Naytteita valmistettiin

yhteensa 30 kappaletta kummastakin sekoituksesta.

KUVA 19. Kumisuikaleesta rullatut naytteet asetettiin 6-paikkaisen muotin pesiin

(Kuva: Johanna Niemi).

ICCA:lla testaus aloitettiin kirjaamalla testausohjelmaan naytetiedot ja asetta-
malla suunnitellut parametrit (kuva 20). Nayte asetettiin laitteen pidikkeeseen

kahden messinkisen rengaslevyn valiin. Kiristysrengas asetettiin ylemman levyn
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paalle ja kiristettiin pitamaan nayte paikoillaan (kuva 21). Iskuri siirrettiin mahdol-
lisimman lahelle naytettd avaamalla iskurin etaisyyden saadon lukitusvipu ja lii-
kuttamalla naytetta etaisyyden saatimesta sopivaan kohtaan (kuvat 12 ja 21). Is-
kuri ei saa aloitusasemassaan kuitenkaan koskettaa naytteen pintaa. Iskurin etai-

syyden lukitusvipu lukittiin, laitteen suojakansi suljettiin ja ohjelma kaynnistettiin.

5] Measure parameter X

Order parameter:

Order no.:
Sample no.:
Sample diameter: 55 mm
@ Save shot-data all: 3000 Cycles
Process parameter:

Motor speed: 200 rpm Cycle time: 200 ms

Target normal force: LY i 8120 N Contact time: 50 ms

Max. abrasion depth: d 7 mm Max. run time: I 3@ Cycles

@ Rotation in counterclockwise Force control factor: " 100 %

| FEiEEET] Cancel

KUVA 20. Ohjelmaan kirjattiin naytetiedot ja asetettiin halutut parametrit (Kuva:

Johanna Niemi).

KUVA 21. Nayte asetettuna messinkilevyjen valiin (Kuva: Johanna Niemi).

Jokaisen parametriyhdistelman naytteet mitattiin perakkain. Ensimmaisten testi-
sarjojen (sekoitus 1 ja sekoitus 2) testaamisen jalkeen tuloksista piirrettiin P-ar-
von kuvaajat syklimaaran funktiona syklivalilla 1 000-3 000 syklia, laskettiin rin-

nakkaisten naytteiden keskiarvot 3 000 syklin kohdalla ja kuvattiin naytteet. Eri
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parametriyhdistelmien tuloksia verrattiin toisiinsa sekoituksittain. Ensimmaisissa
testisarjoissa kaytettiin normaalivoimia suurella skaalalla, joten molempien sekoi-
tusten toiseen testisarjaan koettiin tarpeelliseksi lisata parametriyhdistelmia tar-

kentavan tiedon saamiseksi mm. voimien 120 N ja 160 N valilta eri kontaktiajoilla.

Toisen testisarjan jalkeen kaikki tulokset koottiin yhteen sekoituksittain. Standar-
diparametrien maarittdminen suoritettiin siten, etta ensin poissuljettiin selkeasti
epasopivat parametriyhdistelmat ja lopuista valittin parametriyhdistelma, jolla
mittaamalla saatiin naytteeseen nakyviin paloja irrottavaa CC-kulumista ja P-ar-
von tasoksi sellainen, etta tuotekehitystdissa on mahdollista saada nakyviin seka

suuremman etta pienemman tulostason tuloksia.
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8 ICCA-TESTITULOKSET

8.1 Sekoitus 1

Kuviossa 9 esitetaan ensimmaisen testikierroksen testiparametreilla tehdyt mit-
taukset sekoituksesta 1. P-arvon kuvaajat ovat kolmen rinnakkaisen naytteen
keskiarvoja lukuun ottamatta lilan voimakkaan kulumisen vuoksi keskeytettya
testia (160 N 70 ms).

Parametriyhdistelmien keskiarvot, mittaussarjal, sekoitus 1
25,0

20,0
——80N40ms
—120N40ms

——120N70ms

P-parameter

——160N40ms

——160N70ms

——200N40ms

0,0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Cycles

KUVIO 9. Sekoituksen 1 P-arvojen keskiarvokuvaajat eri testiparametriyhdistel-

milla.

Kuviosta 9 erottuu yksi selvasti alhaisen P-arvon kuvaajaa, jonka testiparametrit
ovat 120 N ja 70 ms. P-arvoltaan valille 7,5 N/sykli — 10 N/sykli asettuu neljan eri
parametriyhdistelman tulos. Niissa on havaittavissa pienia eroja kuvaajien tasai-

suuksissa.

Taulukossa 7 on esitetty ensimmaisen testisarjan P-arvojen keskiarvolukemat
3 000 syklin kohdalla ja naytteiden kuvat. Taulukon ylimpana on korkeimman P-
arvon tuottava nayte jne. Naytteiden kulumistasoissa on nakyvissa selkeita eroja.
Taulukosta voidaan huomata, etta P-arvon suuruus ja kulumisen maara visuaali-

sesti tarkasteltuna eivat ole tassa otoksessa suoraan verrannollisia. Toisaalta
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erot P-arvoissa ovat pienia. Parametriarvoilla 80 N ja 40 ms ei saavutettu nayt-
teeseen varsinaista kulumista ja P-arvojen keskiarvo oli 9,99 N/sykli, mika on
suurempi kuin paljon suuremmalla voimalla testattu nayte 200 N ja 40 ms, jonka

P-arvojen keskiarvo oli 8,71 N/sykli.

TAULUKKO 7. Sekoituksen 1 P-arvojen keskiarvolukemat parametriyhdistelmit-

tain 3 000 syklin kohdalla ensimmaisessa testisarjassa (Kuvat: Johanna Niemi).

Parametrimuuttujat | P-arvojen keskiarvo | Nayte
160 N 70 ms 14,90 N/sykli

(testin keskeytys) -
80 N 40 ms 9,99 N/sykli -
200 N 40 ms 8,71 N/sykli -
160 N 40 ms 7,70 N/sykli
120 N 40 ms 7,57 N/sykli - =
120 N 70 ms 4,20 N/sykli ___

Naiden tulosten jalkeen haluttiin tehda lisaselvitysta esimerkiksi siita, kuinka pal-
jon kontaktiajan selkea pidentaminen vaikuttaa 80 N:n mittauksessa. Lisaksi ha-
luttiin lisatietoa voimien 120 N ja 160 N valilta. Toiseen testisarjaan maaritettiin
testiparametrit 80 N ja 100 ms, 130 N ja 30 ms, 130 N ja 50 ms seka 150 N ja 50
ms. Niiden tulokset esitetdan kuviossa 10. Siita voidaan havaita, etta kontaktiajan
lisddminen 80 N:lla suoritettuun testiin antaa huomattavasti matalamman P-ar-
von, mika tarkoittaa pienempaa alttiutta CC-kulumiselle. Kyseisen naytteen pin-
nan kulumisessa ei ole havaittavissa juurikaan eroa. 150 N:n ja 50 ms:n para-
metrit tuottivat selkeasti nousevan kuvaajan, mika tarkoittaa, etta alttius CC-ku-

lumiselle voimistuu syklien my6ta. 130 N:n ja 30 ms:n sekd 130 N:n ja 50 ms:n
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kuvaajat asettuvat testisarjassa 1 mitattujen naytteiden keskitason tulosten jouk-

koon.
Parametriyhdistelmien keskiarvot, mittaussarja 2, sekoitus 1

25,0

20,0
——B80 N100 ms

. 15,0
2 —130N30ms

E

* 100 ——130N50ms
5,0 — 150 M50 ms

0,0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Cycles

KUVIO 10. Sekoituksen 1 P-arvojen toisen testisarjan keskiarvokuvaajat para-

metriyhdistelmittain.

Taulukossa 8 esitetaan kaikki sekoituksesta 1 tehtyjen mittausten keskiarvotulok-
set ja naytteiden kuvat parametrikohtaisesti jarjestettyna siten etta ylimpana on

suurimman P-arvon saavuttanut nayte.
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TAULUKKO 8. Kaikki sekoituksen 1 P-arvojen keskiarvolukemat parametriyhdis-

telmittain 3 000 syklin kohdalla seka kuvat naytteista (Kuvat: Johanna Niemi).

Parametrimuuttujat | P-arvojen keskiarvo | Nayte
150 N 50 ms 22,3 N/sykli
160 N 70 ms 14,90 N/sykli

(testin keskeytys) -
80 N 40 ms 9,99 N/sykli - - .
130 N 30 ms 9,14 N/sykli -
200 N 40 ms 8,71 N/sykli -
160 N 40 ms 7,70 N/sykli
120 N 40 ms 7,57 N/sykli -__
130 N 50 ms 7,8 N/sykli _
120N 70 ms 4,20 N/sykli -_
80 N 100 ms 2,93 N/sykli -

8.2 Sekoitus 2

Sekoituksen 2 ensimmaisen testisarjan tulokset P-arvon kuvaajina esitetaan ku-
viossa 11. Kuvaajat ovat kolmen rinnakkaisen naytteen keskiarvoja. Kuviosta ha-
vaitaan kaksi nousevaa kuvaajaa parametreilla 160 N ja 40 ms seka 200 N ja 40
ms. Molemmilla parametriyhdistelmilld saavutettiin sama alttius CC-kulumiselle
3 000 syklin kohdalla, vaikka testausvoimissa on huomattava ero. Muilla para-
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metriyhdistelmilla saavutettiin tasaisemmat kuvaajat. 80 N:n ja 40 ms:n paramet-
reilla P-arvotulos on hyvin alhainen, ja naytteen pinnassa on nakyvissa vain viil-
tomaisia jalkia (taulukko 9). 200 N:n ja 40 ms:n parametreilla nayte kului voimak-

kaasti, ja iskurin syvyys kontaktin aikana oli jo lahella laitteen maksimiarvoa.

Parametriyhdistelmien keskiarvot, mittaussarja 1, sekoitus 2

25,0
20,0
5 15,0 ——80N40ms
£ —— 120N 40 ms
E. —— 120N 70 ms
d
10,0 %“MWWWM——W—W — 160N 40 ms
——200N 40 ms

5.0 W

0,0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Cycles

KUVIO 11. Sekoituksen 2 ensimmaisen testisarjan P-arvojen keskiarvokuvaajat.
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TAULUKKO 9. Sekoituksen 2 P-arvojen keskiarvolukemat parametriyhdistelmit-

tain 3 000 syklin kohdalla ensimmaisessa testisarjassa (Kuvat: Johanna Niemi).

Parametrimuuttujat | P-arvojen keskiarvo | Nayte
160 N 40 ms 19,40 N/sykli

S
200 N 40 ms 19,28 N/sykli

T
120 N 70 ms 15,51 N/sykli

——
120 N 40 ms 9,96 N/sykKli

e
80 N 40 ms 3,62 N/sykli -

&

Sekoituksen 2 kohdalla paadyttin myos testaamaan lisda naytteitd. Haluttiin

saada lisaa dataa voimien 120 N ja 160 N valilta pienilla kontaktiajan muutoksilla.

Toiseen testisarjaan valittiin parametriyhdistelmiksi 120 N ja 50 ms, 130 N ja 50

ms, 150 N ja 50 ms seka 160 N ja 30 ms. Niiden keskiarvokuvaajat on esitetty

kuviossa 12.
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Parametriyhdistelmien keskiarvot, mittaussarja 2, sekoitus 2
50,0
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KUVIO 12. Sekoituksen 2 P-arvojen keskiarvokuvaajat toisella testikierroksella.

Toisen testisarjan 150 N:n ja 50 ms:n arvoilla ajettu testi jouduttiin keskeyttamaan
voimakkaan kulumisen vuoksi. Parametriyhdistelma 160 N ja 30 ms antoi alhai-
sen P-arvotason, ja yksittaisissa testeissa ilmeni paljon hajontaa (liite 2). 120 N:n
ja50 ms:n seka 130 N:n ja 50 ms:n parametriyhdistelmilla kuluminen oli tasaisesti
voimistuvaa. Jalkimmaisen kuluminen on naytteessa hieman voimakkaampaa
(taulukko 10).
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TAULUKKO 10. Sekoituksen 2 kaikki P-arvojen keskiarvolukemat parametriyh-

distelmittain 3 000 syklin kohdalla seka kuvat naytteista (Kuvat: Johanna Niemi).

Parametrimuuttujat | P-arvojen keskiarvo | Nayte
150 N 50 ms 46,02 N/sykli

(testin keskeytys) —
130 N 50 ms 24,48 N/sykli
120 N 50 ms 21,24 N/sykli -
160 N 40 ms 19,40 N/sykli _
200 N 40 ms 19,28 N/sykli -
120N 70 ms 15,51 N/sykli -
120 N 40 ms 9,96 N/sykli
160 N 30 ms 8,32 N/sykli
80 N 40 ms 3,62 N/sykli

Taulukon 10 mukaan voidaan havaita, etta sekoituksen 2 tuloksissa P-arvon ta-

son muutos ja naytteen kulumisen muutos visuaalisesti tarkasteltuna ovat hyvin

verrannollisia toisiinsa nahden. Ainoastaan 200 N:n ja 40 ms:n parametreilla tes-

tattu nayte vaikuttaa voimakkaammin kuluneelta kuin mita lahes saman P-arvon

tuottava parametriyhdistelman 160 N ja 40 ms nayte.
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8.3 Standardiparametrien valinta

Kaikkien parametriyhdistelmien testauksien jalkeen arvioitiin tulokset ja tehtiin
standardiparametrivalinnat. Parametrivaihtoehdoista hylattiin ensin parametrit,
joilla naytteen kuluminen oli lilan voimakasta, kuten sekoituksen 1 160 N ja 70
ms seka sekoituksen 2 150 N ja 50 ms. Parametriyhdistelmien, joilla naytteeseen
ei aiheutunut selkeaa kulumista, ei myodskaan katsottu soveltuvan parhaiten stan-
dardiparametriksi. Muita poissulkevia seikkoja olivat runsas vaihtelu yksittaisen

naytteen testissa ja suuri hajonta kolmen rinnakkaisen naytteen tuloksissa.

Standardiparametrien valinta on luottamuksellista tietoa, jota ei tassa opinnayte-
tydssa julkaista. Sekoituksien 1 ja 2 kaikkien parametriyhdistelmien yksittaisten

naytteiden kuvaajat ja naytteista otetut kuvat esitetaan liitteissa 1 ja 2.

8.4 Menetelman toistettavuus

Toistettavuustarkastelua varten valmistettiin 18 naytetta samasta sekoituserasta.
Kaikki naytteet testattin samalla parametriyhdistelmalla ICCA-laitteella yhden
paivan aikana. Tuloksista laskettiin keskihajonta 1 500:n, 2 500:n ja 3 000:n syk-
lin kohdalla kaavalla 1 ja suhteellinen keskihajonta kaavalla 2. Tulokset (taulukko

11) osoittavat, ettd menetelman tuloksissa on paljon hajontaa.



TAULUKKO 11. Toistettavuusmittausten tulokset.

Nayte P-arvo (N/sykli) | P-arvo (N/sykli) | P-arvo (N/sykli)

1 500 syklissa 2 500 syklissa 3 000 syklissa
1 9,16 17,48 21,04
2 9,58 13,99 16,87
3 11,25 17,13 20,01
4 10,49 18,41 20,74
5 7,58 13,94 17,52
6 11,38 19,52 23,17
7 9,46 14,42 17,38
8 10,64 17,99 21,71
9 10,75 20,73 23,10
10 10,96 18,53 21,03
11 9,16 18,23 22,37
12 11,43 18,95 21,86
13 10,57 15,66 18,27
14 10,45 20,61 20,42
15 10,58 17,97 22,32
16 11,73 19,86 20,87
17 11,48 18,46 19,83
18 11,38 17,91 18,97
Keskihajonta 1,08 2,07 1,95
Suhteellinen keski- | 10,3 % 11,6 % 9,53 %
hajonta (%)
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9 NOKIAN RENKAIDEN CC-TESTAUSMENETELMA

ICCA-laitteelle luotu menetelma pitaa sisallaan CC-kulumiskestavyyden maarit-
tamisen ICCA:lla tdssa opinnaytetydssa maaritetyilla sekoituskohtaisilla normaa-
livoiman ja kontaktiajan arvoilla seka muiden parametrien osalta taulukon 12 mu-
kaisilla vakioparametreilla. Naytteet valmistetaan ja vulkanoidaan Nokian Ren-
kaiden tuotekehityslaboratorioon laaditun tyoohjeen mukaisesti. Lopulliset sekoi-
tuskohtaiset standardiparametrivalinnat seka tyoohje ovat salassa pidettavaa tie-

toa, jota ei tassa opinnaytetydssa esiteta.

TAULUKKO 12. Standardiparametrit

Pyorimisnopeus | Normaalivoima (N) | Iskutaajuus | Kontaktiaika (ms) | Syklimaara
(min) (Hz)
200 sekoituskohtainen 5 sekoituskohtainen 3 000

Menetelman tuloksena tuotekehitystyossa tullaan raportoimaan seka yksittaisten
naytteiden P-arvon kuvaajat ettd kolmen rinnakkaisen naytteen P-arvon keskiar-
vokuvaajat syklimaaran funktiona seka naytteiden pinnan kulumisesta otettu
kuva. Jos tulokseksi halutaan numeraalinen tulos, voidaan laskea esimerkiksi rin-

nakkaisten naytteiden keskiarvotulos halutussa syklipisteessa.

Kun ICCA-laitteella kaytetdaan CC-kulumiskestavyyden maarittamisessa standar-
diparametreja, ovat kyseisten sekoitusten eri kehitystoiden tulokset keskenaan
vertailukelpoisia, huomioiden kuitenkin, etta kyseessa on saman sekoituksen eri

sekoituserat.
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10 POHDINTA

Tyo6ssa maaritettiin standardiparametrit kahdelle pintasekoitukselle tuotekehitys-
tyota varten. Naita parametreja kayttamalla sekoituksen eri kehitysversiot saa-
daan CC-kulumisen suhteen paremmuusjarjestykseen, joten tassa opinnayte-
tydssa tavoitteena ollut menetelman luominen ICCA-laitteelle saavutettiin. Mene-
telmasta kirjoitettiin tydohje ja pidettiin kayttokoulutus laitetta kayttaville tekni-
koille. ICCA-laite otettiin heti kayttéon niiden kahden sekoituksen osalta, joille pa-
rametrimaaritys tehtiin. Puolen vuoden kuluttua ICCA-laitteen kayttdonotosta ar-
vioidaan menetelman mahdollinen jatkokehitystarve siihen mennessa saadun

datan ja kayttokokemusten pohjalta.

Parametrien maarittamista varten mittauksia tehtiin kaksi testikierrosta, mika
osoittautui hyvaksi menetelmaksi saada ymmarrysta ICCA-laitteen tuottamasta
datasta seka normaalivoiman ja kontaktiajan vaikutuksista naytteen kulumiseen.
Molempien sekoitusten kohdalla ensimmaisen kierroksen testisarja oli hyvaa kar-
toitusta CC-kulumisen koko skaalasta. Niissa saavutettiinkin seka liiallista etta

lian pienta kulumista. Niiltd osin testiparametrien valinta onnistui hyvin.

Toiselle testikierrokselle valittiin parametriyhdistelmia, joilla saatiin tarkentavia tu-
loksia aiempien rinnalle. Varsinkin toisen testikierroksen tuloksien arvioinnin jal-
keen voitiin tehda joitakin johtopaatoksia. Esimerkiksi sekoituksesta 1 saadut pie-
nimman voiman (80 N) testien (40 ms ja 100 ms) tulokset osoittavat, ettd 80 N on
sekoitukselle liilan alhainen, koska kontaktiajan muutoksellakaan ei saatu nayttei-
siin kunnollista kulumisjalkea, joten varsinainen CC-ilmi6 ei 80 N:n voimalla kayn-
nistynyt. Sekoituksen 1 suuremmilla voimilla (120 N, 130 N ja 160 N) tehdyt testit
osoittavat, ettd voiman pysyessa samana ja vain kontaktiaikaa pidentamalla saa-

daan kyseisen sekoituksen naytteessa aikaan suurempaa kulumista.

Monilla hyvinkin erilaisilla parametriyhdistelmilla paastiin 1ahes samaan P-arvon
keskiarvotulokseen 3 000 syklin kohdalla. Esimerkiksi sekoituksen 1 paramet-
reilla 120 N ja 40 ms, 130 N ja 50 ms, 160 N ja 40 ms seka 200 N ja 40 ms saatiin
kaikilla samanmuotoinen kuvaaja ja P-keskiarvotulokset osuvat valille 7,57
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N/sykli - 8,71 N/sykli. Tulokset olivat yllattavia, koska voimien erot olivat suuret.
Tama hankaloitti myos standardiparametrien valintaa. Eroja I0ytyi hieman kyseis-

ten naytteiden kulumistasoista ja kuvaajan tasaisuudesta.

Tavoitteen saavuttamisen kannalta ei naiden testien perusteella ole suurta mer-
kitysta, mika neljasta samaan tulokseen pienilla eroilla johtavista parametriyhdis-
telmista valitaan standardiparametreiksi sekoitukselle 1. Sen sijaan jatkokehityk-
sen kannalta on ensiarvoisen tarkeaa selvittaa, etta laboratoriotestauksessa kay-
tetaan parametriyhdistelmia, joiden tulokset korreloivat kenttatestien tuloksien

kanssa.

ICCA-laitteen tulosten korrelaatio kentalla tapahtuvaan renkaan kulumiseen on
taman menetelman jatkokehitysta. Stocekin ym. (2021) julkaisussa korrelaation
sanotaan olevan hyva ICCA:n P-arvon ja kenttatestien valilla, mutta yksityiskohtia
ei julkaisuissa voi avata luottamuksellisuusnakokohtien vuoksi. Niinpa jatkossa
korrelaation maarittamiseksi on tarkeaa kerata kenttatesteista dataa ja esimer-
kiksi tehda samoista sekoitusversiosta ICCA-testausta. ICCA:n tuloksia, nayttei-
den kulumista ja renkaan kulumista vertailemalla voidaan tarkastella ovatko
ICCA:lle valitut standardiparametrit myos kenttatestien korreloinnin kannalta so-

pivimmat.

Liitteista 1 ja 2 seka toistettavuusmittauksista huomataan, ettd rinnakkaisten
naytteiden tuloksissa on hajontaa. Toistettavuusmittausten tuloksissa (taulukko
11) keskihajonta kasvaa syklimaaran kasvaessa. Pienimmillaan poikkeama kes-
kiarvosta on 1 500 syklin kohdalla, jossa keskihajonta on 1,08 ja suurimmillaan
2 500 syklin kohdalla 2,06. CC-kuluminen on tyypiltdan epatasaista kulumista ja
irtoavat partikkelit ovat kooltaan suurempia kuin esimerkiksi hankaavissa kulu-
mistesteissa, mika saattaa osin selittda P-arvon hajontaa. Asia on tarkea tiedos-
taa tulosten analysoinnissa. Yhtena ratkaisuna voisi olla rinnakkaisten naytteiden
maaran lisdaminen, jolloin keskiarvotulos olisi luotettavampi. Siina tapauksessa
olisi pohdittava, kuinka monta naytettd on testattava luotettavuuden nosta-
miseksi, ja paljonko enemman ty6ta ja aikaa sen saavuttamiseksi on kannattavaa

kayttaa.
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Kenttatestien korrelaation selvittamisen lisaksi toinen jatkokehitys ICCA:lla voisi
olla IR-mittarin kayttd CC-mittauksessa. IR-mittari mittaa naytteen pinnan lampo-
tilaa kulutuksen aikana. Tama voisi tuoda uudenlaista tietoa eri pintasekoitusten
lammonkehityksesta kovissa olosuhteissa ja lammonkehityksen vaikutuksesta
CC-ilmiédn. ICCA-laitteessa naytteen kuluttaminen tapahtuu suljetun kannen
alla melko pienessa tilassa, jossa ei ole varsinaista ilmanvaihtoa. Tama voi ai-
heuttaa joillekin sekoituksille voimakkaampaa lampenemista, jota todellisuu-
dessa renkaalle ei paase tapahtumaan. IR-mittarin kaytto voi paljastaa tallaiset

tilanteet ja ne voidaan huomioida tuloksia analysoidessa.
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KUVIO 13. Kuvaajat parametreilla 80 N ja 40 ms.

KUVA 22. Parametreilla 80 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 14. Kuvaajat parametreilla 80 N ja 100 ms.

KUVA 23. Parametreilla 80 N ja 100 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).

120N 40 ms
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00
8,00

6,00

Sample 1

P-parameter

Sample 2

Sample 3

4,00
2,00

0,00
1000 1500 2000 2500 3000

Cycles

KUVIO 15. Kuvaajat parametreilla 120 N ja 40 ms.

KUVA 24. Parametreilla 120 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 16. Kuvaajat parametreilla 120 N ja 70 ms.

KUVA 25. Parametreilla 120 N ja 70 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 17. Kuvaaja parametreilla 130 N ja 30 ms.

KUVA 26. Parametreilla 130 N ja 30 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 18. Kuvaajat parametreilla 130 N ja 50 ms.

KUVA 27. Parametreilla 130 N ja 50 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 19. Kuvaajat parametreilla 150 N ja 50 ms.

KUVA 28. Parametreilla 150 N ja 50 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 20. Kuvaajat parametreilla 160 N ja 40 ms.

KUVA 29. Parametreilla 160 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johann Niemi).
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KUVIO 21. Kuvaaja parametreilla 160 N ja 70 ms, testi keskeytetty.

KUVA 30. Parametreilla 160 N ja 70 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 22. Kuvaajat parametreilla 200 N ja 40 ms.

KUVA

31. Parametreilla 200 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 23. Kuvaajat parametreilla 80 N ja 40 ms.

KUVA 32. Parametreilla 80 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 24. Kuvaajat parametreilla 120 N ja 40 ms.

KUVA 33. Parametreilla 120 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 25. Kuvaajat parametreilla 120 N ja 50 ms.

KUVA 34. Parametreilla 120 N ja 50 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 26. Kuvaajat parametreilla 120 N ja 70 ms.

KUVA 35. Parametreilla 120 N ja 70 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 27. Kuvaajat parametreilla 130 N ja 50 ms.

KUVA 36. Parametreilla 130 N ja 50 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 28. Kuvaajat parametreilla 150 N ja 50 ms.

KUVA 37. Parametreilla 150 N ja 50 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 29. Kuvaajat parametreilla 160 N ja 30 ms.

KUVA 38. Parametreilla 160 N ja 30 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).



68

5(5)

160 N40 ms

25,00

20,00 M

@ 15,00
g
] Sample 1
<
D-Q_‘ 10,00 Sample 2
Sample 3
5,00
0,00
1000 1500 2000 2500 3000

Cycles

KUVIO 30. Kuvaajat parametreilla 160 N ja 40 ms.

KUVA 39. Parametreilla 160 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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KUVIO 31. Kuvaajat parametreilla 200 N ja 40 ms.

KUVA 40. Parametreilla 200 N ja 40 ms testattu nayte (Kuva: Johanna Niemi).
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