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Insindoritydssa selvitettiin henkildautojen kesarenkaiden tekniikkaa nykyhetkella ja tulevai-
suudessa rengasteknologian nakdkulmasta. Insinddrityon tavoitteena on kuvata renkaiden
tekniikkaa perustiedoista ja ajodynaamisesta kayttaytymisesta lahtien syvalliseen materi-
aalitekniikkaan asti. Tydn paapaino on nimenomaan renkaiden materiaalitekniikassa ja
niissa kaytettyjen kumiseosten viskoelastisissa ominaisuuksissa. Tyo on tehty kirjallisuus-
tutkimuksena.

Tydssa tarkastellaan aluksi renkaiden perustietoja ja fysiikkaan liittyvia ominaisuuksia.
Naita ovat esimerkiksi rengastyypit, kitkaominaisuudet ja renkaisiin kohdistuvat erilaiset
voimat. Perustietojen jalkeen kasitelldadn renkaiden valmistusprosessia ja raaka-aineita.

Tyon materiaalitekniikkaan keskittyvissa osioissa kuvataan eri materiaalien kayton tarkoi-
tus renkaassa ja kuinka materiaalit vaikuttavat renkaan kayttaytymiseen. Renkaiden mate-
riaaliominaisuuksista todettiin, ettd renkaiden kitkaominaisuudet ja alhainen vierintavastus
ovat hyvin keskeisia ominaisuuksia, joihin voidaan vaikuttaa eri materiaaleilla. Tyossa ku-
vataan myds, miten rengasmateriaaleja voidaan tutkia ja testata. Sopiviksi menetelmiksi
todettiin erilaiset kokeelliset ja matemaattiset mallit.

Renkaiden tulevaisuuteen keskittyvassa osiossa tarkastellaan erilaisia rengasteknologian
innovaatioita, jotka ovat yleistymassa. Lisaksi pohditaan, mitd haasteita tulevaisuus tuo
tullessaan. Myo0s erilaiset saannokset ja ymparistoasiat vaikuttavat merkittavasti rengas-
teknologian tulevaisuuteen.

Tybssa paadytaan siihen, ettd rengasteknologia on jatkuvassa kehityksessa oleva auto-
teollisuuden ala. Tulevaisuudessa yleistyvat useat erilaiset rengasteknologian innovaatiot.
Samalla paadytaan myds siihen, etta rengasvalmistajien on kuitenkin otettava huomioon
autojen modernisoituminen, erilaiset vaatimukset ja ymparistdpolitiikka.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to investigate the technology of summer tires
for passenger cars from the perspective of tire technology at present and in the future.
Tire technology was described starting from basic tire knowledge and continuing then in
depth to material technology. The main focus in the thesis was on the material technology
of the tires and the viscoelastic properties of the rubber compounds. The work was carried
out as a literature study.

In the first part of the thesis the basic data and physics-related properties of the tires are
examined. This part includes, for example tire types, frictional properties and different kind
of tire forces. Following the basic information, the tire manufacturing process and the raw
materials are discussed.

The material technology sections of this Bachelor’s thesis describes the purpose of using
different materials in a tire and how materials affect the behavior of the tire. It was found
that such key properties as friction and low rolling resistance of tires could be significantly
influenced by different material components used in tire rubbers. The Bachelor’s thesis
also describes how tire materials could be studied and tested. Various experimental and
mathematical models were found to be suitable methods.

The future section of this Bachelor’s thesis describes various tire technology innovations
that are becoming more common. The future section also discusses what kind of challeng-
es the future may bring. Different regulations and environmental issues will have also a
major impact on the future of tire technology.

In conclusion, it could be stated that tire technology will be a constantly evolving field of the
automotive industry. Many tire material and design technology innovations will become
more common in the future. At the same time, it could be concluded that tire manufactur-
ers must take into account the modernization of cars, different requirements and environ-
mental policy.
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1 Johdanto

Taman insin60ritydn aiheena on tehda selvitys henkildauton kesarenkaiden tekniikasta
nykyaikana ja arvioida myds rengastekniikan tulevaisuutta. Selvityksen paapaino on
renkaiden materiaalitekniikassa. Taman lisaksi kdydaan lapi myds renkaiden fysiikkaa,
rakennetta ja valmistusta. Tavoitteena on luoda tiivistetty tietopaketti edellda mainituista
aiheista ja pohtia erilaisia ominaisuuksia, ongelmatilanteita ja tulevaisuuden nakymia
rengastekniikkaan liittyen. Insin6oritydn aiheen idea perustuu henkilokohtaiseen kiin-
nostukseen rengastekniikkaa kohti. Aiheen tarkeydesta huolimatta kyseisesta aiheesta

on tehty vahan tutkimus- ja opinnaytetditd Suomessa.

Selvitys tehdaan itsenaisesti ilman yhteistydkumppania. Tarkoituksena on kerata tietoa
kirjallisuuslahteista, kuten esimerkiksi rengastutkimuksista, oppimateriaaleista, lehdista,
kirjoista ja raporteista. Tietoa voidaan saada myds rengasvalmistajilta, opettajilta tai
muilta alan asiantuntijoilta. Selvitykseen liitetdan tekstin lisdksi havainnollistavia kuvia

ja taulukoita tai diagrammeja.



2 Taustatietoa renkaiden tekniikasta

2.1 Renkaiden kehityshistoria

Renkaiden historiaan siséltyy monenlaisia vaiheita (kuva 1). Varsinaisena renkaiden
historian alkuna voidaan pitaa ilmataytteisen renkaan keksimista. Taman saavutuksen
sai aikaan Dunlop-rengasvalmistajan luoja John Boyd Dunlop vuonna 1888. On huo-
mioitavaa, etta ilmataytteisen renkaan oli keksinyt tata ennen R.W. Thompson vuonna
1845, mutta yleisessa kasityksessa on, ettd Dunlop oli renkaiden keksija, koska han

myo6s patentoi keksinténsa.

Ensimmainen uritettu rengas valmistettiin vuonna 1908. Tama paransi huomattavasti
ajoneuvojen pito-ominaisuuksia ja turvallisuutta. Tehokas renkaiden sarjatuotanto alkoi
1910-luvulla, kun liukuhihnaperiaatteella toimivan linjaston kaytté renkaiden valmista-
miseksi yleistyi. Tama mullisti renkaiden valmistustehokkuuden ja laadun. 1940-luvulta
eteenpain insindorit alkoivat pohtia, onko rengasmateriaaleilla ja urilla vaikutusta ajo-
neuvon suorituskyvyn lisdksi myds polttoaineenkulutukseen. Taman johdosta keksittiin
useita erilaisia ratkaisuja renkaiden massan vahentamiseksi, joista yksi esimerkki on
renkaat joihin ei tarvittu sisakumia. Ajoneuvon suorituskyvyn parantamisen lisaksi ku-
mimateriaalien saastamisen motiivina oli myds kohonnut Oljyn hinta, joka lisasi renkai-

den valmistuskustannuksia.

Hieman ennen 1940-lukua alettin myds valmistaa ensimmaisia talvirenkaita. Tassa
yhtena edellakavijand oli Suomen Gummitehdas. 1950-luvulla keksittiin yksi rengas-
tekniikan historian suurimmista ratkaisuista, joka oli niin sanotun ristikudosrakenteen
keksiminen renkaaseen. Tassa rengastyypissa kudosrunkoon sisaltyy jalka-alueesta
jalka-alueeseen ulottuvat tekstiilirakenteet, jotka kulkevat 90 asteen suunnassa ren-

kaan pyoérimissuuntaan nahden.

2000-lukua kohti mentadessa vyobrenkaat ovat yleistyneet huomattavasti ja l&ahes kor-
vanneet ristikudosrenkaat. Renkaan vyét koostetaan eri menetelmilla, jolloin renkaiden
osa-alueilla on omat tehtavansa. Vyorenkaiden ohella on kehitetty useita UHP (Ultra
high performance) -renkaita, joiden tarkoitus on kestaa suuria massoja, tehoja ja nope-
uksia. Muita keksintdja ennen 2000-lukua ovat niin sanotut run flat -renkaat, joilla voi-

daan renkaan puhjettua kulkea vield kohtuullinen matka eteenpéin renkaan vaihtoa



varten. 2000-luvun puolella rengastekniikka on keskittynyt enimmakseen vierintavas-
tuksen pienentamiseen (polttoaine- ja sdhkdenergian saastén vuoksi), kulutuskestavyy-
teen, aanenvaimennukseen ja vesiliirtoon liittyviin pito-ominaisuuksiin. Tulevaisuuden
kehitys puolestaan keskittyy muun muassa antureilla varustettuihin renkaisiin ja taysin

ilman ilmaa toimiviin renkaisiin. (1)

Rengastekniikan historian kehitysvaiheita

TPMS -rengaspainejarjestelman

kehittaminen lIman ilmaa toimivien
P -rerkaden Renkaiden renkaiden kehitys
Renkaiden massan vahentaminen ja kehittaminen ja kulufuskesﬁthun
pintamateriaaleihin keskittyminen yleistyminen v”?“@ ..
suorituskyvyn parantamiseksi o
aanenvaimennukseen
keskittyminen

Uritettu rengas

Ensimmiiset Radiaalirakenteen Vy?nnkflden
talvirenkaat keksiminen PRy
Renkaiden tehokkaan Anturitekniikan
sarjatuotannon Run flat -renkaiden lisaantyminen
lImatiytteisen renkaan aloittaminen kehittaminen rengastekniikassa

keksiminen likuhihnaperiaatteella

Kuva 1. Rengastekniikan historian kohokohtia 1800-luvun lopulta nykyhetkeen.

2.2 Renkaiden paatehtavat ja vaikutukset autoon

2.2.1 Renkaiden tehtava henkildbautossa

Renkaita kaytetaan ajoneuvossa vanteiden paalla, ja niiden funktiona on ohjata, suoja-
ta ajoneuvoa teiden epatasaisuuksilta, vaimentaa iskuja, alentaa melutasoa, kannatella
ajoneuvon massaa ja valittda akselin vaantdmomentti kitkan avulla tien pintaan. Henki-
I6autossa kaytetdan lahes poikkeuksetta erilaisista kumimateriaaleista koostuvia ilma-
taytteisia renkaita. Renkaita on olemassa autotekniikassa moneen erilaiseen kayttoon,
kuten esimerkiksi normaaliin likennekayttéén, maastoon, kilpa-ajoneuvoihin ja poik-

keaviin saaolosuhteisiin. (2, s. 3 - 10.)



2.2.2 Renkaiden kitkaominaisuudet

Renkaan ja alustan valista kitkaa selitetddn usein kahden osatekijan eli hystereesi- ja
adheesiokomponentin summana (kuva 2). Muodonmuutoskomponentiksi luokiteltu hys-
tereesikomponentti on parhaimmillaan vain noin kolmasosa koko kitkavoimasta olosuh-
teista riippuen. Tasaisella ja kuivalla alustalla tdman kitkan merkitys ei ole kovin suuri,
mutta maralla kelilld merkitys on erittdin suuri. Hystereesikitkaa maariteltdessa on
muistettava, ettd se riippuu liukunopeudesta. Renkaisiin voi paikoittain kohdistua hyvin
suuria pintapaineita. Naista seuraa molekyylien valisia voimia vastinpintojen valille. Kun
pinnat liikkuvat, syntyy tyontovoimia, joiden vaakasuoraa vektoria kutsutaan adheesio-
voimaksi. Adheesiokitka voi olla taysin maaraava alhaisissa nopeuksissa ja todella
hyvissa olosuhteissa. Adheesiokitka riippuu myds liukunopeudesta. Kumikitkaa maari-
teltdessa on syytad muistaa, ettd sen arvo voi olla suurempi kuin 1. Kumilla kitkakerroin
laskee pintapaineen kasvaessa. Rengaspaineet vaihtelevat tyypillisesti valilla 1,7 - 2,7
bar. Karkeasti maariteltyna rengaspaineen taytyy olla sitd suurempi, mitd suurempi on
henkildauton massa. Henkildauton ominaisuudet vaikuttavat myds rengaskitkaan. Naita
ovat esimerkiksi akselistokonstruktiot, pydrien asentokulmat, jousitus, vakaajat, vanteet

ja aerodynamiikka. (3)

Sliding
Rubber

Tearing/Wear

Fig. 3.2 Major Components of Rubber Friction

Kuva 2. Rengaskitkan paakomponentit. Kuvassa on naytetty kitkakomponenttien kayttaytymis-
ta. (3)



Kitkakerroin vaihtelee myos hyvin paljon tien alustasta riippuen (kuva 3). Pidon suhteen

optimaalisimmilla alustoilla kitkakerroin voi olla jopa yli 1. (4)

Reibungszahl = kitkakerroin

p M
1'2‘ stabil axrr'r_u.@”. --------- > Asphalt trocken =
1.1 F— A Kuiva asfaltti
1.0 ~—l Asphalt tracken
Yol f —
o I /
Ly - SchottérstralRe[trocken]| Schotterstrage trocken
0,7 ! / Kuiva soratie
06
05 4 Asy It mass
04 IIL — Sehottersirabenass SchotterstraBe nass =
0 31 Marka asfaltti
02 .
0 1v { Schnee = Lumi
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Schlupf in % =

Luisto prosenteissa

Kuva 3. Kitkakerroin ja luisto. Esimerkkikuvaaja kesarenkaiden kitkakertoimesta luiston funk-
tiona erilaisilla tiealustoilla. (4)

Kuvan 4 perusteella pydrakuorman noustessa pitkittdissuuntaisen jarruvoiman huippu-
arvo kasvaa lahes samassa suhteessa. ltse kitkakertoimeen pydrakuormalla on margi-
naalinen vaikutus. Tarkkaan katsoen kitkakerroin pysyttelee hieman korkeampana suu-
remmalla pyérakuormalla alkuvaiheessa eli ennen kuin saavutetaan noin 0,1 luisto.
Huippuarvon jalkeen eli luiston ollessa vaikeasti hallittavalla alueella kitka on suurempi
matalammalla pydrakuormalla. Autojen ABS-jarrujarjestelma saadetaankin toimimaan

alueella, joka on ennen luiston huippuarvoa. (2, s. 10 - 19.)

longitudinal force [N], pure slip longitudinal friction coefficient, pure slip
6000 e iy T T T 14 T T T I
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4000 :
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Kuva 4. Jarrutusvoima (Fx) ja kitka (ux) pitkittdisen luiston (kappa) funktiona, parametrina pyo6-
rakuorma (Fz) (2, s. 10).



Kuvassa 5 taas on esitetty vastaavat kayrat sivuttaisvoimille sortokulman funktiona.
Poikittaisvoimatapauksessa kitkakerroin alenee jonkin verran pyérakuorman kasvaessa

koko tarkastellulla sortokulma-alueella.

lzteral force [N], pure slp lateral friction coefficient, pure sl p
5000 T T T T T T T 12 i . . = .

4000

3000

2000

1000+

| Fz=1000N [
====Fz=2000 N

i+ =====F2=3000 N
---------- Fz=5000 N

1000 i i i i i
0 005 01 015 02 025 .0
afa dlfz

Figure 18.: Cornering force vs. slipangle, camber angle = 0

Kuva 5. Renkaan poikittaisvoima sortokulman funktiona. Parametrina pyorakuorma. (2, s. 18.)

2.2.3 \Vetava ja vieriva rengas

Renkaiden kitka ja pito-ominaisuudet kayttaytyvat eri tavalla riippuen siita, onko ky-
seessa vetava vai vieriva rengas. Vieriva rengas pyorii ajotilanteessa vapaasti, kun
taas vetava rengas valittdd momenttia. Momentin valitys voidaan selittda niin sanotulla
lamelliteorialla, jossa vetotilanteessa renkaan kohtisuora kudosrunko taipuu kulkusuun-
taan pain (kuva 6). Kyseinen tapahtuma voidaan myds selventaa nappulateorialla, jos-
sa renkaan nappula tai kosketuspinta on kosketuksissa tiehen. Kulutuspinnan etuosas-
sa oleva nappula kuluu etureunasta. Siihen asti, kunnes tdma ilmié perustuu renkaan
joustoon, puhutaan sisdisestd muodonmuutosluistosta. Kuormituksen alaisiin renkaisiin
syntyy vierintdvastusvoimia, joiden suuruus riippuu renkaan kokeman muodonmuutok-
seen. Vierintdvastusta voidaan pienentdad minimoimalla reseptiteknisesti kumimateriaa-

lien taipumusta sisaiseen hystereesiin. (5)



The actual forces acting on the wheel and the surface. As one
can see in this exagerated wview, hoth the wheel and the
surface undergo deformation to an extent determined by the
elastic properties of the two swfaces.

Kuva 6. Renkaan ja alustan valiset voimat. Kuvassa nakyy, kuinka alusta ja rengas kokevat
muodonmuutosta. (5)

2.2.4 Renkaiden sivuttaisvoimat

Renkaan sivuttaisvoimista puhutaan, kun on kyse kaarrenopeuksista, ohjattavuudesta,
turvallisuudesta tai auton ajo-ominaisuuksista. Sortoilmidéssa kulutuspinta ja kudosrun-
ko taipuvat ja joustavat sivuttaissuunnassa. Talloin renkaan kosketusvoima siirtyy
taaksepain, jolloin pito tiehen alkaa heikentya. Voidaan paatella, ettd sivuvoiman edel-
lytyksena on renkaan sortaminen. Sivuvoiman suuruuteen voivat vaikuttaa esimerkiksi
pyorakuorma, sortokulma, tie, renkaan geometria, renkaan kuviointi ja renkaan paine.
Renkaan kitkavoimista voidaan tiivistettynd todeta, ettd kitkavoiman saavuttaminen
yhteen suuntaan heikentaa kitkaresursseja voimakkaasti vastakkaisessa suunnassa.

Tama voidaan todeta kitkaympyrasta (kuva 7) (6).



A normalized
lateral
force

Fy/ N

braking |

Kuva 7. Kitkaympyra. Kitkaympyrassa nakyy voimien kayttaytyminen pitkittdis- ja poikittais-

suunnassa. (6)

Hans B. Pacjeckan on luonut empiirisen Matlab-koodatun simulointimallin sivuttais- ja

pitkittaisvoimille luiston funktiona

kuorman ja luiston ohella tarvittavia lahtétietoja ovat tiedot renkaiden rakenteesta, tan-

gentiaalisesta ja poikittaisesta jaykkyydesta, kitkakertoimesta ja kontaktipinnan suu-

ruudesta. (7)

Effect of different slip angles

normalized
longitudinal
force

traction

(kuva 8). Kyseisten kuvaajien maarityksessa pyora-

on lateral force vs slip ratio relationship
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Kuva 8. Renkaan sivuttais- ja pitkittaisvoimat luiston funktiona. Kuvaajassa sortokulmaa on

kaytetty parametrina. (7)



2.3 Rengastyypit

2.3.1 Ristikudosrenkaat

Ristikudosrengas oli hallitseva rengastyyppi noin 1960-luvulle asti. Renkaan tyypillinen
ominaisuus on vinoittain kulkevat kudoslangat (kuva 9). Renkaissa on useita kudosker-
roksia ja niissa langat menevat toistensa ylitse. Ristikudosrenkaan hyvia ominaisuuksia
ovat esimerkiksi pehmeys alhaisissa nopeuksissa ja pieni staattinen momentti. Myos
sivuttaishuojunta on alhaisempaa vyorenkaisiin verrattuna. Ristikudosrenkaita kayte-

taan tanakin paivana moottoripyorissa, tydtkoneissa ja kiihdytysautoissa. (8)

Kuva 9. Ristikudosrengas. Rengas halkaistuna, kudoskerrokset ovat viistottain paallekkain. (8)

2.3.2 \Vyobrengas

Vydrengas on syrjayttanyt ristikudosrenkaat henkildautokdytdssa. Vydrenkaan rakenne
eroaa ristikudosrenkaista siten, ettd sen peruskudoksen teraslangat kulkevat radiaali-
sesti jalan reunalta toiselle (kuva 10). Tasta seuraa ajomukavuusetu. Renkaassa oleva
vyOkudos puolestaan jaykistda rengasta ja luo pitojaykkyyttd. Tama kudos myods pitaa
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renkaan kasassa keskeiskiihtyvyydesta huolimatta ja ottaa vastaan tien epatasaisuuk-
sia. Laadukkaissa vyoérenkaissa kudosmateriaalia on reilusti. Vyorenkaan sivuseinama
joustaa vain hieman, ja kun rengas pyorii, kumin kudokset vaantyvat tien pintaa vas-
taan. Taman vuoksi vydrengas mahdollistaa suuren kontaktipinnan suurissakin kallis-
tuskulmissa. Vyodrengas ei rakenteensa vuoksi mydskaan kuumene liikaa ja kulutus-
pinnassa on mahdollista kayttdd pehmeampaa kumiseosta ilman merkittavaa kulutus-
kestavyyden havidmistd, koska vydrenkaan sisdinen kitka sailyy pienena. Vydrenkai-
den etuja ovat hyvat pito-ominaisuudet, alhaisempi vierintavastus, parempi kulutuskes-
tavyys ja paremmuus suurilla ajonopeuksilla. Vydrenkaan leikkausjannitys on varsinkin
renkaan reunoilla huomattavasti pienempi kuin ristikudosrenkaalla. Tdma johtuu vyo-

renkaan vahvikekudosten radiaalisesta ja tangentiaalisesta suuntauksesta. (8)

{
%
\a
N
N
=
=
)

Kuva 10. Vytrengas. Kuvassa nakyvat, kuinka kudokset kulkevat vydmaisesti paallekkain. (8)

Vydrenkaan ja ristikudosrenkaan poikittainen leikkausjannitys kayttaytyy hyvin eri taval-
la kuin ristikudosrenkaalla (kuva 11). Tama johtuu vybrenkaan erilaisista rakenteista

kudoskerroksissa. Vyérenkaan kulutuspinnan liikehdinta on alhaisempaa. (2, s. 4.)
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Figure 3.: Transverse shear stress for bias-ply
and radial-ply tyres, from [20]

Kuva 11. Poikittaissuuntainen leikkausjannitysprofiili ristikudos- ja vy6renkailla (2, s. 4).

2.3.3 Run flat -renkaat

Run flat -renkailla tarkoitetaan renkaita, joilla voidaan ajaa myds tyhjana renkaan sisal-
I& olevan tukikonstruktion ansiosta (kuva 12). Nama renkaat voidaan jakaa kahteen
paatyyppiin, jotka ovat: self supportting sidewall -renkaat ja support ring -renkaat. Self
supporting sidewall -renkaissa tukirakenne on rakennettu renkaan sivuille, kun taas
support ring -rakenteessa on tehty renkaan keskelle tukikehd. Molempien renkaiden
kaytté vaatii autolta automaattisen rengaspainejarjestelman. Osa run flat -renkaista
vaatii myos vanteeseen erillisen niin sanotun hump -osan. On huomattavaa, ettd run
flat -renkaat ovat usein muita rengastyyppejd massaltaan raskaampia rakenteensa
vuoksi. (9)
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1 Puncture: Sensor registers loss of pressure 1 Puncture: Loss of pressure

2 Sidewall slowly collapses (yellow) while driving 2 Tyre collapses with loss of pressure

3 Rim does not touch road. No wheel damage. 3 Rim touches road. Potential tyre damage
Driver is able to keep driving 80km to repair centre Driver needs to change tyre

Kuva 12. Run flat -rengas. Tavallisen renkaan ja run flat -renkaan eroavaisuudet (9).

2.3.4 Off road -renkaat

Off road -renkaat ovat maastoajoon suunnattuja renkaita, joissa kudoskerroksia on
huomattavasti enemman ja ne ovat myds paksumpia. Off road -renkaat ovat tyypillises-
ti vydrengasrakenteisia. Moderneissa off road -renkaissa kaytetaan hybridikulutuspinto-
ja ja vahvempia materiaaliyhdisteita, jotta saavutetaan parempi kulutuskestavyys ja
myo0s, jotta rengasta voidaan kayttda useilla erilaisilla pinnoilla. Off road -renkaiden
pito-ominaisuudet ovat kuitenkin suunnattu pehmeille pinnoille maastossa ja kulutus-
pinnoilla pyritddn saamaan pitoa, kun rengas painautuu maahan. Taman vuoksi asfaltil-

la katurenkailla saavutetaan parempi pito kuin off road -renkailla. (2, s. 94.)

2.4 Renkaiden valmistus

2.4.1 Raaka-aineet

Renkaiden pintakumimateriaalit koostuvat kahden synteettisen elastomeerin, sty-
reenibutadieeni- ja butadieenikumin, seka luonnonkumin seoksesta (kuva 13). Naihin
lisataan tayte-, vulkanointi-, prosessointi- ja suoja-aineet. Kumiseosresepteja tarkastel-

laan enemman kappaleessa 3. Sisdpinnan muodostama tubeless-kalvo valmistetaan
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yleensa klooributyylikumista, koska talla elastomeerilld on erittdin pieni kaasunla-
paisevyys. Rengasta tukevan rakennekomponenttiryhman muodostavat vahvikkeet ja

renkaan vanteeseen lukitseva reunavaijeri. (10)

1 - Vydpaketti

2 - Kulutuspinta

3 - Runkokudos

4 - Sivu

5 - Tubeless-kalvo
6 - Jalka-alue

7 - Reunavaijerit

Kuva 13. Renkaan perusrakenne. Kuvassa on esitetty tyypillinen renkaan rakenne ja siitd nah-
daan, kuinka rengas koostuu eri komponenteista, joilla jokaisella on oma roolinsa ren-
kaan lopputuotteen ominaisuuksien kannalta. (11, s. 6.)

2.4.2 Sekoitus

Kun kaikki materiaalit ovat saatavilla, siirrytddn sekoitusvaiheeseen. Tassa prosessissa
raaka-aineet kuumennetaan noin 100 - 150 °C:n ldmpédtilaan ja sekoitetaan keskenaan.
Seosten koostumus vaihtelee renkaan alueiden mukaan. Seoksen koostumus riippuu
luonnollisesti myds renkaan kayttétarkoituksesta, mallista ja valmistajasta. On huomioi-
tavaa, ettd kesarenkaiden kumiseos on hyvin erilainen kuin talvirenkaiden. Rengas-
reseptien kehitystyd on merkittava valttikortti, jolla rengasvalmistajat kilpailevat keske-
naan. (10)

2.4.3 Kokoonpano

Komponenttivaiheessa komponenteista tehdaan rengasaihio kokoonpanokoneella.

Rengas valmistetaan yleensa noin 10 - 30 komponentista. Kokoonpanokoneessa on
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niin sanottu vydérumpu, joka siirtorenkaan avulla siirtda renkaan pinnan ja vyén muo-
dostaman kokonaisuuden renkaan rungon paalle. Taman tyovaiheen jalkeen renkaan
runkoon johdetaan paine, jonka seurauksena runko venyy pinnan ja vyén muodosta-
maan kokonaisuuteen kiinni. Naiden prosessivaiheiden jalkeistd aikaansaannosta kut-

sutaan rengasaihioksi. (10)

2.4.4 Vulkanointi

Vulkanoinnissa aihiot vulkanoidaan paistopuristimessa. Vulkanoinnilla tarkoitetaan ku-
min valmistusprosessin vaihetta, jossa raakakumin molekyylit silloitetaan kuumennuk-
sen ja rikin avulla toisiinsa, josta seuraa kemiallisia sidoksia. Paistopuristimessa on
paistotyyny, johon johtuu korkea hdyrypaine. Tama tyyny painaa rengasaihion muotin
sisdpintaa ja pintakuvioita vasten, jolloin syntyy renkaan lopullinen muoto, renkaan

sivutekstit ja renkaan urat seka kuviointi. (10)

2.4.5 Tarkastus ja testaus

Tuotantovaiheiden jalkeen rengas tarkastetaan visuaalisesti ja my6s koneella. Tarkas-
tuksissa keskitytdan mahdollisiin ulkonakévirheisiin. Tarkistuskoneet puolestaan kyke-
nevat mittaamaan renkaiden muodon, sateisheiton ja vaihtelun sivuttaisvoimissa. Tar-
kastuksien jalkeen rengas testataan, laitetaan etiketit ja lopuksi rengas varastoidaan.
(10)
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3 Renkaiden materiaalitekniikka

Tassa luvussa tarkastellaan renkaiden materiaaleja ja niiden ominaisuuksia. Luvussa
tarkastellaan myos erilaisia menetelmia, joiden avulla rengasmateriaaleja voidaan tes-

tata ja tutkia.

3.1 Rengasmateriaalien tavoitteet

3.1.1 Vierintavastus

Renkaiden materiaaleilla pyritdan useisiin tavoitteisiin, jotka hyodyttavat auto- ja ren-
gasvalmistajaa, kuluttajaa ja ymparistda. 1990-luvun lopulta nykyhetkeen on erityisen
paljon keskitytty renkaiden vierintadvastuksen pienentdmisen. Tdma alentaa polttoai-
neen kulutusta, renkaan kulumista ja parantaa auton kayttaytymista. Vierintdvastuk-
seen vaikuttavat l&hes kaikki renkaan komponentit (kuva 14). Vierintdvastus vaikuttaa

valillisesti huomattavasti myds ymparistévaikutuksiin. (12)

Fig. 15. Rolling resistance contributions of tire components.

Kuva 14. Renkaiden komponenttien vaikutus vierintadvastukseen. Ympyrakuvaajassa on jaoteltu
renkaan komponentit sen mukaan, kuinka paljon kukin komponentti vaikuttaa renkaan
vierintavastukseen. (12, s. 9.)

Renkaan polttoainekulutuksen pohjalta renkaille on maaritelty energiatehokkuusluokat,
jotka mukautuvat sen mukaan kuinka paljon renkaista koituu polttoainekustannuksia ja
hiilidioksidipaastdja. Luokitukset ovat A:sta G:hen, joista A-luokka on paras kategoria
(kuva 15). D-luokka ei ainakaan talla hetkelld ole kaytdssa. Rengasluokat maaraytyvat
EU:n antamien kriteerien perusteella. Luokitukset perustuvat vierintdvastukseen ja polt-

toainekulutukseen. Esimerkiksi, jotta paastdan A-luokan energiatehokkuuteen, C1-
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rengasluokan renkaille on maaritelty, ettd vierintdvastuksen taytyy olla alle 6,5 kg/t.
Renkaan omien vierintdvastusominaisuuksien lisdksi myds rengaspaineella on suuri
vaikutus vierintavastukseen. Materiaaleissa on siis keskityttava renkaan vierintavastuk-

sen alhaisuuteen. (13)

m C1 tyres C2 tyres C3 tyres
{@ - Energy Energy Energy
C In kg/t efficiency RRC in kg/t efficiency RRC in kg/t efficiency class
class class
D RRC < 6,5 A 'RRCS55 | A | RRC'= 40 A
= G 6,6 SRRC $ 7,7 8 5,6 SRRC < 6,7 B 4,1 SRRC £ 5,0 g
b 7,8 SRRC £ 9,0 C 6,8 SRRC < 8,0 C 5,1 SRRC 6,0 C
i = Empty D Empty D 6,1 SRRC< 7,0 D
: > | 9,1 <RRC < 10,5 € 8,1 SRRC £ 9,2 B 7,1 SRRC < 8,0 €
% 10,6 SRRC < 12,0 F 9,3 SRRC £ 10,5 F RRC 2 8,1 F
RRC 2 12,1 G G G

RRC 2 10,6 Empty

Fig 1: EC Regulation 1222/2009 Labeling (Rolling resistance coefficient values for energy efficiency)

Kuva 15. Vierintédvastus ja polttoaineenkulutus. Renkaat voidaan luokitella sen mukaan, kuinka
paljon ne vaikuttavat polttoaineenkulutukseen. (13)

3.1.2 Kulutuskestavyys

Renkaiden kulutuskestavyys on toinen tarkea asia, jota rengasvalmistajat pohtivat.
Kulutuskestavyydella on myds oma roolinsa ymparistévaikutuksien muodostumisessa,
silla mitd hitaammin renkaat kuluvat loppuun, sitd pienemmalla tahdilla renkaita heite-
tadan pois. Voisi olettaa, ettad rengasvalmistajat pyrkivat pitkaikaiseen kulutuskestavyy-
teen, mutta pyrkivat valmistuksessa myds siihen, ettd heidan renkaidensa kysynta ei

laske, joka voisi kdyda, jos renkaiden kulutuskestavyys olisi erittdin pitkdaikainen.

Kulutuskestavyys ei koske pelkastaan renkaan urasyvyyden kulumista, vaan myos
renkaan sivujen ja rakenteen vasymista. Ymparistdvaikutukset kuten aurinko ja happi
saavat aikaan renkaaseen halkeamia ja kovettavat renkaan pintaa. Valmistajat ottavat
huomioon ymparistosta tulevat vaikutukset ja maarittelevat renkailleen yleensa kes-
toian kayttéonottohetkestd Idhtien. Renkaan valmistusaika nakyy renkaiden sivuteks-

teissa DOT-merkintana.

Renkaat eivat myodskaan saa olla valmistuksen jalkeen sailéssa tai varastoissa rengas-
likkeissa liian pitkia aikoja, ja onkin maaritelty, ettd uusina myytavat renkaat saavat olla

enintaan viisi vuotta vanhat valmistushetkesta lahtien. On huomioitavaa, etta renkaiden
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varastointitavalla ja tilan 1ampdtilallakin on vaikutusta renkaan kestavyysikaan. Renkai-
den sopivaksi kestavyysidksi maaritelldan usein 5 - 10 vuotta, mutta kuitenkin jo viiden
vuoden jalkeen renkaat ovat jo selkeasti kovempia ja hauraampia kuin uudet renkaat.
(14)

3.1.3 Maran kelin ajo-ominaisuudet

Maran kelin ajo-ominaisuudet ovat yksi tarkeimmista seikoista koko auton turvallisuu-
dessa. Rengasvalmistajat suunnittelevat tarkasti renkaiden urat ja materiaalit siten, etta
vesi ohjautuu ulos renkaan alta ja vesiliirrolta valtyttaisiin (kuva 16). On siis tarkeaa,
ettd marallakin pinnalla renkaan kontaktipinta sailyisi mahdollisimman suurena seka,

etta tien ja renkaan valinen vesipatja ei aiheuttaisi vaaratilanteita. (15)

Slow speeds High speeds Very high speeds

P 0\ g |

& & &

Tires hit standing water Water will build up in front of the tire Water will lift the tyre from the road
and cut through

Kuva 16. Vesipatja renkaan ja tien valissa. Vesipatja kertyy renkaan etuosaan ja pyrkii nosta-
maan rengasta yl6s tien pinnasta. (15)

3.1.4 Kaarreajo-ominaisuudet

Teiden kaarteet vaativat renkaiden materiaaleilta hyvaa sivuttaispitoa. Renkaiden kayt-
taytymista tutkittaessa rengasvalmistajat voivat laskea esimerkiksi kaltevissa kaarteis-
sa optiminopeuden, jolla kallistunut kaarre voidaan ajaa ilman sivuttaisvoimia. Kysei-
sessd menetelmassa voidaan maarittda sopiva kitkakerroin, jolla kaarre voidaan ajaa
toivotulla nopeudella. Renkaiden kaarreajo-ominaisuuksia pohdittaessa on tarkeaa
kuitenkin ottaa huomioon myds auton korin kallistuminen, massan siirtyminen ja aero-
dynamiikka. Muita renkaiden kitkaan liittyvid ominaisuuksia ja fysiikkaa on tarkasteltu

aiemmin luvussa 2.
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Kun rengas sortaa kaarreajotilanteessa, renkaan kulutuspinta ja kudokset joustavat ja
taipuvat sivuttaissuunnassa (kuva 17). Tall6in kosketusvoima kohtisuoraan rengasta
vasten alkaa kasvaa taaksepain ja pito alustasta alkaa kadota. Tata tapahtumaa kutsu-
taan luistorajaksi, joka on maariteltadva sopivaksi rengassuunnittelua tehdessa. On siis
oleellista, ettd renkaan kulutuspinta ja kudokset joustavat ja taipuvat juuri sopivalla

jaykkyydella kaantymis- ja kaarreajotilanteissa. (16)

DIRECTION \ET
WHEEL -
8 =SLIP ANGLE
Fe~CORNERING FORCE

Fy=SIDE FORCE

(A}

Kuva 17. Renkaan rakenteen kayttdytyminen kaarreajotilanteessa. Kitka ja sivuttaisvoima saa-
vat aikaan renkaan rakenteen taipumista (16)

3.1.5 Ajo-ominaisuudet suurilla nopeuksilla

Auton on olennaista kayttaytya suurilla nopeuksilla hallitusti. Renkaiden materiaalien ja
rungon on kestettdva suuria pydrimisnopeuksia tietd vasten ja renkaiden Iampdtilan,
vierintdvastuksen ja pito-ominaisuuksien on sailyttava riittdvan sopivana. Renkaille on
maaritelty erilliset nopeusluokat, joista tarkeimmat ja yleisimmat ovat Q, R, S, T, H, V,
W ja Y. Eri nopeusluokkien renkaiden materiaalikoostumukset ovat erilaiset ja esimer-
kiksi vierintdvastukset kayttaytyvat eri tavalla luokasta riippuen (kuva 18). Myds pinta-
materiaalien ja kudosten jaykkyydet eroavat toisistaan. On siis oleellista, ettd rengas-
suunnittelussa on tarkka visio siita, mitkd materiaalit ja seoskoostumukset ovat juuri

sopivia kullekin nopeusluokalle. (17)
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Kuva 18. Vierintavastus eri nopeusluokilla. Vierintdvastukset ovat erilaiset riippuen renkaan
nopeusluokasta. Kuvaajassa on otettava huomioon, ettd myds rengaskoot vaihtelevat.
(17)

3.1.6 Lampdtilan hallinta

Lampdtila on rengastekniikassa hyvin merkittava osatekija. Renkaat lampenevat ajaes-
sa ja luistaessa. Renkaat eivat lampene pelkdstdan kitkasta, vaan lammodn kerdanty-
minen renkaassa on hyvin monimutkainen kokonaisuus, johon vaikuttaa paitsi muo-
donmuutokset itse renkaassa, myds esimerkiksi sddolosuhteet, moottorin [dampd, jarru-

jen ldmpd, aurinko ja alustan karheus (kuva 19).

On pyrittava siihen, ettd rengasmateriaalien normaaliajossa syntyva lampiaminen pa-
rantaa pito-ominaisuuksia ja pehmentda renkaan pintaa sopivasti. Vastapainona on
my0Os tarkeaa ottaa materiaaleissa huomioon, ettd renkaan lampiaminen ei vaurioita

itse renkaan rakennetta tai vaikuta kulutuskestavyyteen liian merkittavasti. (18)

solar
radiation

internal temperature
and pressure

convection
tyre heating by
bending deformation

engine
heat
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insulation
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wheel

road surface roughness (Mean Profile Depth)

interplay between the profile depths
circulation

depth heat transfer

with the road surface tyre heating by contact ‘

deformation and friction

Kuva 19. Renkaan lampdtilaan vaikuttavat tekijat. Renkaiden lampétila koostuu useasta tekijas-
ta ja on hyvin monimutkainen lammonsiirtotapahtuma. (18)
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3.1.7 Rengasmelu

Nykypaivana ajo-ominaisuuksien lisaksi myos hiljainen renkaista koituva aani on kulut-
tajalle ja autovalmistajille tarkedd mukavuuden vuoksi. Renkaiden aanien taajuus
muuttuu ajonopeuden mukaan ja renkaat voivat resonoida hyvinkin voimakkaasti tietyil-
& nopeuksilla. Tama voi iimeta poikkeavana varahtelyna renkaassa ja jopa vaikuttaa
ajettavuuteen. Materiaalien tulee siis pitda huoli, ettei renkaista tule lilan kovadanisia tai

turvattomia taajuuksien aiheuttamien varahtelyjen vuoksi. (2, s. 103 - 112.)

3.1.8 Ajomukavuus

Kuljettajille on tarkeaa, etta renkaan ajomukavuus on sopiva. Ajomukavuudella voidaan
tarkoittaa esimerkiksi sita, ettei renkaan reagointi epatasaisella alustalla tunnu kuljetta-
jasta hairitsevaltd. Renkaiden ajomukavuudessa on myds kyse muun muassa ohjauk-
sen herkkyydesta, vakaudesta kiihdytystilanteissa ja niin sanotusta ohjaustuntumusta
eli siita, kuinka kuljettaja saa palautetta auton reagoimisesta ohjaukseen. Yksi haas-
teista on esimerkiksi luoda sopivilla rengasmateriaaleilla matalaprofiilisista renkaista
edistyksellisia ajomukavuuden suhteen. Matalaprofiiliset renkaat eivat usein ole kovin-

kaan ajomukavia, silla renkaan ilmatila on pieni ja renkaan runkorakenne on jaykempi.

Renkaiden paineella on my6s vaikutusta ajomukavuuteen. Liian suuri paine tekee ren-
kaista jaykemmat ja tien epatasaisuudet tuntuvat kuljettajalle herkemmin. Liian pieni
paine puolestaan tekee renkaista epavakaat ja vierintavastus kasvaa huomattavasti.
Oikea rengaspaine myo6tavaikuttaa renkaan tasaiseen kulumiseen ja on myos merkitta-

va turvallisuustekija.

Alustan ja jousituksen jaykkyys toimivat kasi kadessa renkaiden kanssa. Vaaranlaiset
renkaat esimerkiksi jAykalla alustalla tai jousituksella saattavat aiheuttaa sen, etta ren-
gas ei seuraa tiessa olevia epatasaisuuksia vaan hyppii niiden yli. Myds 16ysalla alus-
talla on oleellista kayttaa oikeanlaisia renkaita. On oletettavaa, ettéa hyvin jaykkaraken-

teiset renkaat 16ysalla alustalla voivat tehda mutkien ajamisesta epamiellyttavaa. (19)
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3.2 Rengasmateriaalien perustiedot

liImarenkaiden kumimateriaalit ja vahvikkeet koostuvat useista erilaisista aineista (tau-
lukko 1). Materiaalit tulevat ympari maailmaa. Kaakkois-Aasian osuus luonnonkumin
(NR) globaalista tuotannosta on noin 80 %. Styreenibutadieenikumin (SBR) tuotantoa
on eniten Aasiassa (yli 50 %), Euroopassa (noin 20 %) ja Pohjois-Amerikassa (noin 15
%).

Rengasmateriaaleja tutkitaan ja kehitetdan jatkuvasti laboratorio-olosuhteissa. Tutki-
mukset keskittyvat padosin esimerkiksi materiaalien pito- ja vierintdvastusominaisuuk-
siin, kulutuskestavyyteen, ymparistdystavallisyyteen, kovuuteen, pito-ominaisuuksiin,
rakennelujuuteen ja soveltuvuuksiin monipuolisilla alustoilla. Rengasmateriaaleja on
kehitetty kumirenkaiden syntyhetkesta Iahtien ja materiaalien ominaisuudet ovat merkit-
tavassa roolissa rengasvalmistajien valisessa kilpailussa. Materiaalien ominaisuuksien

lisaksi valmistajille on tarkeda materiaalien kustannustehokkuus ja saatavuus.

Renkaiden kumiosien peruskomponentti on elastomeeri tai niiden yhdistelma. Elasto-
meeri on joustava ja venyva kumi, joka kykenee muodonmuutoksen jalkeen palautu-
maan vahintaan lahelle alkuperaistd muotoaan. Naiden lisaksi renkaat sisaltavat useita
tayteaineita, joilla sdadetddan muun muassa kumin kovuutta, lujuutta ja kulutuskesta-
vyyttd. Nykyrenkaissa kaytetyilla piidioksiditayteaineilla voidaan kytked kemialliset si-
dokset elastomeereihin ja saavuttaa siten edelleen renkaan rakennetta lujittavia omi-
naisuuksia. Renkaissa on myds hyvin paljon erilaisia kemiallisia aineita, jotka nopeut-
tavat renkaan valmistusprosessia, pidentavat renkaan elinikda, suojaavat ilmastolta ja

ehkaisevat lampdtilan haittavaikutuksilta. (20)



Taulukko 1.  Renkaiden paamateriaalit ja kayttotarkoitukset (21, s. 37 - 51.)

Materiaali

Materiaalin kayttokohde/tarkoitus

Luonnonkumi (NR)

Hyvat kitkaominaisuudet myds kylmissa olosuhteissa. Alhainen sisainen

kitka. Edesauttaa tartuntaa muihin renkaan rakenneosiin.

Styreenibutadieeni
(SBR)

Synteettinen elastomeeri. Peruselastomeeri ja silla on paarooli myés ns.

Green Tire -resepteissa, joilla tdhdataan vierintdvastuksen minimointiin.

Polybutadieeni
(BR)

Kéytetdadn yhdessa muiden elastomeerien kanssa parantamaan kulutuskes-

tavyytta ja alentamaan sisaista lammonkehitysta.

Halobutyylikumi

Kaytetdan renkaan sisapuolella alhaisen ilmanlapaisyvyyden vuoksi. Halo-
geeniatomit luovat sidoksia luonnonkumin yhdisteisiin. Halobutyyleja on

olemassa klooributyylin muodossa ja paremmassa, mutta kallimmassa

(CIIR)(BIIR)
bromibutyylin muodossa.

Noki Suuri osuus kumiyhdisteissa. Parantaa lujuutta ja kulutuskestavyyttd seka
myds saataa kovuutta.

Silika Kéaytetddn yhdessa noen kanssa. Usein reilusti kaytossa performance- ja
green tire renkaissa minimoimassa sisaista [lBmmaonkehitysta.

Rikki Silloittaa kumimolekyylit vulkanointiprosessissa.

Vulkanoinnin
katalyytit ja

aktivaattorit

Monimutkaisia orgaanisia yhdisteita, jotka nopeuttavat ja auttavat vulkanoin-

nin prosessia. Yksi tarkeimmista aktivaattoreista on sinkkidioksidi.

Antioksidantit ja
antiotsodantit

Ehkaisee renkaan sivun halkeilua auringonvalon ja otsonin vaikutuksilta.

Tekstiilivahvikkeet

Tekstiilivahvikkeina kaytetadn renkaissa koordinauhoja, joissa vahvikelangat
on yhdensuuntaistettu. Yleisimmat koordilankamateriaalit ovat rayon, poly-

amidi, polyesteri ja teras.
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Taulukkoon on koottu renkaan paaasialliset materiaalit ja niiden yleiset tiedot seka kayttdtarkoi-
tukset. (21, s. 37 - 51.)
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3.3 Pintakumimateriaalit

3.3.1 Tyypilliset pintakumimateriaalit

Pintakumimateriaaleilla pyritdan saavuttamaan edelld mainitut tavoitteet renkaan dy-
namiikassa. Taulukossa 2 on esimerkki hyvanlaatuisen kulutuspintakumin reseptista.
Kuten nahdaan, se koostuu pitkalti taulukon 1 materiaaleista, mutta talla kertaa tar-
kemmin spesifioituna. Taulukkoon on koottu vydérenkaan tyypillinen resepti Keski-
Euroopan olosuhteisiin. Arvot ovat ohjeellisia. Naitd rengasvalmistajat muokkaavat
tarpeidensa mukaan. Taulukossa on myds annettu arvoja vulkanointiin ja renkaan fyy-

sisiin ominaisuuksiin liittyen.

Kumiresepteja tutkiessa on oleellista tietaa, etta elastomeerit jaotellaan osiin ja niiden
yhteismaara on 100 osaa. Taulukon 2 materiaaleissa on huomioitavaa, ettd SBR 1712
-kumista ja BR-kumista tulee yhteen laskiessa enemman kuin edella mainittu 100 osaa
(55 osaa + 82.5 osaa = 137,5 osaa). Tama johtuu siita, ettd SBR-1712-kumia on jatket-
tu oljylla. Oliyn maara vastaa 100 osan ylimenevaa osuutta, joka siis on 37,5 osaa.
Elastomeerien paalle lasketaan viela tayteaineet erillisina osina, joten reseptin lopputu-
los on > 100 osaa. Kumireseptin koostumuksia ei siis yleensa kasitella prosenttiyksi-

koissa.

Laboratoriotestikappaleiden valmistuksessa raakaseoskappaleet vulkanoidaan (Iampo-
kasitellddn) rengasvalmistusta simuloivassa lampétilassa. Tassa tapauksessa lampoti-
la on 150 °C, mutta valmistajat hienosaatavat tata ohjelampdétilaa tarkemmaksi ja sopi-
vammaksi tarpeidensa mukaan. Renkaiden esivulkanointiaika on usein hieman alle 10
minuuttia ja kokonaisvulkanointiaika puolestaan hieman alle 20 minuuttia. Esivulkanoi-
tumisajalla tarkoitetaan aikaa, jolloin kumi on vield plastista ja painuu muotin sisapin-

nan kuviorakenteisiin tarkasti ennen kuin varsinainen kovettumisreaktio alkaa.

Taulukon 2 reseptin kumin ominaisuuksia on tutkittu reometrilla, joka mittaa viskositeet-
tia ajan funktiona. Resepteilla pyritdan saavuttamaan tiettyja fysikaalisia arvoja, joista
esimerkiksi vetolujuus pintakumilla on noin 22 MPa ja kovuus 65 IRHD. IRHD tulee
englanninkielen sanoista: International rubber hardness degree. Murtovenyma on ren-
gaskumilla noin 600 %. Renkaan rungon kumilla kovuus, vetolujuus ja murtolujuus ovat

puolestaan alhaisempia, kuten taulukossa 2 nahdaan.
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Taulukko 2 luo myds kasityksen, ettd renkaan pintamateriaaleissa ei ole kaytetty luon-
nonkumia. Tama johtuu siita, ettd taulukon kyseinen rengasreseptiesimerkki on suun-
nattu Keski-Euroopan olosuhteisiin. Luonnonkumia ei kaytetd yleensa Keski-
Euroopassa pintamateriaaleissa juurikaan, koska siella ei tarvita kylman saan kesta-
vyytta. Reseptin SBR-kumi antaa renkaalle puolestaan hyvat lujuusominaisuudet ja
BR-kumi luo kulutuskestavyytta ja hyvia kimmo-ominaisuuksia. Tayteaineena on kay-
tetty nokea. Noet numeroidaan, jonka perusteella maaritelldan noen partikkelikoko,
jotta saadaan sopiva seos tayteaineeksi. Aktivaattorina reseptissa on sinkkioksidi ja
steariinihappo. Rikki puolestaan on vulkanointiaine. Vulkanoinnin apuaineina toimivat
kiihdyttaja ja MC wax. MC wax on vaha, joka suojaa kumipintaa ymparistdolosuhteilta

kuten hapelta, otsonilta ja auringolta. (22, s. 37 - 60.)

Taulukko 2.  Tyypillinen henkildauton vyérenkaan kumiresepti (22)

3.Typical Passenger Car Tyre Formulations (Radials)

Ingredients Tread Carcass
NR (RSS) - 70
Peptizer - 0.07
SBR 1502 - N
SBR 1712 82.5 20.5
BR 55 15
Zinc Oxide 3.0 3.0
Stearic Acid 20 20
Pilflex 13 25 0.5
Pilnox TDQ 1.5 1.0
N 220 Carbon Black 70 -
N 330 Carbon Black - -
N 660 Carbon Black - 40
Ppt. Silica - -
TSPT - -
Aromatic Oil - -
Naphthenic Oil - 12
Petroleum Resin - 20
MC wax 3.0 -
Pilcure NS 1.0 0.7
Pilcure MBTS 0.1
Accelerator DPG - -
Pilgard PVI - 0.1
Sulfur 20 -
Insol. Sulfur (100%) 22
Typical Properties

Rheometer (ODR) @ , °C 150 150
Scorch Time ts2 , min 9.23 5.58
Opt. Cure Time t'c90 , min 19.11 12.24

Maximum Torque MHR, Ib.in
Unaged Physicals @ OCT

Tensile Strength, MPa 22.0 17.0
Elongation at Break, % 600 570
300% Modulus, MPa 8.2 54
Hardness, IRHD 65 53

Taulukossa kerrotaan kumireseptin sisaltamista materiaaleista. (22)
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3.3.2 Pintakumimateriaalien kehitys

Piidioksidin kayttd tayteaineena rengastekniikassa kaynnistyi 90-luvulla. Silla on saavu-
tettu parempi kulutuskestavyys, markapito, kitka ja vierintavastus verrattuna nokeen.
Naitd ominaisuuksia voidaan edelleen kehittda luomalla optimaalinen elastomeerikoos-
tumus. Piidioksidin seurauksena green tyre -termin kayttd rengasteknologiassa yleistyi.

Piidioksidia kutsutaan myds silikaksi.

Esimerkkina taulukossa 3 on tutkittu butadieenikumin lisdyksen vaikutusta luonnonku-
mipohjaisen kulutuspintakumin ominaisuuksiin. Taulukossa 3 on esitetty piidioksidilla
taytettyjen luonnonkumien, luonnonkumi/butadieenikumien ja nokitaytteisten luonnon-
kumi/butadieenikumien koereseptejd. Kokeessa on tutkittu miten BR-40 -

butadieenikumin lisays vaikuttaa, kun sen osuus vaihtelee valilla 0 - 30 osaa. (23)

Taulukko 3.  Silikalla taytetyt koereseptit (23, s. 2.)

Table 1: Formulations of silica filled ENR, ENR/BR and carbon black filled NR/BR compound.

Ingredients Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix § Mix 6
IENR-25 100 100 90 80 70

SMR 10 70
BR 40 0 10 20 30 30
Silica Zeosil 1165MP 55 55 55 55 55

IN330 Black 5 3 3 3 3

N234 Black 53
Zinc oxide 3 3 3 3 3 3.5
Stearic acid 3 3 3 3 3 2.5
Calcium stearate 2 2 2 2 2

Antioxidants 2 2 2 2 2 3.5
Antilux 654 1 1 1 1 1 1
X508 (50% Si69 on CB) - 44 44 44 44

Sulphur 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.2
Accelerators 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1

Reseptimiksaukset silikataytteisisten luonnonkumien, luonnonkumi/butadieenikumien ja noki-
taytteisten luonnonkumi/butadieenikumien koeresepteista. (23, s. 2.)

Taulukossa 4 on puolestaan kerrottu miten tama BR-40-butadieenikumin lisays vaikut-
taa fysikaalisiin ominaisuuksiin. Taulukon 4 tuloksista nahdaan, etta lujuuteen ja kovuu-
teen BR-40:n lisays vaikuttaa marginaalisesti, mutta kulutuskestavyyteen merkittavan

paljon.

Taulukko sisaltda silikataytteisisten luonnonkumien, luonnonkumi/butadieenikumien ja

nokitaytteisten luonnonkumi/butadieenikumien koereseptien fysikaaliset ominaisuudet.
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Mitattuja fysikaalisia ominaisuuksia ovat vetolujuus, venymalujuus, IRHD-kovuus, Mo-

dulus M100 -venymaarvo ja DIN Abrassion -kulutuskestavyysprosentti.

Taulukon 4  kulutuskestavyysarvot ovat mitattu DIN Abrasion Tester -
kulutuskestavyystestauslaitteella. Laitteessa on sylinteri, joka on halkaisijaltaan 150
mm, pituudeltaan 460 mm ja pyorii kierrosnopeudella 40 rpm. Sylinteri on paallystetty
hiomapaperilla. Sylinterin paalla on testikappaleen pidin, jonka alla on rengasreseptin
testikappale. Testikappaletta kuormitetaan testin aikana 1 kg:n punnuksella. Sylinteri-
rullan pinta hio testikappaleesta materiaalia pois 40 metrin kulkumatkalta. Talld mene-
telmalla saadaan tutkittua, paljonko rengasreseptin koekappale on kulunut. Kappaleen

tilavuus mitataan kuutiomillimetreind ennen ja jalkeen testin. (23)

Taulukko 4.  Fysikaaliset ominaisuudet taulukon 3 koeresepteista (23, s. 5.)

Table 5: Physical properties of ENR/silica and ENR/BR blend compounds.

. Mix 1 Mix 2 Mix 3* Mix 4* Mix 5* Mix 6
Properties
ENR Control| ENRI100:BR 0 ENR90:BR10 | ENR80:BR20 |ENR70:BR30 | NR70:BR30

Tensile Strength, MPa 20.2 234 227 242 233 26.8
Elongation @ break, % 429 434 419 495 513 573
Modulus, M100 1.6 2.1 24 23 23 22
Hardness (IRHD) 63 63 64 66 69 2

DIN Abrasion Resistant 80 98 139 183 227 163
Index , %

*added X50S during mixing

Taulukossa on kuvattu koereseptin erilaisia ominaisuuksia. (23, s. 5.)

Silikan, tayteaineiden ja elastomeerien kemiallisia sidoksia luovan silaanin sek& noen
tayteaineiden vaikutuksia on tutkittu kayttden elastomeeripohjana styreenibutadieeni-,
butadieenikumi- ja luonnonkumiseoksia. Tutkimuksissa on kaytetty hyvaksi DOE-
koesuunnittelua (Design Of Experiments) ja taté kautta on ldydetty resepteille optimi-
koostumuksia.

Taulukko 5 on esimerkki DOE-tekniikalla luodusta koejarjestelyistd. Kokeessa on tehty
yhdeksan erilaista sekoitusta. Experimental design -tekniikalla voidaan pienella koere-
septimaaralld kattaa hyvin laaja koejarjestelyjoukko tilastomatematiikan avulla. Taulu-
kon tutkimusaineisto analysoitiin Minitab-ohjelmistolla, joka on DOE-tekniikassa laajalti
kaytossa. (24)
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Taulukko 5.  DOE-menetelmalla luodut seokset (24, s. 3.)

TABLE-1
FORMULATIONS, ACCORDING TO THE TAGUCHI DESIGN

BR, NR, BR,NR, BR NR, BR, BR,NR,

Refrence BR ape e s ’ . it
Silica  Silica Silica  Silica NR Silica NR Silica
Comp. No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SBR1712 100 9 80 90 80 70 80 70 60
BR cis 0 10 20 0 10 20 0 10 20
NR 0 0 0 10 10 10 20 20 20
N234 50 50 50 50 50 50 50 50 50
N330 20 0 0 0 0 20 0 20 0
Silica 0 15 20 15 20 0 20 0 15
Silane 0 1.5 2 1.5 2 0 2 0 1.5
Oil 55 55 55 55 55 5.5 55 55 55
Chemicals 12.88 1288 1288 1288 1288 1288 1288 1288 12.88
Total 188.38 184.88 190.38 184.88 190.38 188.38 190.38 188.38 184.88

BR: cis-Butadiene rubber, NR: Natural rubber.

Koejarjestelyssa on tehty yhdeksan erilaista reseptikoostumusta. (24, s. 3.)

Taulukossa 6 on kerrottu puolestaan, mita fysikaalisia ja mekaanisia ominaisuuksia
edelld mainitulla DOE-tekniikalla on saatu aikaiseksi taulukon 5 resepteista. Analysoi-
malla tuloksia Minitab-ohjelmalla voidaan I0ytaa lopputuotteelle se resepti, joka tuottaa

parhaan tasapainon tavoiteltujen ominaisuuksien kannalta. (24)

Taulukko 6. Fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet DOE-menetelmalla luoduista seoksista.

(24, s. 4.)
TABLE-3
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF RUBBER COMPOUNDS

S 22 8 P - _ £ 2 £ o

E =4 3 &2 £ z £< = § 5 9=
&} - & (o] wm s &

1 64 15.1 1.165 117.6 66 16.5 431.8 103 33.9 136
2 63 182 1.167 97.1 45 185 4943 1003 793 109
3 66 190 1174 93.7 44 17.3  419.1 11.5 72.2 140
4 63 17.3 1.170 99.7 58 183 4609 105 57.6 114
5 66 183 1176 1048 53 170 4256 112 69.2 104
6 68 170 1.163 91.7 6.0 17.1 3725 13.4 61.1 210
7 65 179 1178 1188 52 173 4345 109 69.6 10.7
8 68 179 1.163 920 6.1 172 3848 125 60.4 154
9 65 200 1.156 83.9 48 17.5 4374 10.7 68.0 106

DOE-mentelmalld pyritddn saamaan seossuhteille optimaalinen keskiarvo ja varianssi, jotta
halutut fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet ovat mahdollisimman optimaalisia. (24, s. 4.)
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3.4 Tekstiilivahvikkeet

Renkaan tekstiilikerroksen vahvike eli niin sanottu koordi koostuu loimilangoista, jotka
ovat suunnattu pituussuunnassa ja lujuudeltaan heikommista kudelangoista, jotka puo-
lestaan ovat suunnattu poikkisuunnassa. Loimilankoja kaytetaan ilmarenkaiden vahvis-
tamiseen. Tekstiilikerroksen ominaisuudet riippuvat vahvikekerrosten ja kuitujen kier-
teiden lukumaarasta. Kaikki vahvikkeet kasitellaan tartuntaa edistavilla pintakasittelyil-
Ia. Tekstiilikerroksessa kaytetdan useita erilaisia vahvikemateriaaleja, joista paatyypit
ovat rayon, teraskuitu, polyesteri sekd nylon 66. Tekstiilien suorituskyky maaraytyy

lujuuden, venyvyyden, elastisuuden ja kutistumisen perusteella.

Nylon 66 pyrkii muodostamaan vetysidosten valisia ketjuja. Taman vuoksi se sulaa ja
pehmenee suhteellisen korkeassa lampdétilassa. Nylon 66:1la on hyva vasymislujuus, ja
se on sitked antaen hyvan puhkaisulujuuden. Materiaali kutistuu [Ammetessaan, joten
rengas sailyttda ajossa hyvin mittansa. Myds pienempi herkkyys resonanssin suhteen
on nylon 66:n etu, kun esimerkiksi pyritdan vahentamaan renkaiden taajuuksien aiheut-

tamia varahtelyja. Nylonia kaytetdan myoés valmistuskustannuksien pienentamiseen.

Polyesteria kaytetaan, koska silla on samoja positiivisia ominaisuuksia kuten nylonilla,
joita ovat vahva lujuus ja vahainen kutistuminen. Polyesteri on myds monipuolinen
kayttdmahdollisuuksiltaan. Polyesteri saa renkaalle aikaan myds hyvan rydmintavas-

tuksen.

Rayon on selluloosasta jalostettu synteettinen kuitumateriaali. Rayon on vahva tekstiili-
kuitu, jota kaytetdan erityisesti ultra high performance -renkaissa ja kilparenkaissa.
Rayonia kaytetaan myos, jotta saadaan vahennettya renkaan lampdétilan haittavaiku-
tuksia. Rayon on parhaimmillaan 30 - 70 °C: n kayttélampétilassa. Rayon-kuidulla on

hyva vasymislujuus.

Teraskuitujen etuja ovat vahva vetolujuus, venyminen pituussuunnassa, jaykkyys, kes-
tavyys korroosiota vastaan ja korkea kimmomoduuli. Terasvahvikkeita kaytetaan erityi-
sesti renkaan sisapinnoilla. Teraskuituja kaytetaan reilusti, jos tarvitaan suurta kanta-

vuutta renkailta. (25)
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3.5 Kumin viskoelastiset ominaisuudet

3.5.1 Viskoelastisuuden taustaa rengasmateriaalitekniikassa

Viskoelastisuudella tarkoitetaan sita, ettd materiaalilla on seka viskoosisia, etta elasti-
sia ominaisuuksia muodonmuutostilanteissa. Viskoelastisuudesta puhuttaessa kumin
kimmomoduuli jaetaan kahteen komponenttiin, jotka ovat viskoosinen moduuli ja elas-
tinen moduuli. Esimerkiksi renkaiden kulutuskumin muodonmuutoksessa viskoosikom-
ponentti vastaa mekaanisen energian muuttumisesta lampdenergiaksi. Viskoelastisuus
luo renkaalle pitoa, mutta aiheuttaa myos vierintavastusta. Tama onkin yksi rengastek-

nologian haasteista tasapainotella molempien fysikaalisten ominaisuuksien valilla.

Viskoelastisuuden vuoksi renkaan pintapaine ei kohdistu symmetrisesti renkaan kon-
taktipinnan keskiosaan, vaan enemman vetadvan renkaan kontaktipinnan etuosaan.
Tatd kuvaa myds kappaleessa 2.2.3 esitelty nappulateoria. Viskoelastisuudessa on
huomioitavaa, ettd renkaan kumi ei palaudu heti, vaan viiveella alkuperaismuotoonsa,
kun kuormitustilanne on ohi. Kumin viskoelastiset ominaisuudet riippuvat lampdtilasta

ja kuormitustaajuudesta.

Viskoelastisuudesta seuraa se, ettd renkaiden kumiosissa syntyy sisdisesta kitkasta
johtuvia energiahavioita, jotka muodostavat merkittdvan osan renkaan vierintavastuk-
sesta. Kumin viskoelastisia ominaisuuksia mitattaessa kumista maaritellaan seka vis-
koosinen, etta elastinen moduuli, seka naiden suhde eli havidkerroin. Mitd pienempi
havidkerroin, sitd pienempi on myds kumin hystereesi ja sitd myéten myds renkaan
vierintdvastus. Havidkertoimen ohella vierintdvastukseen vaikuttavat luonnollisesti
myds monet muut tekijat, kuten kumin muodonmuutosamplitudi (renkaan rakenne,

alusta, kumin kovuus, pyérakuorma) ja muodonmuutostaajuus. (26, s. 11 - 18.)

3.5.2 Viskoelastisuuden testaus

Viskoelastisuutta testataan rengastekniikassa DMA-testeilla (Dynamic Mechanical Ana-
lysis). DMA-testissa laite deformoi rengaskumin naytepalaa mekaanisesti ja mittaa
naytteeseen syntyvan jannityksen. Testikappaleen jannitysta voidaan seurata lampati-
lan tai ajan funktiona. DMA-testissa kaytanndssa aiheutetaan testikappaleelle sinimuo-
toinen muodonmuutosrasitus ja laitteessa oleva voima-anturi seuraa kappaleeseen

syntyvaa jannitystilaa. Viskoelastisessa muodonmuutoksessa testikappaleen jannitys
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seuraa muodonmuutosta viiveella, joka on mitattavalle materiaalille ominainen. Laite
siis mittaa ja rekisterdi naytteen dynaamis-mekaanisia ominaisuuksia valitun muodon-

muutoksen, mittaustaajuuden ja lampétilaohjelman aikana.

DMA-mittauksella saadaan viskoelastisuudesta selville elastinen moduuli, viskoosinen
moduuli ja havidkerroin. Haluttaessa voidaan selvittda myds lasisiirtymalampdtila ja
tutkia molekyylien liikehdintda. DMA-testissa kumin naytekappaletta voidaan rasittaa
esimerkiksi puristamalla, vetamalla, taivuttamalla tai kiertamalla. (27)

DMA-testin viskoelastisia parametreja ovat seuraavat:

Moduuli. Materiaalin kokonaismoduuli:

annitys*
B =( J y )

Muodonmuutos

Elastinen moduuli. Materiaalin kyky varastoida energiaa:

E' = ( Jannitys- )cosS

Muodonmuutos

Viskoosinen moduuli. Materiaalin kyky kuluttaa energiaa ja lampdna menetetty energia:

B — ( Jannitys )sin 5

Muodonmuutos

Tan Delta. Haviokerroin joka kuvaa vaimentumisen maaraa viskoosisen ja elastisen
moduulin suhteena. Delta on se vaihesiirtokulma, joka sinimuotoisessa muodonmuu-

toksessa on elastisen ja viskoosisen muodonmuutoksen valilla:
EII
tand = (F)

Edella mainittuja kaavoja kaytetdan DMA-testauksessa, kun halutaan esimerkiksi sel-

vittdd kumin kayttaytymista erilaisissa lampdtiloissa ja rasitustilanteissa. (27, s. 7.)

DMA-testauksella saadaan oivasti selville kumin kayttaytymista eri [ampdtiloissa. Tes-

tauksessa nahdaan kuinka rengasmateriaalin paallekkaiset kerrokset kayttaytyvat eri



31

tavalla eri lampdtilassa (kuva 20). Testauksen kuvaajista ndhdaan edelld mainittu tan
delta eli havidkerroin. Kuvaajasta nahdaan myos kuinka kokonaismoduuli on suhteelli-
sen tasainen tyypillisella kayttdlampdtila-alueella (-30 — 80 C), mutta huomattavan
korkea, kun siirrytdan lasisiitymaalueen kylmemmalle puolelle (noin 100-kertainen
renkaan normaaliin kayttélampdtilaan verrattuna). Kohtaa, jossa moduuli alkaa jyrkasti

laskea, kutsutaan lasisiirtymalampdtilaksi (T4). (28)
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6.E-01

S.E-01

4.E-01

3.E-01

Tan Deita
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1e-01
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Figure 1. Glass transition of tire rubber

Equipment Experimental Conditions

DMA 8000 Sample: Michelin® Car Tire
1L Dewar Geometry: Single Cantilever Bending
Dimensions: 7.5-12.5 (1) x 4.9-9.0 (w) x
2.5-4.6 (t) mm

Temperature: -150 *C to 100 *C at 3 °C min™

Frequency: 1.0 Hz

Kuva 20. Michelinin renkaan DMA-testaus. Ylempi kuvaaja kuvaa tangentti deltaa eli havidker-
rointa ja alempi kuvaaja puolestaan kokonaismoduulia. Kuvaajissa verrataan kuinka
eri tavalla renkaan pohjaosa, sivuseina ja kulutuspinta kayttaytyvat. (28, s. 2.)
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DMA-mittalaitteilla voidaan tutkia viskoelastisia ominaisuuksia vain melko rajatulla mit-
taustaajuusalueella, tyypillisesti vain alueella: 0 - 30 Hz. Kuitenkin renkaiden muodon-

muutostaajuudet voivat esimerkiksi kitkatilanteissa ulottua jopa 100000 Hz:iin.

Taman haasteen ratkaisemiseen voidaan kayttda ns. WLF-yhtaléa (Williams-Landel-
Ferry -yhtald). WLF-yhtalé on empiirinen yhtald, joka perustuu ajan ja lampétilan su-
perpositioon. WLF-yhtal6lla voidaan maaritella ajan tai myos taajuuden muutoskerroin-
ta hyvaksikayttaen, uutta taajuutta vastaava lampdtilapiste jo mitatulta viskoelastiselta
ominaisuuskayraltd. WLF-yhtaldlla voidaan siis ennustaa viskoelastisuuden elastisen ja
viskoosisen komponentin kayttaytymista seka ekstrapoloida viskoelastisuuden taajuus-
analyysi hyvin laajalle alueelle. On huomioitavaa, ettd WLF-yhtal6a voidaan soveltaa

vain lampdtiloihin, jotka ovat lasisiirtymalampdtilaa T4 korkeampia. (26, s. 13.)

WLE-yhtalo:

—8,86(T — T,)
1015+ (T—T,)

log(xr) =

Yhtalon muuttujat:

T on Lampdtila [K]

T, on valittu referenssilampétila [K]. Tyypillisesti noin 50 °C lasisiirtymalampdtilaa kor-

keampi.

& on siirtokerroin kohdassa T (esimerkiksi tutkittavan ja mittaustaajuuden suhde)

Yhtalon vakiot 8,86 ja 101,5 ovat empiirisia vakioita, jotka ovat sdadetty sopimaan su-
perpositioparametrin «; arvoihin. Renkaan viskoelastisuutta tutkiessa nama numero-

arvot ovat sopivia. (29, s. 48.)

3.5.3 Viskoelastisuuden vaikutus vierintavastukseen ja kitkaan

Noin 1990-luvun puolivalissd rengastekniikassa polttoaineen kulutuksen pienennysta-
voitteiden myota yleistyivat niin sanotut green tyre -renkaat, joilla pystyttiin vahenta-

maan vierintdvastusta jopa 20 prosenttia. Ennen tatd renkaissa pyrittiin hyvin paljon
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noen avulla sdatdmaan reseptin viskoelastisia ominaisuuksia vierintavastuksen ja kit-
kan suhteen. Rengaskumien viskoelastisia ominaisuuksia tutkittaessa oli opittu huo-
maamaan, etta olisi hyva pyrkia vierintdvastuksen optimoinnissa 1 - 100 Hz:n taajuus-
alueella mahdollisimman alhaiseen tan deltan tasoon noin 50 °C: n lampdtilassa ja toi-
saalta kitkan kannalta 10%- 10" Hz:n taajuusalueella 0 °C: n Iampétilassa taas mahdol-
lisimman korkeaan tan deltan arvoon. Noen avulla optimaalista ratkaisua naiden kah-
den parametrin valilla oli vaikea saavuttaa. Taman vuoksi renkaiden seoskoostumukset
jakautuivat viskoelastisuuden suhteen kahdentyyppisiksi: renkaat joiden vierintavastus
oli alhainen ja kitkan maara vahainen, seka renkaat, joiden vierintdvastus oli korkea ja

kitkan maara suuri.

Noen ongelmien vuoksi rengasvalmistajat onnistuivat I0ytamaan ratkaisun ja siirtyivat
Green tyre -teknologiassaan kayttamaan silikaa eli hienojakoista piidioksidia osittaise-

na noen korvaajana. Taman ratkaisun ideaa demonstroi hyvin kuva 21. (30, s. 90.)

Energy A
absorbed

per unit
volume | _..-

drop In rolling
reststance

— *['% ——— | =
1 100 10 000 1M Frequency (Hz)

...... high hysteresis rubber compound (good grip)

= New generation of compound combining
low rolling resistance and good grip
low hysteresis rubber compound (low rolling resistance)

The process which generates rolling resistance is similar to that of grip,
but it does not belong to the same frequency range.

Kuva 21. Nokitaytteisten renkaiden ja green tyre -renkaiden vertailu vierintdvastuksen ja kitkan
suhteen. Kuvaajasta nahdaan, ettd green tyre -renkailla pystytdan saavuttamaan al-
hainen vierintdvastus ja korkea kitkataso. (30, s. 90.)
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Silikan avulla saavutettiin hyvia tuloksia alhaisen vierintdvastuksen suhteen kitkasta
tinkimatta (kuva 22). Silika toimii yhdessa aktivointiaineiden kanssa. Edes hyvin hieno-
jakoisetkaan noet (HAF ja ISAF) eivat ole vetaneet vertoja silikalle ominaisuuksien suh-
teen. Silikan avulla myds renkaiden markapitoa on saatu parannettua huomattavasti.
(31)
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Figure 8. Measurement results of rolling resistance tan delta
(70°C) of rubber specimens vs. maximum friction coefficient
on wet roads.

Kuva 22. Silikan ja noen ominaisuuksien vertailu kitkan ja vierintdvastuksen tan deltan suhteen
70 °C:n lampdtilassa. GRP, FEF, HAF ja ISAF ovat nokilaatuja hienojakoisuusjarjes-
tyksessa. Kuvaajasta nahdaan kuinka silikalla on saavutettu alhaisin vierintdvastus ja
korkein kitka. (31, s. 5.)

Kuvassa 23 on vuorostaan esitetty silika- ja nokitaytteisten seosten viskoosinen ja elas-
tinen komponentti mitattuna 0 °C:n lampdtilassa. Tassa lampétilassa mitattujen vis-
koelastisten ominaisuuksien pitaisi vallitsevan ndkemyksen perusteella havainnollistaa
eri tayteaineiden roolia renkaiden pidon suhteen, koska oletusten mukaan hienojakoi-

semmat nokilaadut ovat hyvia kitkan tuottajia ja karkeammat noet taas ei niinkaan.

Kuvan 23 perusteella silika asettuisi karkeampien nokilaatujen GPF ja FEF valimaas-
toon. Toisin sanoen edella mainittu ndkemys ei suoraan pade. Siksi on paadytty sellai-
seen paatelmaan, etta silikapitoisten reseptien sisaltamat silanoliryhmat synnyttavat
sellaisia molekulaarisia vuorovaikutuksia maran tienpinnan vesifilmin kanssa, jotka

nostavat adheesiokitkaa. (31)
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Figure 9. Results of measurement of viscoelastic
characteristics at 0°C

Kuva 23. Silika- ja nokitaytteisten seosten viskoosinen (E") ja elastinen (E") komponentti mitat-
tuna 0 °C:een lampdtilassa (31, s. 5).

3.6 Renkaan vierintdvastuksen ja [lammonkehityksen simulointi

Rengaskehityksessa hyédynnetdan nykypaivana hyvin paljon erilaisia simulointimalle-
ja, joiden avulla voidaan nopeuttaa renkaan kehitysprosessia, silla resepteja ei tarvitse
kokeellisesti testata niin laajalta joukolta. Simuloinnit keskittyvat erityisesti renkaan

uramuotoiluun, vierintavastukseen ja renkaan sisaiseen lammonkehitykseen.

J. R. Cho ym:n kehittdma numeerinen simulointimalli on hyva esimerkki tehokkaasta
simulointityOkalusta. Kyseisella mallilla voidaan laskea renkaan vierintavastus ja ren-
kaaseen ajossa sisaisen [Ammaodnkehityksen kautta syntyva lampdétilakartta, kun materi-
aaliominaisuudet, renkaan rakenne ja ajo-olosuhteet tunnetaan. Kuvassa 24 on esitelty

vuokaavio laskentamallista. (12, s. 1 - 6.)
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Kuva 24. Iteratiivinen laskentamalli renkaan vierintavastukselle ja sisaiselle lBmmodnkehitykselle.
Simulointimallin avulla voidaan ennustaa tehokkaasti renkaan kayttaytymista. (12, s.

5)

Simulointimallissa hyédynnetaan renkaan kumirakenteista mitattuja viskoelastisia omi-

naisuuksia. Tassd mallissa taajuusmuunnokseen kaytetdan WLF-yhtaldbn asemesta

laskettavien renkaiden kumeista eri taajuuksilla mitattujen ominaisuuksien pohjalta ke-

hitettya potenssikaavaa. Mallin mukaan rengasmateriaalissa yhta kierrosta ja materiaa-

litilavuusyksikkda kohden laskettu energia(hystereesi)havio on:

AW = 1G" * €

Tai, koska: G = G’ tan A
niin patee myds, etta:

AW = 16’ tan A * €
Yhtalon muuttujat:

A W on energiahavio

G'" on viskoosinen moduuli
G’ on elastinen moduuli

tan A on haviokerroin

e on muodonmuutoksen amplitudin puolikas laskettavassa materiaalielementissa
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Kaavasta nahdaan, ettd energiahavi® on suoraan verrannollinen havidkertoimeen
(tan A), elastiseen moduuliin G' sekd muodonmuutoksen neliédn. Pintakumin kovuutta
ja moduulia on siis pidettdva sopivan korkeana, jottei muodonmuutoksen kautta aiheu-

tuisi tarpeetonta vierintavastusta. (12, s. 1 - 10.)
Taulukossa 7 ja 8 on esitetty esimerkkilaskelmat tutkittavalle rengastyypille. Taulukos-
sa 7 on lahtdarvot ja taulukko 8:ssa puolestaan on yhteenveto laskentatuloksista nope-

uksille: 40, 60, 80, 100, 120 ja 140 km/h.

Taulukko 7. Materiaali- ja simulointidata numeerista laskentamallia varten (12, s. 8.)

Table 1
Material and simulation data taken for the numerical experiments.
Item Parameters Smooth tire Patterned tires
Mesh Element numbers per sector 722 1236 (model |
1538 (model Il
Element types C3D8H, C3D6H, R3D4, DC3D6, DC3D8  (3DSH, C3D6H, SFM3D4R, R3D4, DC3D6, DC3D8
Viscoelastic material properties  Shear modulus of rubber G(MPa 1.3-6.83
Exponent m 0.032-0155
Loss factor n 0.1014-0.2942
Interpolation constant d 0.0060-0.0058
Steady-state heat transfer Tire velocity  km/h 80
Effective radius p{m 0.29750 0.29749
Slip ratio 0
Density” p(Ns*/m* 113 x 101,19 x10°
Specific heat” o()/kg °C 1020.0-1742.5
Thermal conductivity x(W/m “C 0.2767-0.3458
Conduction coefficient h(W/m? *C 45o0nTl,
Convection coefficient h{W/m* *C S8lonl,8onl,
Room temperature To(*C 250
Stefan-Boltzman constant o(N/s m°C*) 56697 x 10°*
Emissivity 095

" Indicates the values which are dependent on the tire components

Laskentamallin lahtéarvoihin tarvitaan useita eri muuttujia, joita ovat esimerkiksi renkaan ele-
menttityyppi, lampdtila, tiheys, fyysiset mitat ja nopeus. (12, s. 8.)

Kuten odottaa sopii, sisdinen lammaonkehitys kasvaa lahes lineaarisesti nopeuden funk-
tiona. Hystereesihavid ja vierintdvastus puolestaan pysyvat melko stabiilina. Syy talle
on, ettd nopeuden kasvaessa muodonmuutostaajuus kasvaa, mutta toisaalta myds

renkaan lampdtila nousee, ja nama kompensoivat toistensa vaikutuksia.

Taulukon 8 laskentatuloksia on myds verrattu testipenkissa mitattuihin arvoihin. Yleinen
havainto on se, etta testeissa vierintdvastus on luokkaa 13 prosenttia korkeampi kuin
laskentatulos. Tutkijoiden mukaan tata tulosta selittaa se, etta laskenta tehdaan ideaa-
liselle symmetriselle tapaukselle, kun taas testissa esiintyy aina ylimaaraistd kuormi-
tusvaihtelua esimerkiksi epatasaisen kuormituksen muodossa. Joka tapauksessa simu-
lointimalli oli osoittautunut oivaksi tyokaluksi renkaiden tuotekehityksessa ja suoritusky-

vyn arvioinnissa. (12, s. 8- 11.)
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Taulukko 8.  Laskentamallin tulokset (12, s. 9.)

Table 4
Variations of the total hysteretic loss, rolling resistance and peak temperature to the
vehicle velocity.

Items Velocity V(km/h)
40 60 80 100 120 140
Total hysteretic 78.78 78.09 77.41 76.89 76.42 75.96
loss W(J)
Heat 46859 696.70 92092 114336 136361 158134
generation
rate Q(Watr)
Rolling 42.15 41.78 41.42 41.14 40.89 40.64
resistance
RR (N)
Peak 58.83 65.62 72.66 79.06 85.05 90.89
temperature
Tenax(°C)

Tuloksissa vertaillaan renkaan energiahystereesihaviota, lampétilakertymaa, vierintavastusta ja
huippuldmpétilaa mitatuissa nopeuksissa. (12, s. 9.)

Kuvassa 25 taas on kartta renkaaseen syntyvasta lampdétilajakaumasta kahdella eri
nopeudella. Lampétilakartan avulla voidaan kaksi- tai kolmiulotteisesti tutkia mihin koh-
tiin rengasta lampdoa kertyy ja kuinka paljon. Taman avulla voidaan tehda johtopaatok-

sia renkaan kayttaytymisesta esimerkiksi eri nopeuksissa. (12, s. 8 - 12.)

JR. Cho et al./International Journal of Solids and Structures 50 (2013) 86-96

Temperatre | (b)
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Fig. 16. Temperature distributions of patterned tire model | (°C): (a) at 40 km/h and (b) at 140 km/h .

Kuva 25. Lampétilajakaumat uritetussa rengasmallissa vauhdissa 40 km/h ja 140 km/h. L&mpo-
tilakartasta nahdaan, ettd korkeammassa nopeudessa renkaan kulutuspinnan keski-
osa pysyy viledmpana. Molempien nopeuksien lAmpédtilakartasta havaitaan myos, etta
korkein lampétila syntyy renkaan reunojen sisapinnalle. On huomioitavaa, etta naiden
kahden lampdtilakarttojen vieressa olevat taulukot eroavat toisistaan lampétilaskaalan
suhteen. (12, s. 10.)
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4 Rengastekniikan tulevaisuus

4.1 Taustatietoa rengastekniikan tulevaisuudesta

Rengastekniikka on kehittyva ala, ja tulevaisuus tuo varmasti tullessaan monenlaisia
erilaisia ratkaisuja, joilla pyritdan lisddmaan turvallisuutta, ajomukavuutta ja suoritusky-
kya. Voi myos selvasti olettaa, ettd ilmastopaastdja pyritdan vahentdmaan merkittavasti
kaikissa renkaan elinkaaren vaiheissa, joita ovat: valmistus, kulutuskayttd ja kierratys.
Rengastekniikka on fysiikan lisdksi hyvin pitkalti kemiaa ja materiaalitekniikkaa, joka

tarkoittaa, etta sopivia aineita kehitetaan laboratorio-olosuhteissa jatkuvasti.

Renkaista johtuvat paastét eivat ole rengasvalmistajien ainoa ymparistéhuoli, silla
myo6s luonnonvarat vaikuttavat renkaiden valmistukseen. Vaikka useat raaka-aineet
ovat uusiutuvia luonnonvarjoja kuten esimerkiksi kumipuu, on otettava huomioon ym-

paristopolitikka seka luonnonvarojen rajallinen uudelleenkasvu.

Aineiden lisaksi rengastekniikka tuo tullessaan monenlaisia innovaatioita, joilla pyritaan
kehittdmaan autoilijan turvallisuutta. Esimerkiksi anturitekniikka ja elektroniikan lisaa-
minen rengastekniikkaan yleistyy jatkuvasti. Elektroniikan lisdksi myos itse renkaan
rakenteen suhteen halutaan tuoda uusia vaihtoehtoja. Uusia rengasprofiileja ja kon-

struktioita innovoidaan siis paljon.

Kaiken edelld mainitun lisdksi myds lainsaadanto ja erilaiset patentit sdantelevat hyvin
tarkasti rengasvalmistajien tuotantoa ja kehitysta. Siksi on tarkeaa, ettd rengasvalmis-
tajat noudattavat sdanndksia ja pyrkivat luomaan keksintéja, joita muut eivat viela ole
innovoineet. Esimerkiksi on yleisessa oletuksessa, etta tarkat reseptitekniset yksityis-
kohdat ovat hyvin salaisia ja sellaisia, joita rengasvalmistajat eivat halua yleensa pal-
jastaa. Reseptiteknisia yksityiskohtia voivat olla esimerkiksi seossuhteet, materiaalilaa-

dut ja kaytetyt raaka-aineet.
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4.2 Merkittavia innovaatioita

4.2.1 llmattomat renkaat

Jo 2000-luvulla on kehitetty ilmattomia renkaita, joiden rakenne perustuu renkaan sisal-
le suunniteltuun konstruktioon, joka pitda renkaan kasassa ilman ilmaa. Renkaan sisal-
Ia on usein kulmikkaita kennorakenteita, jotka kykenevat joustamaan (kuva 26). limat-

tomien renkaiden etuna on niin sanottu puhkeamattomuus.

liImattomien renkaiden yleistyminen on tapahtunut ajan kuluessa ja odotettavissa on,
etta niita kaytetdan yha enemman myos tulevaisuudessa. Michelinia pidetdan yhtena
ilmattomien renkaiden kehittgjana ja he ovat kehittaneet kyseisia renkaita jo noin 2005
vuodesta lahtien. limattomien renkaiden haasteeksi on koettu suuren massan kannat-

telu, joustavuus ja vierintdvastuksen suuruus.

[Imattomien renkaiden tekniikka on kuitenkin muuttumassa, silla on ennustettu, etta
Michelin ja General Motors esittelevat vuonna 2024 niin sanotut Uptis-renkaat. Uptis
tulee sanoista Unique puncture-proof tyre system. Naiden renkaiden paamaarana on
kayttaytyd dynamiikaltaan hyvin samalla tavalla kuin nykyiset ilmarenkaat. Uptis-
renkaiden materiaalina kaytetdan komposiittikumia ja hartsitaytteista lasikuitua. Naiden
materiaalien avulla pyritdan hallitsemaan auton massa suuremmissakin nopeuksissa.
liImattomat renkaat sopivat normaalin henkildauton lisdksi my6ds autonomisiin ajoneu-

voihin, koska rengasrikon aiheuttamat vahingot vahentyisivat.

liImattomilla renkailla pyritddn myos siihen, ettad renkaita tarvitsisi havittda harvemmin,
koska rengasrikkojen maara vahenisi. Jopa 200 miljoonaa rengasta tuhoutuu vuosittain

rengasvahingon vuoksi. (32)
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Zero degree belts and
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Kuva 26. Michelinin ilmattoman renkaan rakenne. lImaton rengas koostuu kennorakenteesta
renkaan sisalla ja erilaisista pintakumikerroksista (33).

4.2.2 Anturiteknologian lisaantyminen rengasteknologiassa

Continental on esitellyt niin sanottuja ContiSense-renkaita, joissa on sahkda johtavia
kumiyhdisteita, jotka kykenevat lahettamaan renkaassa olevan anturin kautta sahkoisia
signaaleja autossa olevaan vastaanottimeen. Tdman teknologian avulla voidaan mitata
esimerkiksi renkaiden lampdtilaa ja urasyvyytta. Jos mitatut suureet ovat sopivien rajo-

jen ulkopuolella, jarjestelma varoittaa tasta kuljettajalle.

Continental on myds esitellyt niin sanotun ContiAdapt-jarjestelman, joka yhdistaa pyo-
raan integroidut rengaspaineen saatamista varten olevat mikrokompressorit renkaan
kanssa. Jarjestelma voi siten muuttaa renkaan kosketuspinta-alan kokoa, mika erilai-

sissa tieolosuhteissa on ratkaiseva tekija seka turvallisuudelle ettd mukavuudelle.

Jarjestelman nelja erilaista yhdistelmaa mahdollistaa sopeutumisen markiin, epatasai-
siin, liukkaisiin ja normaaleihin tieolosuhteisiin. Esimerkiksi renkaan pienempi koske-
tuspinta-ala tiehen yhdessa korkean rengaspaineen kanssa vahentaa vierintavastusta
ja lisda energiatehokasta ajamista tasaisilla ja kuivilla teilla. Sitd vastoin jarjestelma
suurentaa kosketuspinta-alaa alentamalla rengaspainetta ja luo ihanteellisen pidon
liukkailla teilla. (34)
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Anturiteknologialla varustettuja renkaita on tutkittu my6s Suomessa Aalto-yliopistossa.
Tutkimuksissa kaytetyissa renkaissa on kaytetty kiihtyvyysanturia. Tutkimuksissa keski-

tyttiin siihen, miten rengas kayttaytyy esimerkiksi vesiliirrossa. (35)

4.2.3 Futuristiset renkaat

Rengasvalmistajat haluavat nayttaa kykyjaan erilaisilla futuristisilla konseptirenkailla,
jotka eivat valttamatta ainakaan viela lahitulevaisuudessa ole ajankohtaisia. Goodyear
on yksi tunnetuimmista valmistajista kyseisessa generaatiossa, ja se on jo esitellyt mo-
nia ja monenmuotoisia tulevaisuuden renkaita. Yksi esimerkki naista on niin sanottu
Eagle 360 -rengas, joka on muodoltaan pallo. Rengasta voitaisiin kayttaa tulevaisuu-

den autonomisissa kulkuneuvoissa.

Renkaat pyorisivat yhdessa auton alustassa olevien sdhkémagneettisten napojen avul-
la. Pallomaisen renkaan kulutuspinta voitaisiin 3D-tulostaa ja muokata ajoneuvon teh-
tavan ja sijainnin mukaan. Renkaat voitaisiin myds varustaa anturiteknologialla. Ren-
kaan etuna olisi esimerkiksi se, etta ajoneuvo voisi liikkua paikoiltaan kaikkiin suuntiin

ja vauhdissa vaistaa esteita ketterammin. (36)

4.2.4 Nanotayteaineet

Kiinnostus nanokokoluokan tayteaineiden kayttddon rengaskumien ominaisuuksien
mahdollisena parannuskeinona on kasvanut. Vaikkakin pienimmilladan rengaskumi-
resepteissa kaytetyt noki- ja silikatayteaineiden partikkelikoko on halkaisijaltaan 5 - 100
nm:n luokkaa, niin nanopartikkeleissa ainakin yksi dimensio on tyypillisesti vain 1 - 3

nm.

Nanokaoliinilla (Na-montmoriloniitti) yhdistettyna silikaan tai nokeen on voitu pienentaa
vierintavastusta noin 20 %:lla ja samalla on voitu sailyttdd muut ominaisuudet vahin-
tdan vastaavina kuin referenssimateriaalilla. Haasteena nanokaoliinilla on ollut saavut-
taa riittavan hyva dispersio ja kytkenta elastomeereihin. Tdman onnistumiseksi on vaa-
dittu tavanomaisen SBR/BR-yhdistelman ohella XNBR-kumia (XNBR = karboksyloitu
nitriilikumi) mukaan reseptiin. Polaarisena elastomeerina XNBR parantaa dispersiota

seka vahvistaa elastomeerin ja tayteaineen valisia sidoksia. (21, s. 141 - 142.)
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4.2.5 ltse itsensa paikkaavat renkaat

Michelin on kehittanyt niin sanottua Selfseal-teknologiaa, joka pystyy tiivistamaan ren-
kaaseen tulleen reian, joka on peraisin esimerkiksi ruuvista tai naulasta. Teknologian
paamaarana on pitda rengas ajokuntoisena siihen asti, kunnes rengas tarkastetaan,

paikataan tai vaihdetaan.

Teknologia kykenee suojaamaan reikia 6 mm:n halkaisijaan asti. Renkaan sisdan on
asennettu tiivisteainetta puhkaisevan esineen ympardimiseksi ja syntyneen aukon tayt-
tamiseksi, jotta voidaan estaa ilmavuodot ja pitdmaan paine ylla mahdollisimman hyvin.
Kyseisen teknologian renkaita on talla hetkelld saatavilla 2017 vuoden ja uudempiin

Chevrolet Bolt malleihin seka vuoden 2020 Ford Exploreriin. (37)

4.2.6 Ekoystavalliset renkaat

Tulevaisuudessa halutaan panostaa entistd enemman ymparistdystavallisiin renkaisiin.
Renkaiden ymparistoystavallisyys perustuu usein alhaiseen vierintdvastukseen ja sita
kautta vahaisiin polttoainekuluihin ja hiilidioksidipaastoéihin. Taman lisaksi myds materi-
aalivalinnoilla pyritdan parantamaan renkaiden ymparistoystavallisyytta. Osa renkaista

nimittain valmistetaan osittain kierratettavista materiaaleista.

Yokohama on keksinyt niin sanotut BlueEarth-renkaat, jotka on suunniteltu vahenta-
maan renkaan imevan ilman maaraa. Asianmukaisen ilmanpitoisuuden yllapitdminen
on ratkaisevan tarkeaa, koska alipaineistetut renkaat vaativat enemman voimaa, jolloin
polttoainetta kuluu enemman. Useilla valmistajilla on omia ekoystavallisia rengasmalle-
ja, joita ovat esimerkiksi Michelin Energy saver, Bridgestone Ecopia, Pirelli Cinturato ja

Hankook Kinergy eco. (38)

4.3 Kestavan kehityksen vaatimukset renkaille

EU:n autonrenkaille 2000-luvulla rakentamaa saanndstdéa voidaan pitdd globaalina
perustana ja suunnannayttajana renkaille asetettaville vaatimuksille. Paamaarana on
minimoida haitat ymparistdlle. Kuvassa 27 on esitetty jo voimaan tullut sdannds. (21,
s.13-14.)
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European Legislation on CO, Emissions
Affecting Tires

OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 23 Apnil 2009 setting emission
for new cars as part of the Community’s integrated approach to
from light-duty vehicies

OF THE EUR(X’EAN PARLIAMENTAM) OF THE COLNCl

of 13 July 2009 concerning ty re 15 for the general
safety of molor vehicles, mu-alersandsystm components and separate
technical units intended therefore.

REGULATION (EC) No 1222/2009

OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of

25 November 2009 on { tires with respect lo fuel efficiency and
other essential parameters

Fig. 2.9- EU legislation on tjre labeling
[4"™ Dresden Tire Workshop (2011) on Green Tire Materials-Dr. Seven Thiele]

Kuva 27. Henkildautojen renkaita koskeva EU-lainsdadanté. Lainsdadanndéssad maaritelldan
renkaiden hiilidioksidipaastoja koskevia sdannodksia. (21, s. 14.)

Kuten kappaleessa 3.1.1 on kerrottu, niin vierintdvastuksen minimointiin ja sitd kautta
polttoaine- ja energiankulutuksen vahentamiseksi on luotu oma asteikkonsa (kuva 28).
Samantyyppinen asteikko on myds laadittu markapidolle ja erikseen renkaalle tehdaan
vield merkintd tietyissa ajo-olosuhteissa aiheutuvasta melutasosta desibeleina. (21, s.
13-14))

ACME TIRE COMPANY
WALLY Ra-3
Pyl

QZ

2010 Limks

Traller: 4.4(130)

.. many others will follow!

Fig. 2.10- The world wide tire labeling
[4™ Dresden Tire Workshop (2011) on Green Tire Materials-Dr. Holger Lange]

Kuva 28. Yhteenveto rengasmerkinndista. Kuvassa on kerrottu renkaiden luokittelemisesta esi-
merkiksi energiatehokkuuden, markapidon ja desibelitason perusteella. (21, s. 14.)
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EU:n komissio on arvioinut vuonna 2017 uusien merkintdjen toteutumista teettdmansa
selvityksensa kautta. Selvityksen mukaan parhaiden energiatehokkuusluokkien eli A- ja
B -luokkien markkinaosuus on melko pieni (alle prosentti kaikista rengastyypeista).
Tatd ongelmaa halutaan parantaa. Selvityksessd on myds kysytty kuluttajilta heidan
tietoisuudestaan renkaiden energialuokista. Kuluttajakyselyn perusteella yli puolet ei
ollut tietoinen rengasmerkinnoista. Naiden aiheiden lisaksi EU:n selvityksessa on otettu
mukaan myds yhtena uutena kohteena renkaiden kulumiskestavyys, joten tdmankin

osalta voi olla odotettavissa vaatimustason nostoa. (39)

4.4 Tulevaisuuden haasteet

4.4.1 Renkaiden ymparistoystavallisyys

Kuten edellisissa kappaleissa on kerrottu, on renkaiden ymparistdystavallisyydessa
otettava huomioon materiaalien valinta ja alhainen vierintavastus. Naiden lisaksi on
my0s otettava huomioon renkaasta irtoavan kumipolyn maara, aivan kuten jarruissakin
pohditaan syntyvan jarrupdlyn maaraa. Renkaista nimittdin voi hioutua elinkaarensa
aikana perati puolitoista kiloa pélya. Ymparistdon kannalta on haitallista, jos kumipoélya
paatyy kasittelemattomiin vesistoihin, koska rengas sisaltaa synteettistda kumia, luon-

nonkumia ja erilaisia kemikaaleja. Kumipély on myos haitallista hengitysilmalle. (40)

4.4.2 Autonomisten ajoneuvojen tarpeisiin vastaaminen

Autonomiset autot ovat néilld ndkymin yleistymassa tulevaisuudessa ja myds rengas-
teknologian taytyisi sopeutua tdhan muutokseen. Autonomisten autojen renkaiden tulisi
olla hyvin luotettavia ja turvallisia. Autonomiset ajoneuvot vaativat usein tietoa tien
kunnosta ja pinnan laadusta. Tata varten antureilla varustettuja renkaita tarvitaan, jotta
tieto alustan laadusta saadaan valitettyd ajoneuvolle. Puhutaankin, ettd niin sanottua
smart tyre -teknologiaa tarvitaan tulevaisuudessa. Kyseisen tyyppisia renkaita kehittda
esimerkiksi Pirelli, Goodyear ja Continental. On myo6s pohdittu, ettad taytyisikd renkai-
den muodon muuttua tulevaisuudessa esimerkiksi autonomisissa autoissa. Tasta esi-

merkkina luvussa 4.2.3 aiemmin mainittu Goodyearin Eagle 360 -rengas. (41)
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4.4.3 Turvallisuus

Turvallisuus on rengasmaailmassa hyvin oleellista. Renkaita taytyisi pyrkia jatkuvasti
kehittdmaan, jotta esimerkiksi rengasrikoilta ja huonoilta pito-ominaisuuksilta valtyttai-
siin. Turvallisuuden yksi osa-alue on renkaiden soveltuvuus vaihtelevissa ymparisto- ja
saaolosuhteissa. Esimerkiksi Kiinassa rengasvalmistajat tekevat jo parannetulla pinta-
kuvioinnilla ja markapidolla varustettuja renkaita, jotka ovat ihanteellisia vaihteleviin
maastoihin ja sdaolosuhteisiin. Brasilia ja Yhdysvallat ovat muita maita, jotka keskitty-

vat tdman uuden sukupolven rengasturvallisuuteen. (41)

4.4.4 Markkinoiden valinen kilpailu ja tarpeisiin vastaaminen

Muiden paineiden lisaksi rengasteollisuus kamppailee tulevaisuudessakin toimitusket-
jujen monimutkaisuuden, kustannusten optimoinnin ja lyhyempien toimitusjaksojen
parissa. Naiden nousevien vaatimusten tayttaminen on ratkaisevaa rengasteollisuuden
likkuvuuden, kestavyyden ja kasvun kehittamiselle. Kiina johtaa rengasmarkkinoita
maailmassa autoteollisuuden valtavan kasvunsa ansiosta. Muita merkittdvia rengas-
markkinoita maailmassa on Euroopassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. Aasian ja Tyy-
nenmeren alueen maiden on kuitenkin arvioitu johtavan rengasteollisuuden maailman-

laajuista kasvua arvioiden mukaan.

Kiinan, Japanin, Intian ja Australian kaltaisten maiden odotetaan olevan avainasemas-
sa renkaiden kaupan maarittelemisessa tulevina vuosina. Vuoteen 2021 mennessa
autorenkaiden markkinoiden arvo on 298,15 miljardia dollaria maailmanlaajuisesti, ja
vuonna 2019 Iahes 50 prosenttia renkaista odotetaan myytavan pelkastaan Aasian ja
Tyynenmeren maissa. ltse asiassa Aasian ja Tyynenmeren paarooli renkaiden kau-
passa tuli Tyrexpo Asian keskipisteeksi, joka esitteli rengasteknologian uusia linjauksia,

laitteita ja haasteita.

Nopea tekniikan kehitys on edelleen yksi rengasteollisuuden keskeisista haasteista.
Tulevaisuus voi mahdollisesti hyvin paljon riippua siita, kuinka hyvin teollisuus mukau-
tuu teknologisiin innovaatioihin. Rengasteollisuuden asiantuntijat uskovat, ettd autono-
minen ajaminen on tulevaisuudessa markkinoiden suurimpia vetureita, mika vaatii jat-

kuvaa valppautta. (41)
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5 Yhteenveto

5.1 Paatelmia rengasteknologian nykyhetkesta ja tulevaisuudesta

Rengasteknologian nykyhetken, ettd tulevaisuuden suhteen voi paatella, etta rengas-
teknologia on jatkuvassa kehityksessa oleva tekniikan ala, jossa valmistajat kilpailevat
keskendan omien innovaatioidensa avulla. Taman selvityksen pohjalta voisi ajatella,
ettd nykyhetkelld ja tulevaisuudessa tarkeimpia ominaisuuksia renkaissa ovat ainakin
alhainen vierintavastus, hyvat kitkaominaisuudet ja ekoystavallisyys. Erityisesti renkai-
den materiaalitekniikka on hyvin keskeisessa roolissa renkaiden ominaisuuksien suh-
teen ja vaikuttaa silta, ettd rengasvalmistajat kehittavat hyvin tarkasti omia materiaa-
liyhdisteitd, joilla saataisiin parannettua renkaiden ajo-ominaisuuksia ja ovat tarkkoja

siitd, ettei kaikkia reseptitietoja tuoda julki.

Materiaalien ominaisuuksien lisdksi on otettava huomioon se mistd materiaalit saadaan
ja kuinka paljon niitd on kaytettavissa. Kuten selvityksen pohjalta ndhdaan, luonnon-
kumin kayttd oletettavasti vahenee joissain maarin, mutta silti monet synteettiset mate-
riaalit vaativat luonnonvaroja. Materiaalien kaytdssa on otettava huomioon kiristyva
ymparistopolitikka ja erityisesti se kuinka ymparistoystavallisesti materiaalit voidaan

jatkojalostaa.

On selkeasti oletettavaa, ettad rengasalalla on kysyntaa paljon, silld renkaat ovat kulu-
tustavaraa, joita tarvitaan jatkuvasti uusia. Onkin mielenkiintoista nahda tulevaisuudes-
sa, kuinka valmistajat tasapainoilevat renkaiden kulutuskestavyyden suhteen tulevai-
suudessa, silld ominaisuuksien ja imagon kannalta on hienoa, jos renkaat kestavat
pitkdan, mutta talléin ilmiselvasti kulutusjakso pidentyisi ja renkaita ostettaisiin vahem-
man. Myos erilaiset sdanndkset ja vaatimukset asettavat haasteita rengasvalmistajille

myos tulevaisuudessa.

Rengasvalmistajien on oltava tulevaisuuden suhteen valppaina, silla autojen moderni-
soitumisesta on vield olemassa hyvin erilaisia kasityksid. On esimerkiksi olemassa to-
della erilaisia aikatauluarvioita, milloin autonomiset autot aidosti tulevat yleisesti kayt-
toon. Rengasvalmistajat siis oletettavasti joutuvat mukautumaan autonvalmistajien vaa-

timuksiin ja luonnollisesti teknologisesti edistyksellisimmat rengasvalmistajat kykenevat
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ketterimmin reagoimaan kyseisiin vaatimuksiin. Rengasvalmistajien omat innovaatiot ja

konseptit luovatkin vaikutelmaa maailmalle omasta kyvykkyydestaan.

5.2 Pohdintaa selvityksen onnistumisesta

Taman insin6oritydn alkuperaisena tarkoituksena oli luoda laaja selvitys henkildautojen
kesarenkaiden rengasteknologiasta nykyhetkella ja tulevaisuudessa. Tyon paapaino oli
renkaiden materiaalitekniikassa. Selvityksen toteutuminen onnistui hyvin ja alkuperai-
siin tavoitteisiin paastiin. Tasta selvityksessa voi olla hyvaa informaatiota esimerkiksi
autoalan opiskelijoille, jotka haluavat oppia rengasteknologiasta. Rengasteknologia on
hyvin mielenkiintoinen aihe selvitettavaksi ja aiheesta on paljon kerrottavaa, vaikka
selvitysta tehdessa kavikin ilmi, etta tarkkoja tietoa renkaiden materiaaleista on osittain
haastavaa saada. Erityisesti reseptiteknisissa asioissa joutui tiedon hakuun kaytta-
maan reilusti aikaa. Mainittakoon myds, ettd tama insinoority0 esiteltin vuoden 2019

insinddritybgaalassa.

Selvitysta tehdessa kavi lisdksi ilmi, ettd Suomessa ei rengasteknologiasta ole tehty
kovin montaa selvitysta tai opinnaytety6ta, joka keskittyisi syvallisesti materiaalitekniik-
kaan. Taman vuoksi tietoa taytyi lahtead etsimaan ulkomaisista lahteista. Lahteita etsi-
essa tuli mielenkiintoisena seikkana ilmi, etta Aasian maissa kuten esimerkiksi Kiinas-

sa, Intiassa ja Japanissa on tutkittu viime aikoina rengasteknologiaa yllattavan paljon.

Rengasteknologiaan perehtyminen sopii hyvin henkildlle, joka on fysiikan ja materiaali-
tekniikan lisaksi kiinnostunut myos kemiasta. Renkaat nimittain sisaltavat niin monen-
laisia kemiallisia aineita ja prosesseja. Rengasteknologia onkin oiva esimerkki siita,
ettd autoteknologia ei ole pelkastaan fysiikkaa. Selvityksen tekemisessa oppi paljon
elastomeerien kayttaytymisesta ja kuinka niiden ominaisuuksia voidaan testata. Oli
myos erittain mielenkiintoista saada kasitys siitd, mita kaikkia osa-alueita rengastekno-

logiassa on nyt jo olemassa ja mita tulevaisuus tuo tullessaan.
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