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Opinnidytetyon tarkoituksena oli tutkia kokoluokan 225/40 R18 rengasaihion kéyttayty-
mistd muotissa: miten aihion muotoon pééddyttiin, ja miten se soveltuu muottiin. Tydssa
kéytettiin Abaqus-elementtimenetelmdohjelmaa. Ensin selvitettiin teoriaa renkaasta, sen
valmistusprosessista, rengasmuoteista, kumeista ja elementtimenetelmastd. Sitten tehtiin
pyordhdyssymmetrinen 2D-FEM-malli komponenttien rakennekuvien avulla. Materiaa-
liominaisuudet saatiin laboratoriosta ja analyysissd kdytettdvit paineet paistoreseptista.
FEM-mallin luotettavuutta testattiin kolmella eri verifioinnilla. Lopuksi mallinnettiin
kuusi eri rengasaihiota, joiden kéyttdytymistd verrattiin tutkittavaan rengasaihioon. Tyo
tehtiin Nokian Renkaat Oyj:lle.

Tulosten perusteella 2D-FEM-malli toimi luotettavasti. Eri rengasaihioiden vertailussa
kokoluokan 225/40 R18 sivupinnan painejakauma poikkesi muista ja rengasaihion sivu-
pinta pédsi irtoamaan muotista analyysien vaiheiden aikana. Paistoprosessin alku- ja lop-
puvaiheen vililld vahvikekuitujen ja terdsvoiden kutistumat suurenivat renkaan pinnan ja
profiilin kasvaessa sekd pienenivit runkokoordia kiristettdessd. Sivupinnan ohuin kohta
muodostui pddosin muotin pinnan ja sivupinnan liitoskohdan ldheisyyteen.

Tyossd oli laskennallisia ja kokeellisia virheitd. Laskennallisia virheitd syntyi ldhinna
geometrian ja FEM-mallin yksinkertaistuksesta ja mittausvilineistd. Néistd aiheutuneet
virheet olivat kuitenkin pienié eivdtkd vaikuttaneet juurikaan tuloksiin.

FEM-mallin perusteella muotin sivupinnan ulospdin siirtdmiselld voitaisiin saada paine-
jakauma muita rengasaihioita vastaavaksi ja tdlld myds estettdisiin rengasaihion sivupin-
nan irtoaminen analyysien aikana. Jatkossa tdma pitdisi verifioida.
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Examination of Green Tire: Mold and Shape
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The purpose of this thesis was to examine the effects of the curing process on a 225/40
R18 green tire inside of a mold. The theory chapter consists of information about the tires,
the tire manufacturing process, tire molds, rubber, the finite element method (FEM) as
well as the Abaqus Software. After this the design of the axisymmetric green tire cross
section 2D-model was created. The model was created using the finite element method.
Three different verifications were completed as a way of investigating the reliability of
the FEM-model. In conclusion six different green tires were modelled to find the differ-
ences in behavior in comparison to the initial green tire. The work was carried out for
Nokian Tires Corporation.

The results of the verification showed that the green tire 2D-model was reliable. Pressure
distribution on the sidewall of the 225/40 R18 tire was different in comparison to other
tires. Moreover, during the curing analysis, the sidewall disengaged from the mold whilst
using the initial green tire. The narrowest part of the tire’s sidewall mostly formed close
to the junction between the mold surface and mold sidewall. The shrinkage in the steel
belts and cords depended on the tire profile, the tire width and the tension of the cords
before the curing.

The simplification of the FEM-model as well as the measuring equipment used, caused
some errors in relation to the calculation results. In conclusion, the errors were very minor
and there was no remarkable influence on the results.

The findings indicate that the pressure distribution should be improved in the 225/40 R18
tire. By modifying the shape of the mold in the FEM analysis the initial green tire
achieved the desired pressure location and level. Also, the sidewall disengagement was
avoided. In order to confirm the reliability of this thesis verification is required to be done
in the future.

Key words: tire, material, curing, finite element method, analysis



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt ettt ettt ettt e et saeeaeeneeseeeseeneens 7
2 TEORIA ..ottt ettt sttt et 8
B B S 1 V2 1SR URPRRPPPSR 8
2.1.1 PAGKOMPONENTIL....cccuvieeiiieeiieeciie ettt 9

2.1.2 RaKENNELYYPIL c.uvveiiieniieeiiieiieeie ettt 10

2.2 Renkaan valmiStuSPIOSESST ...ueecuvreerrieeriieeiiieeiieeerreeeeeeeeereeereeeevee e 11
2.2.1 Komponenttien valmistus ...........cccccveererieeriieeiiieeieeeeee e 12

2.2.2 KOKOONPANO ....cviiiiieiieciiieiieeie ettt ettt et 13

2.2.3  PaISTO ettt 14

2.3 ReNZASMUOLLT ..ecuvireeiiiieeiieeeiieeciteeeiee et e et e e e e e e e eaeeeaaeeeaeeesnneeesens 14
2301 TYYPIE ettt e e 15

2.3.2 SUUNNITEIU o 15

2.4 Kumi ja sen ominaisuuksien tutkiminen...........c.ceecveeeeveeeiveeeiieesneeenne 16
2.4.1 Elastisuus ja vViSKOOSISUUS .......c.cereiriienieiiiiiieeieeiee e 17

2.4.2 LUjuus Ja KOVUUS ..ccvvieiiiieeiiecciee ettt e 17

2.4.3 VulkanOoituminen.........cocueeiueeniieniieniieiee et 18

244 REOMEIT..c..eeiiieiieeiieeiieeiieeieeeteesieeeteesteeeeteeaeesaseeseesaseeseessseenseas 18

2.4.5 ReOMEITKAYTA .....cccoiieeiiieeiie e 19

2.5 Elementtimenetelma ............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.5.1 PeIIAALE ......eiciiieiieeieetee ettt e 21

B e o 1o 1§ LSS 22
2.6.1 Laskenta yMPAriStOt.....cc.eeeeuveeeciieeriiieeeieeerieeerteeereeeeeeesree e 23

2.6.2 Materiaalimalli.........cccoeoeuieiiiiiiieiiiiiieece e 23

2.6.3 Laskentamenetelmai............cccoooueeiiiiiiiiiiiiiieceeee e, 24

3 RENGASAIHION FEM-MALLINNUS.......ccootiiiieeeeeeeeeee e 27
3.1 2D-mallin [UOMINEN ......ccueiiiiiiieiiieiieeie e 27
3.2 VETKOTUS 1.ttt sttt e 29
3.3 VahvikeKuidut.......ccoooeiiiiiiiieieee e 30
3.4 MaALETIAALT c.eeevvieiiieiiecie ettt ettt saaeens 31

R R T\ 131015 RSP RURRUSRSRPRRR 32
3.6 ReUNAChdOt ....cocueiiiiiiiiiiiiee e 33
3.7 ANALYYST oottt sttt saaeens 34
3.8 Analyysi paistotyynylld ja poikkileikatulla rengasaihiolla...................... 35

4 FEM-MALLIN VERIFIOINTI ....ccciiiiiieiieieeceeeeeee e 37
4.1 TEIASVYOL weeeeuiiieiiiieeiie ettt ettt ettt e ettt e st e st e et eeeabeesaaeesabeeesanes 37

4.2

PaiStOKOE ..o 38



4.3 PalNeKaAlVOIESTL .oooeeeeeeieeieee e 38

5 TULOKSET ..ottt et e sne s 40
5.1 Analyysi kuroumilla ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiicee e 40
5.2 Paistotyyny ja koko rengasaihio ...........cccoocveveiieriiniiienienieeiecieee e 40
5.3 VIO ceeutieiiieiieeiie ettt st ens 42

531 TEIASVYOL..uutiiiiiieiiiieeiieeeiiee ettt ettt et e et eeaaeesbeeesaaaee e 42
5.3.2 PaIStOKOEC ....eouteiieiieiieciee e 42
5.3.3 PainekalvVotestl .......cooeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
5.4 Rengasaihioiden analyysien vertailt .............ccoecieeiiienieniiiiniecieeeeee 45
5.4.1 Painejakauma ..........cccoevciieiiieniieiienie ettt 45
5.4.2 KUtISTUMAL .....ootiiiiiiiieii et 46
5.4.3 Kapein KONta ......occooiiiiiiiiiiieececeeeeeee e 47
5.4.4 Analyysi vaiheittain ........ccceevieeiiierieeiiieecieeee e 47

6 TULOSTEN TARKASTELU ....oooiiiiiieteeeeseee e 48
6.1 Laskentaan vaikuttavat tekijat ...........cooceeiiiiiieniieniieiececeeceee e 48
6.2 Verifiointiin liittyVat Vitheet...........cccoeiiiiiiiiiiiiieee e, 48

7T POHDINTA. ...ttt ettt ettt ettt e e st et e e s e nseeneas 50

LAHTEET ...ttt ssse sttt 53

LIITTEET ...ttt ettt sttt et 55



LYHENTEET JA TERMIT

q
t10
t90

MM

Ule)
/11, /12ja /13

o

Abaqus elementtimenetelméohjelmisto
Finite Element Method, elementtimenetelméa
Jointless Band, tekstiilikoordikerros
sidewall over tread, sivupinta pinnan yli
tread over sidewall, pinta sivupinnan yli
venyma-siirtyma matriisi

neo-Hooke materiaaliparametri
materiaalimatriisi

neo-Hooke materiaaliparametri

venyma

lineaarinen lampdlaajenemisvenyméa
voimakomponentti

ensimmaéinen jannitys invariantti
kimmoinen tilavuussuhde
kokonaistilavuussuhde

muuttuja

muuttuja

elementin siirtymévektori

10 prosentin vulkanoitumisaste

90 prosentin vulkanoitumisaste
muuttujan M arvo
muodonmuutosenergiapotentiaali
padjannityksid

jénnitys



1 JOHDANTO

Muotin ja rengasaihion muodot vaikuttavat merkittdvésti paistoprosessin onnistumiseen
ja niilld voidaan parantaa huomattavasti tuottavuutta. Tdméan tyon tavoitteena on tutkia
miten kokoluokan 225/40 R18 rengasaihion muotoon paddytddn ja miten se sopii muot-
tiin. Rengasaihiota tutkitaan Abaqus-elementtimenetelméohjelmalla. Ty0 suoritetaan No-

kialla maailman pohjoisimmalle renkaanvalmistajalle, Nokian Renkaat Oyj:lle.

Shendeldin, Skiden ja Bodnerin (2002) mukaan suurin osa renkaiden vioista johtuu ren-
kaan valmistusprosessista. He mallinsivat kahden renkaan valmistusprosessin elementti-
menetelmiohjelmalla ja totesivat sen hyddyllisyyden kdytdnnon ongelmien ratkaisemi-
sessa. (Shendeld ym. 2002, 26-29.) Myd6s Surendranath ja Kuessner (2003) testasivat
renkaan epilineaarista FEM-analyysid. Heiddn mukaan analyysissd voidaan optimoida
kaapelin halkaisijaa, sivupinnan eri muotovariaatioita tai tutkia esimerkiksi jannitysta,
venymdd, muodonmuutosta, ominaistaajuutta ja kontaktipainetta. (Surendranath &

Kuessner 2003, 16—18.) Nokian Renkailla ei ole koskaan tehty vastaavaa analyysia.

Tyossd kdyddédn lépi renkaan rakenne ja valmistus, elementtimenetelmi, Abaqus-ele-
menttimenetelmiohjelma, rengasaihion 2D-FEM-mallinnus ja paistoanalyysi. Lisdksi
FEM-malli verifioidaan ja vertaillaan useamman rengasaihion kayttaytymisti erimuotoi-
sissa muoteissa. Vertailun avulla pyritdén 10ytdméén eroavaisuuksia rengasaihioiden vi-

lilla. Lopuksi pohditaan millaisia muutoksia muottiin kannattaisi tulevaisuudessa tehda.



2 TEORIA

Rengasaihion mallinnuksen ja paistoprosessin analyysin ymmaértdmiseksi on tirkedd tie-
tdd perusteita renkaasta, kumista, muotista, elementtimenetelmaisté ja kdytettdvasti ohjel-
mistosta. Téssd osiossa kdsitellddn ensin renkaanrakennetta ja sen komponenttien valmis-
tusta. Siitd siirrytdén rengasaihion kokoonpanoon ja paistoon, jossa rengas saa varsinai-
sen muotonsa. Tdmaén jdlkeen syvennytddn tarkemmin kumin erityisiin ominaisuuksiin ja
niiden mittausmenetelmiin. Sitten kdsitellddn muotteja, jonka jdlkeen padstdd elementti-
menetelmddn ja Abaqus-elementtimenetelmédohjelmaan. Abaqus kidydédédn péapiirteittdin

lapi ja tutustutaan analyysissd kdytettyyn materiaalimalliin ja laskentametodiin.

2.1 Rengas

Rengas on painesdilid, jonka péddasiallinen tarkoitus on luoda hyvé kontakti ajoneuvon ja
tien vilille. Rengas toimii my0s osana alustan jousitusta, vastaavasti kuin jousi ja iskun-
vaimennin, mitkd ottavat vastaan tiestd aiheutuvia iskuja. Yleenséd yhden renkaan tickon-
taktin pinta-ala on keskiverto miehen kéden kokoinen. Rengas koostuu kuiduista, terdk-
sestd, kumeista, sekd orgaanisista ja epdorgaanisista kemikaaleista. Tyypillisesti ren-
kaassa kéytetdén noin 60 raakamateriaalia, kuten monia polymeereji, nokea, silikaa, va-
haa, vulkanoimisaineita, kovettimia, vériaineita ja adheesion parantajia. Materiaalien
kiytossd joudutaan tekemddn kompromisseja, silld yhden ominaisuuden parantaminen
voi heikenté toista. Esimerkiksi kuivapidon ja ajettavuuden parantamisen optimointi voi
heikentdd vesi-/lumipitoa, kulumiskestidvyyttd tai polttoainetaloudellisuutta. Myos mate-
riaalin hinta ja valmistettavuus ovat huomioitavia seikkoja. (Gent & Walter 2005, 2-3,6;
Mark, Erman & Eirich, 2005, 660.) Tamin kappaleen avulla opitaan millaisista kerrok-
sista rengas koostuu ja mikd on niiden tarkoitus renkaassa. Kerrotaan my0s rengastyy-
peistd, jotta saadaan késitys millainen rakenne on tissi tydssd analysoiduilla radiaaliren-

kailla.



2.1.1 Piaikomponentit

Renkaassa on alueita, joista kidytetdén erityisnimid. Tekstissd esiintyy useasti renkaan ol-

kapaa- ja jalka-alue, jonka vuoksi niiden sijainti on esitelty kuvassa 1.

OLKAPAA

KUVA 1. Renkaan alueita (Nokian Renkaat Oyj)

Renkaan pinta on suoraan kontaktissa tienpintaa vasten. Se suojaa renkaan runkoa ja toi-
mii kulutuspintana. Pinnan kumiseoksilla ja muotoilulla voidaan vaikuttaa muun muassa
pito-ominaisuuksiin, vesiliirtoon, lammontuottoon, meluun ja ajettavuuteen. Renkaan si-
vupinnan joustava kumi suojaa taas renkaan runkoa ja parantaa ajettavuutta. Sivupintaan
on merkitty kaikki renkaan oleelliset tiedot ja se on tehty hajoamisen ja halkeamisen al-
kamista vastustavasta kumiseoksesta. Liséksi se suojaa renkaan sivua ilmaston vaikutuk-
sia vastaan. Kolmioliuska suojaa kaapelia ja auttaa pitdmiin sitd paikallaan. Kaapeli on
tehty jiykistd terdslangoista. Se varmistaa renkaan pysyvyyden vanteessa, seki sileédn ja
turvallisen ankkuroinnin rungolle, joka on renkaan térkein osa. Runko koostuu koordiku-
doksesta ja sen tehtdvénd on vaimentaa iskuja, kantaa pystysuoraa voimaa ja ilmapainetta.
Innerliner on butyylistd valmistettu kumikerros rungon sisdpuolella. Se estdd ilmaa I4-
paisemaistd runkoa sisdkumittomissa renkaissa. JLB (Jointless Band) on taas renkaan ak-
selin suuntainen saumaton’ tekstiilikoordikerros pinnan ja paédllimméiisen terdsvyon va-
lissd. Tarkoituksena silld on estdd keskeiskiihtyvyydestd aiheutuvaa renkaan laajene-

mista. JLB toimii my6s suojana ja erottimena renkaan rungon ja pinnan vélissi, sekéd vai-
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mentaa iskuja. Terdsvyot koostuvat padllekkiisistd terdskoordeista ja ne vahvistavat ren-
kaan pinnan jaykkyyttd. (Prekop ym. 2006, 8,35; Mark ym. 2005, 624; Hankook.) Ku-

vassa 2 nikyy edelld mainitut komponentit.

Pinta
JLB

2. Terasvyo
1. Terdsvyb
Runkokoordi —

Kolmicliuska

Kaapeli ——

KUVA 2. Renkaan rakenne (Nokian Renkaat Oyj)

2.1.2 Rakennetyypit

Rengastyyppejd on kolme, ja ne ovat nimetty niiden rakenteen perusteella. Ristikudos- ja
vyoOrenkaissa runkokoordit ovat alle 90 asteen kulmassa (yleensd 32—40°), radiaaliren-
kaassa taas 90 (+0°/-5°) asteen kulmassa renkaanpinnan keskilinjasta katsottuna. Vyd&ren-
gas tuli vélirenkaaksi, kun siirryttiin ristikudosrakenteesta radiaalirakenteeseen. Radiaa-
lirenkaiden suuren kysynnédn vuoksi renkaanvalmistajien tuotantokapasiteetti oli keskit-
tynyt ristikudosrenkaisiin. Radiaali- ja vyorenkaan ajettavuuden sekd kulumiskestdvyy-

den parantamiseksi renkaan pintaa on jdykistetty lisddmalld vahintddn kaksi terdvyota
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(kuva 3). Ristikudosrenkaassa tdtd vahvistavaa vyota ei ole, joka tekee renkaan pinnasta
joustavan, mutta toisaalta jaykistdd sivupintaa, jolloin on pienempi riski sivupinnan puh-
keamiselle. Ohjatessa ristikudos- tai vydrengasta niiden runkokoordien vilille aiheutuu
leikkautumista. Téstd syntyy haitallista [ampod, mikad lyhentdéd kayttoikdd. Radiaaliren-
kaassa runkokoordien kulmasta johtuen saadaan vdhennettyd ldammon muodostumista.
Lisdksi suorituskyky paranee kovissa nopeuksissa seki vierintdvastus alenee. Haittapuo-
lina radiaalirenkaassa on sen monimutkainen rakenne, joka lisdd valmistuskustannuksia.
Radiaalirenkaassa on jopa yli kaksikymmentd komponenttia ja yli viisitoista eri kumi-

seosta. (Gent & Walter 2005, 2—4; Prekop ym. 2006, 9-11)

KUVA 3. Rengastyypit (Gent & Walter 2005, 3, muokattu)

2.2 Renkaan valmistusprosessi

Renkaan valmistusprosessi on valmistajasta riippuvainen ja yhdelld valmistajalla voi olla
kiytossd monta eri teknologiaa. Téssd tyossd kisitellddn yleisesti tunnettua tapaa (kuva

4). Perehdytddn tyon kannalta kiinnostaviin osioihin eli rengasaihion valmistukseen kom-
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ponenttitasolta aina paistoon asti. Komponenttien valmistus- ja kokoonpanoprosessin tie-
tdminen auttavat rengasaihion mallintamisessa. Paistoprosessin avulla tehddén varsinai-

nen FEM-analyysi.

1
= ?-_‘m‘.

Varastointi Etiketdinti Testaus Visuaalinen tarkastus

KUVA 4. Renkaan valmistusprosessi Nokian Renkaat Oyj:ssd (Palo-oja & Willberg
1998, 148)

2.2.1 Komponenttien valmistus

Alihankkijoiden kautta saadaan perusraaka-aineet. Niistd tehddin nédyte, joka testataan ja
koodataan laboratoriossa. Tdmén jdlkeen materiaalia valmistetaan tuotannossa. Haluttu
yhdistelma erd (yleensd 180kg-500kg) laitetaan suljettuun sekoittimeen, jonka nopeus,
lampétila, sekoitusvoima ja pydrimisaika ovat tarkoin méiériteltyjd. Kun yhdistelmd on
saatu sekoitettua varastointia tai myohempéa sekoitusta varten, jokainen eri tasataan le-
vyiksi levyauniovalssaimella tai suulakepuristimella. Lopuksi ne leikataan pelleteiksi.

(Gent & Walter 2005, 20.)

Vahvikkeiden valmistukseen on olemassa monta eri tapaa, kuten kalanterointi ja extruu-
sio. Esimerkiksi kalanteroinnissa terdslangat ja esikisitellyt vahvikekuidut (kiedonta,
liima ja lampdkasittely) ajetaan kalanterin l4pi, jossa ne jddvét kumien viliin. Kalante-
roinnin jélkeen terdsvyot ja runkokoordit (radiaalirenkaassa) leikataan paloiksi, kdénne-
tddn haluttuun kulmaan ja liitetdén yhteen. Ensimmaisen ja toisen terdsvyon terdslankojen
kulmat ovat vastakkaiset ja runkokoordin polyestereilld kulma on yleensd 90 astetta.

JLB:n polyamidilangat kulkevat renkaan pitkittdissuunnassa, jolloin kulmaa ei tarvitse
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kaantid. Kaapelin terdslangat kumitetaan puristusmannéllé. Sitten kaapeli kelataan istuk-
kaan haluttuun muotoon ja halkaisijaan, seké siihen liitetdén yleensd kolmioliuska ren-
kaan kasaamisen nopeuttamiseksi. Kumikomponentit, kuten sivupinta ja pinta muodoste-
taan ruuvipuristimella, pursottamalla kumi muottisuulakeen (suuraudan) ldpi. Tunnista-
misen ja laadun tarkkailun takia pursotetut kumit ovat merkattu virikoodatuilla raidoilla

ja kirjaimilla. (Gent & Walter 2005, 21-23.)

2.2.2 Kokoonpano

Innerliner ja sivupinta yhdistetdin yleensd toisiinsa ennen runkorummulle tuloa. Niiden
péélle kiedotaan runkokoordit ja terdsvyot. Seuraavaksi renkaan runkoon asetetaan kaa-
pelikolmioliuska yhdistelmait. Sitten sivupinta ja osa runkokoordista taivutetaan kaapelin
yli renkaan runkoa vasten mekaanisella- tai tyynyrummulla. Vyérummulla yhdistetidan
JLB ja pintakerros. Lopuksi pintakerros siirretdén rungon péélle siirtorenkailla ja runko
venytetdén paineen avulla pintaan kiinni. Tuloksena saadaan rengasaihio (Gent & Walter
2005, 24; Palo-oja & Willberg 1998, 148). Kuvassa 5 nikyy automaattinen kokoonpano-
linjasto. Siind renkaanrunko on valmiiksi kiedottu mekaanisen runkorummun ympdrille.
Mekaaninen rumpu liikkuu vasemmalle, jossa siihen kiinnitetdéin kaapelikolmioliuska

yhdistelmit. Taman jalkeen sivupinnat taitetaan mekaanisen rummun “’sormilla” kaapelin

yli ja lopuksi pinta kiinnitetdén renkaan runkoon.

KUVA 5. Kuvakaappaus automaattisesta kokoonpanolinjastosta (VMI MXX tire buil-
ding, Youtube 2014, muokattu)
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2.2.3 Paisto

Kun rengasaihio on valmis, se siirtyy paistopuristimeen (kuva 6), jossa vulkanoituminen
tapahtuu. Paistopuristimessa on kaksi rengasmuottia, tyhjio-, vesi- ja hoyrylinjat, kuljetin
sekd automaattinen lastauslaite, joka asettaa rengasaihiot muotin keskelle (Gent & Walter
2005, 25). Nokian Renkailla muotin keskelléd oleva paistotyyny puristuu rengasaihion si-
sdpintaa vasten luoden siihen esipaineen. Tdmin jdlkeen muotin yldpinta painautuu ren-
gasaihion sivupintaa vasten ja samalla paistotyynyyn tulee venytyspaine. Sitten muotin
segmentit painautuvat rengasaihion pintaa vasten ja paistotyynyyn muodostuu noin 15
baarin paine. Paistotyynyn sisilld ja muotin ympérilld kiertdd kuuma vesihdyry. Paisto
kestdd yleensd noin 10-15 minuuttia. Paistoajat, limpétilat ja paineet riippuvat kéytetyista

kumiseoksista ja rengaskoosta.

Segmenttimuott

Lastauslaite

Paistotyyny

Rengasaihio
\L -
1‘: o

KUVA 6. Paistopuristin (China Good Quality... 2014-2016, muokattu)

2.3 Rengasmuotti

Rengasmuotilla on suuri vaikutus renkaan lopullisen muodon kannalta. Tédssd kappaleessa
kasitelladn kahta erityyppistd rengasmuottia ja kerrottaan rengasmuotin suunnitteluperus-

teista. Tyon kannalta on tirke#a tietdd perusteita muoteista.
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2.3.1 Tyypit

Muotteja on olemassa tdysin pyoreitd kaksiosaisia, 8-9 osaisia segmenttimuotteja ja vield
useammasta segmentisti koostuvia puzzle-muotteja (kuva 7). Puzzle-muoteissa ilma paa-
see poistumaan segmenttien véliin jadvien pienien rakojen kautta, perinteisten venttiilien
sijasta (Herbert.) Segmenteistd koostuvat muotit ovat monimutkaisempia ja kalliimpia.
Segmenttimuotteja varten rengasaihiosta voidaan tehdd l1dhemmaksi muotin halkaisijan
kokoinen ja sen ei tarvitse venyé niin paljoa tiyttdédkseen muotin. Tama véhentdd esimer-
kiksi voiden venymistd. Lisdksi paiston péittyessd segmenttimuotit vetdytyvét suoraan
renkaasta poispdin, miké pienentéd renkaan muokkautumista. Tdmai on tirkedd etenkin

matalaprofiilisilla renkailla. Kaksiosaisessa muotissa muotin puolikkaiden auetessa ren-

kaanpinta muokkautuu joitain asteita, mikd vaikeuttaa rengasprofiilien tekemistd. (Gent

& Walter 2005, 25.)

KUVA 7. Vasemmalla kuvakaappaus kaksiosaisesta muotista (Hunkins 2015), keskelld
8-osaisesta segmenttimuotista (Rongda) ja oikealla kapeasta segmentisti (Herbert)

2.3.2 Suunnittelu

Renkaan muotin suunnittelu alkaa méarittdmalla paineistetun renkaan halutut mitat. Pin-
nan, sivupinnan, olkapéén ja kaapelin mitat voidaan arvioida laskennallisesti saadun run-
kokoordilinjan ja d44rimittojen perusteella. Tarkeimmait alueet ovat vyot, kaapelialue, sekd
runkokoordin kireys. (Gent & Walter 2005, 627-628.) Muotin pintaprofiilin, sen uran

syvyyden sekd olkapddn ja keskustan siteelld voidaan vaikuttaa merkittdvisti renkaan
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suorituskykyyn (Gent & Walter 2005, 10). Kuvassa 8 nikyy tietokoneavusteisesti mal-

linnettu muottimuoto.

Renkaan keskiviiva

I
Pinnan leveys ==t / Olkapiiin siide
|
----- L
t ________ q—————
1
'
'
Muotin '
kokonais- f U Sivupinnan
halkaisiia ' yliiosan siide
|
Kordilinja \
1
I
Sivupinnan 1
) keskiosan 1
halkaisija Y Muotin
profiilinleveys
Sivupinnan
i alaosan siide
|
' ' Muotin
H perusleveys

Vanteen halkaisija

KUVA 8. Muottimuoto (Mark ym. 2005, muokattu)

Radiaalirenkailla sivupinnan kaaren sdde on suoraan verrannollinen sivupinnan kirey-
teen. Tami mitta on yhteydessé etdisyyteen vyon reunasta kaapeliin ja sivupinnan koor-
dien pituuteen. Kaaren séteestd voidaan arvioida koordinkireys. Sivupinnan koordeihin
kohdistuvat voimat vetdvit vydnreunoja sdteittdisesti sisdédnpéin. Pienelld voimalla (10y-
sét koordit) sivupinnasta tulee kaarevampi kun taas suurella voimalla sivupinnasta tulee

tasaisempi (kiredt koordit) ja ajettavuus paranee. (Gent & Walter 2005, 219-220.)

2.4 Kumi ja sen ominaisuuksien tutkiminen

Kumilla on monia ominaisuuksia, jotka muuttuvat merkittavésti vulkanoitumisen aikana.
Téssd kappaleessa kisitellddn kumin tdrkeimpié ominaisuuksia ja mittausmenetelmid. On
erittdin tarkedd tietdd kumista ja sen ominaisuuksista, jotta voidaan ymmartaa sen kéyt-

tdytymisté ja osata myohemmin méadrittdd analyysia varten tarvittavat materiaaliarvot.
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2.4.1 Elastisuus ja viskoosisuus

Kumin yhtend tdrkednd ominaisuutena on sen elastisuus. Kadytannossd tdma tarkoittaa,
ettd kumia voidaan venyttdd esimerkiksi 1000 % ja venytyksen loppuessa se palautuu
takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Elastisuus johtuu kumin erityisestd molekyyliraken-

teesta, epdsymmetrisyydestd ja sidosten vapaasta kiertymasté. (Laurila 2007, 25.)

Toisena tdrkednd ominaisuutena voidaan pitdd kumin viskoosisuutta. Sitd voidaan verrata
reidlliseen mantddn, jota liikutetaan nesteelld tdytetyssd sylinterissd. Mitd nopeammin
minté liikkuu sitd enemmin neste vastustaa liikettd. Liikkeen loputtua ménté jaa paikal-
leen ja muodonmuutos on tapahtunut. Elastomeerien viskoosisen muodonmuutoksen
mahdollistaa molekyyliketjujen liukuminen toistensa ohi ja jarjestyminen timén jalkeen.
Vulkanoimattomalla kumilla liian alhainen viskositeetti aiheuttaa ongelmia aihion muo-
donpysyvyydessa ja viskositeetin ollessa liian suuri kumi ei virtaa muotissa kunnolla ja
sen muotoilu on vaikeaa. Viskositeettia kuvataan tietyssi ldmpdtilassa mitattavalla Moo-
ney-arvolla. Vulkanoimattomilla elastomeereilld viskositeetti on 10000—60000, kun ve-

delld se on 1. (Laurila 2007, 28,32.)

2.4.2 Lujuus ja kovuus

Kumin lujuutta testataan vetokoneella, jossa méiédrdtyn muotoista kumikappaletta venyte-
tddn niin kauan, ettd se katkeaa. Vetolujuus on voima poikkipinta-alaa kohden ja murto-
venyma on venyma ndytekappaleen katkeamishetkelld. Kumilla vetolujuus on yleensa

7-30 MPa:a ja murtovenymd 300—700 %. (Laurila 2007, 34.)

Kumin kovuus voidaan mitata painamalla sitd neulamaisella kirjelld maaréitylld voimalla
tietyn aikaa. Syntyneen painauman syvyys kertoo kumin kovuuden, jota mitataan yleensa
Shore-asteikolla. Shore-asteikossa arvo on pienimmillddn 20 ShA (erittdin pehmed) ja
suurimmillaan 80 ShD (kivikova). (Laurila 2007, 33.) Nokian Renkailla kumien kovuus
on 50-90 ShA.
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2.4.3 Vulkanoituminen

Vulkanoituminen on kemiallinen prosessi, jossa kumisekoitus muuttuu muokattavasta
plastisesta massasta kimmoisaksi elastiseksi materiaaliksi. Esimerkiksi rikkivulkanoin-
nissa rikkirenkaan auetessa elastomeeriketjujen véliin syntyy erimittaisia rikkisiltoja ja

muodostuu kolmiulotteinen verkko. (Laurila 2007, 84, 87.)

Renkaiden valmistaminen ilman vulkanointia ei olisi mahdollista. Vulkanoimattoman ku-
min muodot muuttuvat helposti ja koostumus voi olla jopa sama kuin purukumilla. Char-
les Goodyear keksi vulkanoinnin (luonnonkumin lammitys rikill&) vuonna 1839 ja vuotta
my6hemmin Thomas Hancock kuitenkin patentoi vulkanoinnin, tietdméttd Goodyearin
kokeista mitddn. Nykyddn kdytdssd on monia synteettisid kumeja ja aineita rikin seké
luonnonkumin liséksi. Yleisin vulkanointimenetelmi on muottivulkanointi, jossa kappale
vulkanoidaan tietyssd paineessa ja ldmpdtilassa, yleensd 150-200°C asteessa. (Laurila

2007, 16,168; Mark ym. 2005, 321.)

Verkottumistiheyden (poikkisidosten lukumaéra tiettyd yksikk6d kohden) kasvaessa vul-
kanoidun kumin kovuus ja moduuli kasvavat. Vetolujuus, sitkeys, repimislujuus ja vésy-
misenkesto kasvavat maksimiarvoon, jonka jdlkeen ne alkavat laskemaan, vaikka verkot-
tumistiheys kasvaisikin. Verkkoutumistiheys ja vulkanoinninnopeus ovat riippuvaisia
kithdyttéjistd eli aktivaatoreista, rikin méérasté ja laadusta seké elastomeereistd. Kaikki
vulkanoinnin aktivaattorit sisdltdvit tautomeroituvan kaksoissidoksen. Eli kaksoissidos
(m-elektronit) ja protonit litkkuvat samanaikaisesti muuttaen toisikseen kaksi saman koos-
tumuksen omaavaa molekyylirakennetta. Lyhyet rikkisillat ovat optimaalisia, jos halu-

taan saada lammonkestdvaa tuotetta eli vulkanisaattia. (Laurila 2007, 84,88.)

2.4.4 Reometri

Sekoituksen vulkanoimisominaisuuksien ja viskositeetin mittaamista varten kaytetdin
roottoritonta mittalaitetta, nimeltd Reometri (ISO 6502) (kuva 9). Siind koepala asetetaan
suljettuun ja lammitettyyn kammioon. Kammiossa metallilevyt uppoutuvat niytepalaan,
alamuotti vardhtelee kiertyen edestakaisin akselinsa ympari yldmuotin pysyessd paikal-

laan. Reometri ylldpitdd vérdhtelyn amplitudin vakiona kasvattamalla vidntdmomenttia.
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Viinto on verrannollinen elastisuuden alhaiseen venymadmoduuliin. Vddnnon kasvua voi-

daan verrata muodostuneiden siltasidosten madrdaan per kumin tilavuusyksikkd. Koska

mitataan vakioldmpdtilassa, viskositeetin vaikutus tuloksiin on véhéinen. (Laurila 2007,

188; Mark ym. 2005, 325-327.)

KUVA 9. Kuvakaappaus reometristé (Anton Paar 2016)

2.4.5 Reometrikiyra

Reometrilld saadaan selville viskoosinen ja elastinen vaantokdyra. Viskoosisesta kdyrésta
selvidd millainen on sekoituksen verkottumistiheys ja tayttomaard. Elastinen vaantokéayra
on varsinainen reometri- eli vulkanoitumiskdyrd. Reometrikdyrdstd ndhdéan silta-
sidostentiheys aikaan verrattuna tietyssd lampotilassa. Toisin sanoen ndihdddn miten sil-
tasidokset muodostuvat ja tdimén avulla voidaan optimoida paistotapahtumaa. Vulkanoi-
tumiskdyrén alussa lampdtila aiheuttaa ndytteeseen viskositeetin alenemista ja vastustava
voima vihenee. Tdmin jilkeen syntyy poikkisitoutumisreaktioita ja voima kasvaa vulka-

noitumisen paittymiseen asti. Sekoituksen turvallista kédsittelyaikaa tietyssd ldmpdtilassa
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ilmaistaan Scorch-ajalla. Yleensa siitd kdytetddn t10 arvoa, joka kertoo milloin 10 pro-
sentin vulkanoitumisaste on saavutettu. Optimivulkanoitumisajasta kdytetdin t90 arvoa,
jolloin vulkanoitumisaste on 90 prosenttia. Vulkanoitumiskédyrin maksimiarvosta voi-
daan péitelld vulkanisaatin mekaanisia ominaisuuksia ja minimiarvosta sekoituksen kéa-
siteltdvyyttad virtauksessa. Vulkanoitumisnopeus saadaan kdyran jyrkkyydesté. Jos poik-
kisidoksia syntyy vdhemmaén kuin lammosti aiheutuvaa pilkkoutumista puhutaan rever-
siosta (kuva 10). Eli jos vulkanointia jatkekaan liian pitkille, vulkanointikdyra alkaa las-
kemaan. Vulkanointi on l[dmpétilasta riippuvainen. Mitd suurempi ldmpétila on sitd lyhy-
empi on vulkanoitumisaika. Kdyrdéd yleensd kuvataan mallilla, jossa on ldmpétilavakio,
joka on yleensd 1.5-2.5 sekoituksesta ja elastomeeristi riippuen. Esimerkiksi lampdtila-
vakion ollessa 2 ja lampdtilan noustessa 10 astetta vulkanoitumisaika puolittuu. Kun taas
lampdtilan laskiessa 10 astetta vulkanoitumisaika taas kaksinkertaistuu. (Laurila 2007,

85-86,188; Mark ym. 2005, 327-328.)

m ®
I e —— reversio

10 tgg aika

KUVA 10. Reometrikdyra (Laurila 2007, 85)

2.5 Elementtimenetelma

Lujuusopissa voidaan laskea yksinkertaisissa tapauksissa jannitys-, muodonmuutos ja
siirtymatilakenttd perusdifferentiaaliyhtidloiden avulla. Laskujen mennessd monimutkai-
semmiksi tarvitsee kayttda likimddrdistd ratkaisumenetelmais, joista elementtimenetelma
on paras. Se on numeerinen ratkaisumenetelmad, joka perustuu osittaisdifferentiaaliyhté-

l6iden ratkaisemiseen. Sitd kiytettiin aluksi lentokoneteollisuudessa Yhdysvalloissa jo
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1950-luvulla, josta se levisi muille tekniikanaloille. (Ldhteenmaki 2012-2013a, 1.1-1.2.)

Téssd kappaleessa saadaan perusidea elementtimenetelmésta.

2.5.1 Periaate

Elementtimenetelméssd geometriaa yksinkertaistetaan jakamalla se dérellisiin osiin, joita
kutsutaan elementeiksi (kuva 11). Kolmiulotteisissa malleissa kédytetdén yleenséd neli-,
viisi tai kuusitahokkaita elementtejd, 2D-malleissa kolme- ja nelisivuisia tasoelementteja
ja 1D-malleissa sauva- ja palkkielementteji. Ndiden lisdksi on olemassa paljon erityistar-
koituksiin olevia elementtejd, kuten kontakti- ja liitinelementit. (Ldhteenmdki 2012—

2013a, 1.1-1.2.)

& N <>

Kontinuumi Kuorielementit Palkkielementit Jaykit elementit
(kiinted ja neste)
elementit

AP o —e z

I
Kalvoelementit Asrettomit Liitinelementit, Tukielementit
elementit esim. jousiin ja
vaimentimin

KUVA 11. Yleisimmin kaytetyt elementit (Abaqus 6.14 Analysis guide, 27.1.1-1, muo-
kattu)

Kappale voidaan jakaa erikokoisiin, muotoisiin ja materiaaliominaisuuksiltaan poikkea-
viin elementteihin. Vierekkiiset elementit liittyvét toisiin pisteistd (solmut), jolloin muo-
dostuu elementtijoukko (elementtiverkko). Etenkin pinta- ja solidimalleilla elementti-
verkko ei pysty tdysin jdljittdiméédn kappaleen muotoja ja aiheuttaa pienid laskennallisia

virheitd. (Lahteenméki 2012-2013a, 1.2.)
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Elementtimenetelméssé lasketaan ensin solmusuureet, joiden avulla se pystytdén ratkai-
semaan muut suureet yleensd interpoloimalla. Solmusuureiksi kutsutaan lujuuslaskennan
kannalta tarkeitd elementtiverkon solmuja, jotka jakaantuvat voima- ja siirtymésuureisiin.
Kaytettdvit solmusuureet riippuvat valitusta elementtityypistd. Voimasuureita ovat kan-
nattimen poikkileikkauksen rasitukset, pintarakenteen leikkauksen rasitustiheydet ja jan-
nityskomponentit. Siirtymédsuureita ovat taas rotaatio- ja translaatiosiirtymat. Solmusuu-
reiden laskemiseen on olemassa monia ratkaisumenetelmid, jotka pddosin poikkeavat
siind missé jirjestyksessd solmusuureet lasketaan. Ratkaisumenetelmistd tehokkain tapa
on madrittdd ensi solmusiirtymét (siirtymamenetelmd). (Lihteenmaki 2012-2013a, 1.4,

1.7.)

Ensin lasketaan siirtymat, siirtymistd venymaét ja venymistd jannitykset. Tyosséd ollaan
kiinnostuneita deformaatiosta, jolloin materiaalimallin ei tarvitse olla niin tarkka ja silti
siirtymédt saadaan laskettua oikein. Kaavalla (1) on ilmaistu venyma- ja siirtymdsuhde.

Elementin venyma ¢ lasketaan solmusiirtymien perusteella

€ =Bq, (D

jossa B on venymaé-siirtymé matriisi ja q on elementin siirtymévektori. Jinnitys saadaan

laskettua kaavalla (2)

o = DBq, (2

jossa D on materiaalimatriisi. (Chandrupatla & Belegundu 2002, 213.)

2.6 Abaqus

Abaqus on tehnyt tiivistd yhteistyotd rengasteollisuuden kanssa. Ohjelmisto tukee entisté
enemman renkaiden arviointia, se on kehittdnyt muun muassa elementtejd, materiaalitek-
nologiaa ja analyysiprosesseja. Explisiitti ja implisiitti ratkaisijoiden sopeutuminen hel-
pottaa analyysin jérjestystd. Yhdelld ohjelmistopaketilla voidaan esimerkiksi tehdd simu-
laatio renkaan pyordhdyssymmetrisen 2D-mallin tdyttymisestd, 3D-jalanjélki simulaati-

osta ja stationaaritilan vierintdanalyysisti (Surendranath ym. 2003,16). Tassé kappaleessa
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esitellddn lyhyesti Abaqus, sekd kerrotaan mitd materiaali- ja laskentamallia tdssd tyOssa

kéytettiin.

2.6.1 Laskenta ymparistot

Abaquksessa voidaan kdyttdd Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit tai Abaqus/CFD ty0ds-
kentely-ympéristojd. Abaqus standard kayttdd implisiittistd ratkaisumenetelmai ja se on
optimaalinen staattisiin, hitaisiin dynaamisiin ja pysyvan tilan liikeanalyyseihin. Esimer-
kiksi voidaan tutkia tiivisteeseen kohdistuvan paineen tai lentokoneen komposiittirungon
halkeaman etenemistd. Yksittdisessd simuloinnissa on mahdollista analysoida mallia seka
aika- ettd taajuusaluetta kdyttden. Esimerkiksi moottorinsuojan kiinnityksen analysointiin
voidaan siséllyttda tiivistemekaniikkaa. Téssd analyysissd voidaan tutkia moottorin suo-
jan esijinnitystd, ominaistaajuutta tai moottorin aiheuttaman esijénnitetyn kiinnikkeen
vérindn taajuusalueen mekaanista ja akustista vastetta. Abaqus/Explicit on taas mainio
nopeisiin hetkellisiin dynaamisiin ja epélineaarisiin analyyseihin. Hyvinad esimerkkeind
ovat auton kolarikestdvyys, elektroniikan pudotustestien ja raakaraudan valssaus analyy-
sit. Abaqus/Standard puolella tehtyd mallipohjaa voidaan usein jatkaa Abaqus/Explicit
puolella ja péinvastoin. Abaqus/CFD on tarkoitettu virtauslaskentaan. Silld voidaan rat-
kaista laminaarisia ja turbulenttisia, sekd lammonjohtavuus tilanteita. (Dassault Systémes

2016.)

2.6.2 Materiaalimalli

Konstitutiiviset eli materiaaliyhtélot ovat mééritetty kokeellisesti. Yhtdlot antavat muo-
donmuutos- ja jidnnityskomponenttien vilisen matemaattisen yhteyden. Jos materiaa-
liominaisuudet eivét riipu suunnasta, materiaali on isotrooppinen. Kimmoisen materiaalin
muodonmuutokset ovat palautuvia. (Lihteenméki 2012—2013b, 5.) Tdsséd tyOsséd kaytet-

tiin hyperelastista materiaalimallia, joka on selitetty alapuolella.

Hyperelastinen materiaalimalli on epélineaarinen ja isotrooppinen. Se soveltuu esimer-
kiksi kumeille ja muille elastomeerisille materiaaleille, joilla on viliton elastinen vaste
suuriin jannityksiin asti. Oletuksena on, ettd hyperelastisen mallin kdyttdytyminen on iso-

trooppista koko muodonmuutoksen ajan. Télloin saadaan jannitysenergia invarianttien
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funktiona muodostettua muodonmuutosenergiapotentiaali U(e). Tdma tarkoittaa materi-
aaliin varastoituneen jannitysenergian suhdetta materiaalin alkuperdiseen tilavuusyksik-
koon ja silld kuvataan hyperelastisia materiaalimalleja. Abaqus kayttdd muutamia erilai-
sia jannitysenergiapotentiaali kaavoja mallintaakseen ldhes puristumattomia isotrooppi-
sia elastomeerejd. Esimerkiksi Mooney-Rivlin, polynomi, alempi polynomi, Ogden,
Yeoh, Marlow ja neo-Hooken kaavat. Tdssd tyOssd kéytettiin neo-Hooken mallia ja sen

muodonmuutosenergiapotentiaali saadaan laskettua kaavalla (3)
U=Colh—3)+-0—1)2 (3)
1

jossa Cio ja Di ovat lampétilasta riippuvaisia materiaaliparametrejd, /¢ on kimmoinen

tilavuussuhde ja I; on ensimméinen jénnitys invariantti, joka lasketaan kaavalla (4)
_ i 1 1 4)
L =0734)%+ (734:)% + (I 345)%,

siind J on kokonaistilavuussuhde, A1, A2 ja A3 ovat padjannityksia ( Abaquanalysis
user’s guide 22.5.1) .Jannitystilan normaalijédnnityksen &ériarvoja sanotaan padjannityk-
siksi. Jos tiedetddn padjannitykset, niiden suunnat saadaan ratkaistua yksikkovektorieh-
don ja suuntakosinien yhtéloryhmasti. Padjénnitykset ovat yleensé erisuuruisia ja niitd on
aina kolme. Jos kuitenkin kaikki padjannitykset ovat yhtd suuria, puhutaan pallomaisesta
jannitystilasta. Jos taas kaksi pddjénnitystd ovat yhtd suuria, on kyse sylinteriméisesti
jannitystilasta. Padjannitykset ovat kohtisuorissa tasoissa toisiaan vastaan. (Lahteenméki

2008-2009, 12, 14, 18). Kimmoinen tilavuussuhde lasketaan kaavalla (5)

et _—— ]
o = s (5)

Eth)3 >
missd " on lineaarinen limpolaajenemisvenyma. Se on médritelty isotrooppisesta 1im-
polaajenemiskertoimesta ja ldmpdtilasta. (Abaqus analysis user’s guide 22.5.1.)
2.6.3 Laskentamenetelmi

Epélineaaristen yhtédldiden ratkaisemisessa kdytetddn eniten Newton-Raphsonin ratkai-

sualgoritmia. Sen hyvépuoli on suuri suppenemisnopeus, mutta toisaalta solmuméérin
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kasvaessa suureksi (yli 1000) Jacobin matriisin numeerinen ratkaiseminen vaatii paljon
aikaa ja on epédkdytdnndllistd. Kumit ovat lineaarisesti lampdtilasta riippuvaisia ja timén
takia ratkaisualgoritmin kaavan yhtdldryhma on suhteellisen vdhén epilineaarinen. (Han

ym. 1996, 63-64.)

Abaquksessa luodut elementtimenetelmd mallit ovat yleensé epélineaarisia ja saattavat
sisdltdd jopa tuhansia muuttujia. Abaqus/Standard kayttdd useimmiten numeerista New-
tonin menetelmaa ratkaistaessa epélineaarisia tasapainoyhtdl6itd. Sen suosio johtuu suu-
resta suppenemisnopeudesta verrattuna vaihtoehtoisiin ratkaisualgoritmeihin. Newtonin
menetelmad ei haluta kiyttaa suurilla elementeilld, koska Jacobin matriisi joudutaan luo-
maan sekd ratkaisemaan joka iteraatio kierroksella uudestaan ja matriisin muodostaminen
on vaikeaa. Kéytetyin vaihtoehto Newtonin menetelmén sijasta on mukautettu Newtonin
menetelmad, joka laskee Jacobin matriisin vain ajoittain tai ei ollenkaan. Newtonin mene-

telmissé diskretisoimalla tehollisen tyon tasapainoyhtdld muuttujille saadaan yht&ls (6)
FN(uM) = 0. (6)

Siind F on voimakomponentti, joka on liitetty N muuttujaan. Perusongelmana on rat-
kaista ™, joka on M muuttujan arvo. Newtonin yhtilon perusmuoto on kaavan (7) mu-

kainen
FNi" +cl{) = 0. (7)

Iteraatio kierroksen i jilkeen ul:std saadaan likiméériinen tulos. Tdmén tuloksen ja kaa-
vasta yksi saadun ratkaisun eroa merkitisn ¢4, :114. uM:sti saadaan likiméériinen tulos
laajentamalla kaavan seitsemén vasenpuoli Taylorin sarjalla. Tdlloin saadaan kaava (8)

drV d?FN ()

N, M M~ .P M~N.P Q —
FE) + g5 W e + gpgpe W )i Civg - = 0.

Kun uon 14hin likiarvo tuloksesta, jokaisen seuraavan iteraation ¢, suuruus on pieni.
Antamalla kaavoille lineaarinen yhtdloryhma tarvitsee huomioida ainoastaan kaavan 8

kaksi ensimmadistd termid. Tdstd muodostetaan kaava (9)
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drN (M)

9
duP = _FN(ung)’ ( )

jossa dFN(uM)/dUP on Jacobin matriisi. Seuraavan iteraatio kierroksen likimédriinen

tulos saadaan kaavalla (10)

uﬁ1 = ugvl + C%r (10)

Iteraatio jatkuu eteenpiin samalla idealla, kunnes c/1; tulos on supennut riittiivéin pie-

neksi. (Abaqus theory guide 2.2.1.)
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3 RENGASAIHION FEM-MALLINNUS

Geometriaa mallinnettiin pddosin Abaquksen puolella, jolloin voitiin minimoida 2D-mal-
lien siirtelyé eri ohjelmistojen vélilld. Ainoastaan muottien ddriviivat jouduttiin tuomaan
Creo 2.0 suunnitteluohjelmiston kautta. Alla on kerrottu yksityiskohtaisesti FEM-mallin-
nus aina 2D-mallista analyysiin asti. Samaa mallinnustekniikkaa kéytettiin jokaiselle ren-
gasaihiolle. Liséksi kokoluokan 225/40 R18 aihiosta mallinettiin koko poikkileikkaus ja
yhteen analyysiin liséttiin paistotyyny.

3.1 2D-mallin luominen

2D-malli tehtiin renkaanaihion puolikkaan poikkileikkauksesta. Aluksi selvitettiin ren-
kaan mitat. Terdsvoiden, JLB:n ja runkokoordien mitat otettiin suoraan rakennepiirrok-
sesta, koska niiden muodonmuutos ei ole niin merkittdva kokoonpanossa. Sivupinnan,
jalka-alueen, innerlinerin, kolmioliuskan ja kaapelin profiilienmuodot selvitettiin ennen
muodonmuutosta. Pinnanalueella ei kdytetty kuviointia, jonka vuoksi pinnan alkuosan
profiili projisoitiin rakennepiirustuksen mittojen avulla tasaiseksi. Innerliner laitettiin ta-
savahvaksi sen keskiméérdisen paksuuden mukaan. Muut komponentit mallinnettiin tar-

kasti niiden profiilien mukaisesti.

Ensin mallinnettiin kaapeli, jonka piille sovitettiin kolmiliuska. Kaapelin alareunan Y-
koordinaatin sijainti saatiin laskemalla kaapelinkehdmitasta sdde. Kaapelikolmioliuska
yhdistelmin paille mallinnettiin runkokoordikerrokset ja Innerliner. Tdmén jalkeen mal-
linnettiin aihion pinnan alkuosan profiili. Sen tarkka sijainti saatiin vydrummun séteen-
mitasta, joka pysyy vakiona renkaan aihiota kootessa. Mitta asetettiin ensimmaéisen terds-
vyon alareunasta. Pinta pysyi paikallaan ja kaapelia voitiin liitkuttaa vapaasti X-akselin-
suuntaisesti, jolloin saatiin mééaritettyd runkokoordien pituudet. Alimmaisen runkokoor-
din péélle mallinnettiin Innerliner, sen pituuden mukaan. Innerlinerin loppuosan pailta
aloitettiin jalka-alueen mallinnus, jonka jdlkeen mallinnettiin sivupinta. Rakenteesta riip-
puen sivupinta laitettiin pinnanpéélle (SOT-rakenne) tai pdinvastoin (TOS-rakenne). Li-
sdksi TOS-rakenteessa sivupinta laitettiin kulkemaan ensimmaéisen terdsvyon alle. Sivu-

pinnan tai pinnan loppuosan mallinnus jérjestys riippui siis rakenteesta. Sivupinnanpro-
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fiili ja pinnan loppuosan profiili mallinnettiin niiden valmistuksissa kédytettdvien suurau-
tojen profiilien mukaisesti ja mallinnus aihioon tehtiin Excelin avulla. Excelissa laskettiin
sivupinnan ja pinnan paksuuksien muutokset aihion profiilin muotojen muuttuessa. Lo-
puksi geometriaa hieman yksinkertaistettiin esimerkiksi suoristamalla sivupinnan terdvia
kohtia, joita ei todellisuudessa esiinny. Pinta-ala kuitenkin pyrittiin pitiméin samana.

Kuvassa 12 nikyy valmis 2D-malli.

| v
R

<

8

<,

KUVA 12. kokoluokan 225/45 R18 aihiomalli ilman mittoja

Aihion kokoonpanossa sivupinta taivutetaan kaapelin yli renkaan runkoa vasten, mista
kumiin aiheutuu pienid kuroumia (negatiivisia venymid). Yhteen malliin laskettiin ku-
roumat alkuperdiseen mittaan verrattuna (Lagrangen venymad), runkorummun séteen, ai-
hion profiilin sdteiden ja sivupinnan paksuuksien avulla. Siitd saatuja tuloksia verrattiin
ilman kuroumia laskettuun malliin. Todettiin, ettd kuroumat olivat pieniéd ja toleranssira-
joissa. Myoskddn laskentatuloksissa ei ollut suurta poikkeamaa. Tamén perusteella sivu-
pinnat voitiin mallintaa suoraan suurautojen profiilien perusteella, jolloin mallinnuksesta

tuli paljon nopeampaa ja yksinkertaisempaa.
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3.2 Verkotus

FEM- puolella 2D-mallista tehtiin pyordhdyssymmetrinenkappale, jolle mairitettiin ma-
teriaalirajat. Tdmén jilkeen aloitettiin verkotus. Aihio verkotettiin kdyttamalld aksisym-
metrisid kolmio ja nelid solidielementtejd (CGAX3 ja CGAX4R). Oltiin kiinnostuneita
erityisesti kumien paksuuksien muuttumisesta aihiossa, jolloin nditd elementtejé oli jér-
kevdd hyodyntdéd. Renkaanaihion geometria on sen verran monimutkainen, ettd automaat-
tisella verkotuksella ei saatu optimaalista elementtiverkkoa. Verkotus tehtiin siis manu-
aalisesti. Verkkoa ei voitu muokata aivan vapaasti, koska materiaalirajojen taytyi pysya
alkuperdisind. Verkon tiheydelld ja elementtien muodoilla oli suuri merkitys laskenta-
aikaan ja tuloksiin, jonka vuoksi elementtiverkon luomiseen panostettiin. Ongelmakohtia
olivat muun muassa suppenevat rajapinnat, jonne automaatti verkotus teki liian tiheda
verkkoa tai paljon kolmioelementtejd. Verkkoa harvennettiin manuaalisesti ja koitettiin
minimoida kolmioelementtien lukuméérad, koska kolmioelementit ovat niin jaykkii ne-

lidelementteihin verrattuna. Kolmioelementit saattavat aitheuttaa titen laskennallisia vir-

heitd. Kuvassa 13 nidkyy ero automaattisesti ja manuaalisesti tehtyjen verkkojen viélilla.

KUVA 13. Siniselld on automaattisesti luotu verkko ja vihreélld on manuaalisesti paran-
neltu verkko
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3.3 Vahvikekuidut

Verkotuksen jilkeen vahvikekuidut mééritettiin rebar-elementeilld (SFMGAX1) (kuva
14). Niitd kdytetdan yksiakselisen vahvikekerroksen madrittdmiseen kuori-, pinta- ja kal-

voelementeilld (Abaqus Analysis User’s Guide 2.2.3).

KUVA 14. Punaisella nidkyvit viivat ovat vahvikekuituja

Rebar-elementit esitetdén pintaelementteina joilla ei ole paksuutta. Timén vuoksi ne eivit
pysty siirtdiméén leikkausjannitysta tasossa ja niilld ei ole taivutusjaykkyyttd. Rebar-ele-
mentit voidaan upottaa solidielementteihin, jolloin ne jaykistdvét rakennetta (Abaqus
Analysis User’s Guide 32.7.1) Vahvikekuidut olisi voitu mallintaa myds kayttdmalla
komposiittikuorimallia, mutta Ochoan ja Reddyn mukaan komposiittikuorimalli on line-
aarinen (1992, 24). Koska renkaassa esiintyy taas paljon epélineaarisuutta, rebar-elemen-
tit toimivat paremmin kuin komposiittikuorimalli. Kuvassa 15 nikyy rebar-elementtien

suunnan muuttuminen elementtitasossa epilineaarisessa analyysissa.
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KUVA 15. Rebar-elementtien suunnanmuuttuminen elementtitasossa (Abaqus Analysis

User’s Guide 2.2.3-7).

3.4 Materiaali

Seuraavaksi elementeille maéiriteltiin materiaalit niiden materiaalirajojen mukaisesti
(kuva 16). Kumien materiaali ominaisuudet mééritettiin Abaquksen neo-Hooken materi-
aalimallia (2.5.2) kdyttden. C10 ja D1 arvot méadriteltiin kokeellisesti laboratoriosta saa-
tujen reometrikéyrien ja vetokokeiden avulla. Terdsvoiden, koordien ja JLB:n materiaa-
liominaisuudet eivit juurikaan muutu paistonaikana, jolloin niille voitiin kdyttda valmiin
renkaan materiaaliominaisuuksia. Ndméa materiaaliarvot oli saatu aiemmista laboratorio-
testeistd, muun muassa vetokokeen avulla. Abaquksella miaritettiin myos rebarien kul-
mat. Ne vaihtelevat hieman renkaasta riippuen. Terdsvyot asetettiin 25-30° kulmaan ja
runkokoordit 80-90° kulmaan aihion kehdsuuntaan ndhden. Liséksi JLB:lle asetettiin
tietty padllekkiisyys prosentti. Eli kdytdnnossd polyamidilangat ovat kiinnitetty toisiinsa
kumilla ja niistd on tehty nauhoja, joissa jokaisessa on useita lankoja. Ndma nauhat ovat

laitettu kulkemaan osittain toistensa paille, paillekkdisyysprosentista riippuen.
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Tevranvywd 2
Terasvwyd 1
Sivuipanta
Runieoikoorndi 2
Runicakoordi 1
Pinta

ILEZ

ILE1
Kolmiclivsia
Kaapeli
lalka-alue
Innerliner
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KUVA 16. Materiaalimééaritykset

3.5 Muotti

Materiaalimédritysten jdlkeen tehtiin muotin puolikkaan poikkileikkauksen &ariviivat
(kuva 17), jota vasten rengasaihio lopulta muokkautuu. Eri renkaiden muotit saatiin pois-
tamalla valmiiden renkaiden rakennepiirroksista kaikki muut paitsi renkaan ulkopinnan
adriviivat. Muotti jaettiin pinnan puolikkaaksi ja sivupinnaksi. Ndméa méériteltiin jaykiksi
pinnoiksi, jolloin niissé ei tapahdu muodonmuutosta. Muotin tarkka sijainti saatiin maé-

ritettyd rakennepiirroksessa ilmoitetun renkaan séteen avulla.
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KUVA 17. Sinisella viivalla on merkattu muotin sivupinta ja punaisella péélipinta

3.6 Reunaehdot

Materiaalimédritysten jilkeen rengasaihiolle tehtiin kolme eri pintaa (sisépinta, ulkopin-
nalle ja jalka- ja sivupinnanalue). Sisdpinnalla voitiin maérittdd mille alueelle paine koh-
distuu ja muilla pinnoilla mitd pintaa vasten muotti kiinnittyy. Kaapeli alueelta valittiin
yksi solmu, jonka sdteen suunta sidottiin. Symmetriatasosta valittiin taas kaikki solmut ja
niille asetettiin symmetriachto. Néilld solmujen kiinnityksilld saatiin pidettyd rengasaihio

oikeassa asemassa (kuva 18).

KUVA 18. Paineen ja tuentojen méaéritys
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Tamin jélkeen rengasaihio ja muotti tuotiin kokoonpanon puolelle, jossa pintojen vélille
madritettiin kontaktit. Jaykat pinnat (muotti) valittiin pddpinnoiksi ja muokkautuvat pin-
nat (rengasaihio) orjapinnoiksi. Muotin sivupinta ja rengasaihion sivupinta muodostivat
yhden kontaktiparin, muotin pinta ja rengasaihion pinta taas toisen kontaktiparin (kuva
19). Pintojen vilille sallittiin ddrellinen liukuma, joka mahdollistaa mielivaltaisen liik-
keen pinnoilla. Lisdksi médritettiin kitkakertoimeksi muotin sivupinnalle 0.2 ja pinnalle
0.3, koska todellisuudessa athion litkkuessa muottia vasten muodostuu kitkaa. Pintaan
asetettiin suurempi kitkakerroin oikeassa muotissa olevan pintakuvioinnin muotolukittu-

mien huomioimisen takia.

KUVA 19. Vasemmalla kontaktipari sivupintojen vélilld

3.7 Analyysi

Varsinainen analyysi sisdlsi viisi vaihetta, jotka seurasivat varsinaista paistotapahtumaa.
Aihiosta riippuen sen sisdpintaan kohdistuvilla paineilla oli pienid eroavaisuuksia. En-
simmaéisessd vaiheessa muotti siirrettiin pois rengasaihiosta, jotta se ei ollut kontaktissa
sithen. Seuraavaksi aihion sisdpintaan muodostettiin esipaine (noin puoli baaria). Sitten
muotin sivupinta siirrettiin renkaan aihion sisdpintaa vasten ja samalla esipaine vaihdet-

tiin venytyspaineeksi (noin baari). Tdmén jdlkeen muotin pinta kiinnittyi rengasaihioon
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ja muotin sivupintaan, jolloin muotti sulkeutui. Lopuksi rengasaihion sisédpintaan kohdis-
tettiin varsinainen paine (toista kymmenti baaria) johon analyysi paittyi. Kuvassa 20 né-

kyy kaikki vaiheet yhdestd analyysista.

I

VAIHE 1 VAIHE 4

J

VAIHE 2 VAIHE 5

J

VAIHE 3

KUVA 20. Analyysi vaiheittain, mustat viivat ovat muotin ddriviivoja

3.8 Analyysi paistotyynylli ja poikkileikatulla rengasaihiolla

Analyysit paistotyynyn ja poikkileikatun rengasaihion kanssa tehtiin vastaavasti kuin
puolikkaalle poikkileikatulle rengasaihiolle. Télld haluttiin testata, onko paistotyynyn

huomioon ottamiselle tai kokorengasaihion poikkileikkauksella vaikutusta tuloksiin.
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Paistotyynyn materiaaliominaisuudet saatiin laboratoriosta ja sen muodot mallinnettiin
rakennekuvan mukaisesti. Poikkileikattu rengasaihio peilattiin puolikkaasta rengasaihi-
osta ja muuten sille kaytettiin yllamainittuja méérityksid. Kuvassa 21 vasemmalla nékyy
paistotyynylla ja oikealla koko poikkileikkauksella mallinnettu 2D-malli. Paistotyyny on

merkattu punaisilla viivoilla.

KUVA 21. Paistotyyny ja koko poikkileikkaus 2D-mallit
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4 FEM-MALLIN VERIFIOINTI

Verifiointi on tirkeii, jotta voidaan todeta, ettd malli vastaa riittdvéan hyvin todellisuutta.
Paistokokeella selvitettiin miten muotti alkaa painautumaan rengasaihiota vasten, siledlld
renkaalla tutkittiin terdsvoiden kapenemista ja painekalvotestilld katsottiin miten paine

jakautuu rengasaihion sivupintaan paistossa.

4.1 Terisvyot

FEM-mallissa pinta mallinnettiin silednd ilman pintakuviointia. Abaquksessa tehdyssi
FEM-mallissa, terdsvyot kapenivat merkittavésti verrattuna oikeaan kuviolliseen renkaa-
seen. Haluttiin selvittdd kapeneeko siledn renkaan vyot oikeasti enemmain kuin kuviolli-
sen ja onko FEM-malli timén perusteella luotettava. Koe tehtiin 235/35 R19 sileén ren-
kaan ja kuviollisen renkaan vililld (kuva 22). Molemmat renkaat halkaistiin ja niistd mi-
tattiin terdsvoiden pituudet. Sitten Abaquksella mallinnettiin aiemmin mainitulla tyylilla
kyseinen siled rengas. Analyysin ollessa valmis mallista mitattiin terdsvoiden pituudet,
kuviollisesta renkaasta mitat oli saatu jo aiemmin. Seuraavaksi oikeista renkaista saatuja

mitattuja tuloksia verrattiin FEM-malleista saatuihin tuloksiin.

KUVA 22. Halkaistut renkaat ja FEM-mallit
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4.2 Paistokoe

Paistokokeen avulla haluttiin varmentaa, miten muotti alkaa painautua rengasaihiota vas-
ten. Kédytanndssd kokoluokan 225/40 R18 rengasaihioita pidettiin eri aika paistossa ja
katsottiin mitd rengasaihiolle tapahtuu. Ensimmaéinen aihio kdvi nopeasti paistossa ja ei
saavutettu paistopainetta. Toinen rengasaihio oli paistopaineessa 5 sekuntia, kolmas 15

sekuntia ja viimeinen rengasaihio paistettiin loppuun asti, jolloin muotti myds puhdistui.

Kuvassa 23 nédkyy kiytetty rengasaihio.

KUVA 23. Rengasaihio

4.3 Painekalvotesti

Testissd kdytettiin Fujifilmin valmistamaa kahdesta eri arkista muodostuvaa painekalvoa.
Kalvo A on piillystetty mikropainekapseleilla, jotka hajoavat tietyssd paineessa. Kalvo
C imee kapselista tulleen aineen ja muodostaa vérid paineesta riippuen (kuva 24). (Fuji-

film.)

A-kalve == Polyvesteri pohja
* * + + * Alikrokapseloitu virii
muodostava kerros

C-kalvo m_ Virid kehittavid kerros

Polyesteri pohja

KUVA 24. Painekalvojen toimintaperiaate (Fujifilm, muokattu)
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Painekalvoilla haluttiin testata miten paine jakautuu rengasaihion sivupintaan muotin pai-
nautuessa sitd vasten. Kiytossd oli kahta erilaista kalvoa LW (low pressure range) ja
LWW (super low pressure range) (kuva 25). Néistd LWW sopi paremmin tutkittavalle

painealueelle ja sen tulokset olivat titen tarkemmat.

KUVA 25. Etummainen kalvo on vérid imevi ja takimmainen vérid muodostava kalvo

Testissd kéytettiin kahta rengasaihiota, jotka olivat eriajan paistossa. Molempiin rengas-
athioihin kiinnitettiin kaksi kappaletta LW ja LWW kalvoja, molemmille sivupinnoille
noin 90 asteen vilein. A ja C-kalvot laitettiin varovasti toisiaan vasten ja kiinnitetiin ren-
gasaihioon hyvin ohuiden kumien avulla (kuva 26). Ensimmaiinen rengasaihio kdytettiin
paistopaineessa ja sitten pééstettiin vilittdomaisti paineet pois. Toinen rengasaihio oli pais-

topaineessa 15 sekuntia.

/.
KUVA 26. Kalvojen kiinnitys
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5 TULOKSET

Tuloksissa esitellddn ensin kuroumien, sitten paistotyynyn ja koko rengasaihion vaiku-
tukset tuloksiin. Tdman jidlkeen kdydddn lapi FEM-mallin verifioinnista saadut tulokset
ja kerrotaan eroavaisuuksista eri rengasaihioiden analyysien vélilld. Rengasaihioiden tu-
loksissa keskityttiin erityisesti painejakaumaan. Kuvissa esiintyvit paineet ovat ilmoitettu

MPa:na.

5.1 Analyysi kuroumilla

Laskettiin rengasaihion 2D-mallin kuroumat alkuperdiseen mittaan verrattuna (Lagran-
gen venymad) ja tuloksia verrattiin ilman kuroumia laskettuun malliin. Todettiin, ettd ku-
roumat olivat pienid ja tuotannon toleranssirajoissa. Myoskédn laskentatuloksissa ei ollut
suurta poikkeamaa. Kuvassa 27 on verrattu painejakauman muutosta kuroumilla ja ilman
kuroumia olevien 2D-mallien vililld analyysin ollessa valmis. Niiden vilill4 ei ole mer-

kittavaa eroa.

5, Premsure
Hultiple seclan painis

S, Pra=muie
Hulliphe zzctian painiz

KUVA 27. Oikeanpuoleisessa kuvassa huomioitu kuroumat

5.2 Paistotyyny ja koko rengasaihio

Tutkittiin miten paistotyynyn ja renkaan koko poikkileikkauksen analyysit vaikuttavat
tuloksiin. Rengasaihiona kéytetidén kokoluokkaa 225/40 R18. Kuvassa 28 nékyy vasem-
malla puolikas ja keskelld 2D-malli paistotyynylld seki oikealla kokonainen 2D-poikki-

leikkausmalli.
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KUVA 28. Analyysit

Kuviossa 1 on vertailtu analyysin aikana syntyneitd kutistumia. Tulokset ovat ilmoitettu
millimetreissé ja poikkeamaa on verrattu rakennekuvassa annettuihin mittoihin. Paisto-
tyynyn kanssa tehty malli poikkeaa eniten muista tuloksista, koska analyysii ei pystynyt

laskemaan aivan loppuun asti. Tulosten kannalta ei siis ole merkitystd mitd ndistd mal-

leista kéyttaa.
o Paistotyyny
® Koko rengas
12,0 o Alkuperdinen
s

KUVIO 1. Kutistumat analyysissi
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5.3 Verifiointi

Téssd esitellddn verifioinnista saadut tulokset. Ensin kidydéén ldpi, mitd terdsvoille kay,
sitten tutkitaan paistokoetta ja lopuksi katsotaan painekalvotestaukset. Ndiden tulosten

perusteella selvidd kuinka hyvin FEM-malli vastaa todellisuutta.

5.3.1 Terisvyot

Taulukossa 1 nikyy vertailu terdvéiden kapenemisesta FEM-mallin ja oikeiden renkaiden
viélilld. Terdsvoiden kaventumaa on verrattu rakennepiirroksessa annettuihin mittoihin.
Huomataan, etti siledlle renkaalle saadut tulokset oikean renkaan ja FEM-mallin vililla
ovat hyvin ldhelld toisiaan ja kuviollisella renkaalla poikkeama on taas huomattavasti
suurempi. Lisédksi siledsséd renkaassa terdsvyot kapenevat huomattavasti enemmén kuin
kuviollisessa renkaassa. Tdmén tuloksen perusteella voidaan todeta, etti terdsvoiden ka-
peneminen on suurempaa sileélla kuin kuviollisella renkaalla ja FEM:114 tehtyjd malleja

voidaan pitdd luotettavana.

TAULUKKO 1. Terdasvoiden kaventuminen

Silea rengas Terasvyo | Terdasvyon Kaventuma (mm)
FEM malli 1 9,546

Rengas 1 12

FEM malli 2 12,4724

Rengas 2 14
[Kuviollinenrengas |

FEM malli 1 7,785

Rengas 1 1

FEM malli 2 12,7758

Rengas 2 4

5.3.2 Paistokoe

Paistokokeessa 5 ja 15 sekuntia paistopaineessa olleiden rengasaihioiden avulla néhtiin
parhaiten, ettd ensimmaéiseksi rengasaihion jalka-alue ja olkapédéd alkavat muokkautu-
maan. Tdmin jilkeen renkaan pintaan alkaa véhitellen muodostua kuvioita. Vastaavasti

tapahtuu my6s FEM-mallin analyysissé, kontakti on ensin muotin jalka-alueella ja olka-
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paélld. Sen jédlkeen pintaan muodostuu kontakti. Tdmén perusteella analyysi on realisti-
nen. Kuvassa 29 on osoitettu miten rengas on ottanut kontaktia muottiin ja sité on verrattu

FEM-mallin analyysin neljdnteen vaiheeseen.

liman paistopainetta 5 sekuntia

=

15 seKuntia

KUVA 29. Paistokoe ja FEM-malli

5.3.3 Painekalvotesti

Mitd punaisempi kalvo on sitd suurempi paine kalvoon on muodostunut. Kuvassa 30 né-
kyy LWW-kalvolla saadut tulokset. LW-kalvoissa tulokset nikyvit paljon huonommin,
jonka vuoksi niitd ei esitelld tdssd tydssd. Ylemmissd kuvissa on paistopaineessa kdynyt
ja alemmissa paistopaineessa 10 sekuntia ollut rengasaihio. Jokaisen kuvan alaosa esittda

olkapii aluetta ja yldpéé jalka-aluetta.
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KUVA 30. Painekalvo tulokset LLW kalvolla

FEM-mallissa suurin paine muodostui jalka-alueelle ja olkapdin ldheisyyteen, pienin
paine syntyi taas vannesuojan lidheisyyteen. Vastaavasti tapahtui my0s rengasaihioon
kiinnitetylle painekalvolle. Kuvassa 31 nékyy vertailu FEM-mallin ja oikean painekalvon

vililla.

KUVA 31. Painekalvo ja FEM-malli. Punaisella ympyroidylle alueelle kohdistuu pienin

paine, siind kohtaa rengasaihion pinta ei ole muokkautunut siledksi
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5.4 Rengasaihioiden analyysien vertailu

Analyyseissi verrattiin painejakaumaa sekd kutistumia vahvikekuiduissa ja terdsvoissa.
Liséksi tutkittiin minne renkaan sivupinnan kapein kohta muodostuu ja tapahtuuko ana-
lyysin eri vaiheiden aikana jotain erikoista. Vertailussa kdytettiin seitseméé rengasaihio

mallia.

5.4.1 Painejakauma

225/40 R18 renkaan kayttdytymistd verrattiin eri kokoluokkien renkaisiin. Analyysin tu-
losten tarkastelussa vertailtiin millaisia paineita muodostuu ja minne kohtiin rengas-
athiota. Erityisesti tutkittiin mitd sivupinnan alueella tapahtuu. Huomattiin, ettd 225/40
R18:een muodostuu pienempi paine kuin vertailtaviin rengasaihioihin. Sivupintaa tut-
kiessa jokaisessa rengasaihiossa suurin paine muodostui jalka-alueelle. Toiseksi suurin
paine taas vannesuojan liheisyyteen, paitsi 225/40 R18:ssa paine muodostui muottien lii-
toskohdan ldheisyyteen. Kuvassa 32 ndkyy painejakauma erot kahden rengasaihion vi-
lilla analyysin ollessa valmis. Vasemmalla on 225/40 R18 ja oikealla on 235/40 R18 ren-

gasaihio.

&, Prezsuie
Hultiphe sectian paints

S, Prezsue
Hultipk seclian paints

+D.0D0e + DD
=1.102e+02

KUVA 32. Painejakauma. Musta ympyra ilmaisee minne sivupinnan suurin paine koh-

distuu
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5.4.2 Kutistumat

Rengasaihioista vertailtiin my0s eroavaisuuksia terdsvoiden, runkokoordien ja JLB:n ku-
tistumissa. Niistd havaittiin, ettd renkaan profiilin ja pinnan leveyden kasvaessa kutistuma
suurenee. 205/55 R16 renkaassa JLB 2 ei ulotu kuin olkapaa alueelle, jonka takia se ve-
nyy. Kuviossa 2 nidkyy mittojen muutokset millimetreissd analyysin alku- ja loppuvai-

heen vililla.

Mittojen muutokset

-20

m 225/40R18
m225/45R17
15 s
= 235/55R17
10
235/40R18
K
= 235/45R15
I I I = 235/25R18
0
L. runkokaordi kaapelista ksapelin Tergsyi 1 Tersawyd 2 81 ez dil i2
W 205/55R16

5

KUVIO 2. Kutistumien muutokset

Liséksi 225/40 R18:sta tehtiin useampi malli, jossa ensimmaéisen runkokoordin kaapelista
kaapeliin menevai mittaa muutettiin. Talla tutkittiin miten kireyden muutos vaikuttaa te-
rasvoiden ja vahvikekuitujen kutistumiin. Tulosten perusteella havaittiin, ettd kiristimalla
runkokoordia kutistumat pienenevit ja 10ysentdmaélléd taas kasvavat. Liitteestd 1 16ytyy
tistd tehty kuvaaja. X-akselilla ndkyy ensimmadisen runkokoordin kaapelista kaapeliin
menevin mitan poikkeama tavoitearvosta. Y-akseli kuvastaa vahvikekuitujen ja terdsvoi-

den pituuksien muutoksia analyysin alku- ja loppuvaiheen vililla.
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5.4.3 Kapein kohta

Tutkittiin minne kohtaan rengasaihioiden sivupinnan kapein kohta muodostuu analyysin
ollessa valmis. Pddosin kapein kohta muodostui muottien liitoskohdan ldheisyyteen (kuva
33). 225/40 R18:ssa kapein kohta oli hieman ennen muottien liitoskohtaa, mutta eroavai-

suus ei ollut merkittdvan suuri, mikd on ndhtévissd rengasaihiomuodosta.

KUVA 33. Kapein kohta ympyréity punaisella

5.4.4 Analyysi vaiheittain

Jokaisen rengasaihion analyysit kéytiin vaihe vaiheelta 14pi ja katsottiin tapahtuuko niissé
jotain erikoista. Kokoluokassa 225/40 R18 huomattiin rengasaihion sivupinnan irtoavan
kokonaan muotin sivupinnasta, rengasaihion pinnan kiinnittyessd muottiin. Vertailukoh-

tina olleissa rengasaihioissa sivupinta irtosi osittain tai ei juuri ollenkaan.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Tuloksia tarkasteltaessa on tirke&d huomioida niihin vaikuttavat virhetekijét. Ensin esi-

tellddn laskentaan ja sitten kokeelliseen puoleen vaikuttavia virhetekijoita.

6.1 Laskentaan vaikuttavat tekijat

2D-mallissa virheitd aiheuttivat venymien huomiotta ottaminen ja geometrian yksinker-
taistaminen. 2D-malleissa venymit olivat toleranssirajoissa ja virheet hyvin pienid, titen
niitd ei ollut jarkevdd huomioida. Geometriaa hieman yksinkertaistettiin, muun muassa
sivupinnan terdvissd kohdissa, joita ei todellisuudessa esiinny. Pinta-ala pyrittiin pité-

madn samana, jolloin virheet saatiin minimoitua.

Rengasaihion FEM-mallissa on monia yksinkertaistuksia, joista aiheutuu virheitd. Ele-
menttiverkko on niistd merkittdvin. Vaihtelua esiintyy muun muassa verkon tiheydessa,
sekd kolmio- ja nelidelementtien lukuméadrissi ja muodossa. Etenkin kolmioelementtien
suurempi jaykkyys nelidelementteihin verrattuna saattaa aiheuttaa pienté virhettd. Rebar-
elementeilld mallinnetut terds- ja kuituvahvikkeet, eivét taas pysty huomioimaan taivu-
tusjaykkyyttd. Toisaalta rebar-elementeilld virhe on pienempi kuin esimerkiksi kompo-

siittikuorimalleilla, jotka eivét pysty huomioimaan epélineaarisuutta.

Materiaalimalli on aina yksinkertaistus todellisuudesta. Neo-Hooken materiaalimalli ei
siis tdysin pystynyt jéljittdimddn materiaalien kdyttdytymistd. Kuten aiemmin todettiin,
materiaalimallin ei tarvitse olla niin tarkka, koska jannitykset ovat toissijaisia. Kumeista
saadut reometritulokset vaihtelivat hieman tuotantoerdstd riippuen, jonka vuoksi kaytet-

tiin useamman tuotantoeran tulosten keskiarvoa virheiden minimoimiseksi.

6.2 Verifiointiin liittyvit virheet

Kaikki verifioinnissa olleet rengasaihiot kuuluivat samaan kokoluokkaan kuin FEM-

malli. Talld minimoitiin rengastyypeistd aiheutuneet virheet. Toki tuotantoeristd johtuen
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rengasaihioissa saattoi olla pienid eroavaisuuksia, mutta kuitenkin kaikki olivat tolerans-
sirajojen sisélld ja virhe oli erittdin minimaallinen. Myos kéytettdva paistopuristin saattoi

tehdd hyvin pienid virheita.

Fujifilm painekalvon tarkkuus on +10 %. Sité kdytettiin hieman suositus 1dmpdtilaa kor-
keammassa lampdatilassa ja kalvo paidsi hieman rypistyméén jostain kohdin. Liséksi kalvo
kiinnitetiin rengasaihioon ohuella kumilevylld, joka hieman vaimentaa kohdistuvaa pai-
netta. Tastd johtuen tuloksiin aiheutui pienid virheitd, mutta toisaalta tarkoitus oli ndhda
miten paine jakautuu rengasaihion sivupinnalle, eikd numeerisista arvoista oltu niin kiin-

nostuneita.
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7 POHDINTA

Tyo6n tavoitteena oli tutkia miten kokoluokan 225/40 R18 rengasaihion muotoon paady-
tdén ja miten se sopii muottiin. Abaqus-elementtimenetelmiohjelmalla mallinettiin 2D-
FEM-malleja, joiden avulla pystyttdisiin tutkimaan mitd rengasaihiolle tapahtuu paiston
aikana. Tutkittavaksi aihioksi valittiin 225/40 R18 kokoluokan rengas, jonka kéyttayty-
mistd verrattiin muihin rengasaihioihin. Vertailukohtina olevia rengasaihioita mallinnet-

tiin kuusi kappaletta.

2D-FEM-mallin geometriana kaytettiin aksisymmetristé renkaan poikkileikkauksen puo-
likasta, jonka ansiosta saatiin tehtyd nopeasti ratkaistava, kevyt laskentamalli. 2D-malli
tehtiin komponenttien rakennekuvien mittojen perusteella. Venymien, paistotyynyn ja
renkaan koko poikkileikkauksen huomioiminen ei vaikuttanut merkittavisti analyysin tu-
loksiin. Télldin 2D-malli voitiin toteuttaa yksinkertaisemmin, jolloin saatiin mallinnettua

useampi rengasaihio nopeammin ja riittdvalla tarkkuudella.

2D-mallin luomisen jélkeen malli verkotettiin, sille maéritettiin materiaaliarvot, reunaeh-
dot ja varsinaisen analyysin vaiheet. Verkotusta muokattiin manuaalisesti parempien las-
kentatuloksien saavuttamiseksi. Materiaalimallina kdytettiin Neo-Hookea ja sen arvot
saatiin hyodyntdmalld Nokian Renkaiden laboratoriotuloksia. Paistotapahtuman paineet

otettiin paistoreseptista.

Tarkednd osana tyotd oli FEM-mallin verifiointi, jotta sitd voitiin pitdd luotettavana. To-
dennus tehtiin tutkittavalle 225/40 R18 kokoluokan FEM-mallille. Haluttiin selvittad
mistd terdsvoiden suuri kapeneminen johtuu, miten muotti alkaa ottamaan rengasaihioon
kiinni paistossa ja millainen on painejakauma rengasaihion sivupinnalla. Tuloksien pe-
rusteella terdsvyot kapenevat enemmaén siledssd renkaassa kuin kuviollisessa renkaassa.
FEM-malliin ei tehty pintakuviointia, jolloin se kdyttdytyi vastaavasti kuin siled rengas.
Analyysissd rengasaihion ja muotin yhdistyminen vastasivat oikeaa paistotapahtumaa.
Muotti kiinnittyi ensin rengasaihion jalka- seké olkapédéalueelle ja sitten pinta alkoi pai-
nautumaan muottia vasten. Painejakauma renkaan sivupinnalla vastasi painekavoilla mi-
tattuja tuloksia ja suurin paine kohdistui jalka-alueelle. Verifioinnin perusteella saatiin

siis mallinnettua riittdvén luotettava rengasaihion 2D-FEM-malli.
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FEM-malleja tutkiessa selvitettiin tapahtuuko analyysin aikana mitiin erikoista, millai-
nen painejakauma rengasaihion sivupinnalle muodostuu, minkélaisia kutistumia esiintyy
ja minne muodostuu renkaan kapein kohta. Analyyseissi tutkittava rengasaihio oli ainut
jolla sivupinta irtosi kokonaan muotista rengasaihion pinnan kiinnittyessd muottiin.
225/40 R18:ssa muottien liitoskohdan l&heisyyteen syntyi painetta, kun muissa rengas-
aihioissa paine keskittyi vannesuojan laheisyyteen. Todettiin renkaan profiilin ja pinnan
leveyden kasvaessa kutistuman suurenevan ja ensimmaéisen runkokoordin mittaa kirista-
essd kutistumien pienenevan. Kapeimman kohdan sijainnilla ei ollut merkittivan suurta

€roa.

Ty0ssé oli pienid laskennallisia ja kokeellisia virheitd. Laskennallisia virheitd syntyi 13-
hinné geometrian ja FEM-mallin yksinkertaistuksesta, muun muassa verkotuksesta ja ma-
teriaalimallista. Kokeellisia virheitd syntyi taas mittausvélineistd, esimerkiksi painekal-
voista. Ndistd aiheutuneet virheet olivat kuitenkin pienid, eivitkd vaikuttaneet juurikaan

tuloksiin.

Tuloksien perusteella kokoluokan 225/40 R18 rengasaihiolle suurin kehityskohde on siis
painejakauman muuttaminen. Kokeiltiin siirtdd FEM-mallin muotin sivupinnan jalkaosaa
sisddn ja ulospdin. Huomattiin muotin sivupinnan siirtimisen ulospdin muodostavan vas-
taavan painejakauman kuin vertailukohtana olevilla renkailla. Tdmé voisi siis olla yksi
ratkaisu painejakauman muuttamiseen. Toki on tirkedd muistaa, ettd timédkin FEM-mal-
linnus pitdisi verifioida sen luotettavuuden takaamiseksi. Tdssd tydssd muottiin ei tehty
muutoksia, sen valmistusajan ja -hinnan takia. Muotin valmistuksessa kestéé useita viik-
koja, ja yksi muotti maksaa keskitasoa paremman auton verran (Nokian renkaat Oyj).
Jatkossa painejakaumaa olisi jarkevampéa tutkia paineantureilla kuin painekalvoilla. Pai-
neantureilla saataisiin jopa millibaarin tarkkuudella mitatut paineet. Tall6in voitaisiin tut-
kia tarkemmin lukuarvoja ja saada vield tarkempi kisitys painejakaumasta, sekd kumin

virtaamisesta.

Kokonaisuudessaan tydssi opittiin miten rengasaihio tehdédin ja kuinka se pystytdin mal-
lintamaan. Lisdksi FEM-malli todettiin olevan realistinen erilaisten verifiointien avulla.
Opittiin miten rengasaihio ldhtee muokkautumaan muotissa, kuinka vahvikkeet ja terds-
vyot kutistuvat analyysin aikana, minne kapein kohta muodostuu ja miten paine jakautuu
renkaiden sivupinnoissa. Lisdksi FEM-mallien vertailussa 16ydettiin eroavaisuuksia ja

tatd kautta kehityskohteita, joiden avulla tuottavuutta voitaisiin parantaa. FEM-malleista
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tehtiin hyvd dokumentointi, ja niitd on jatkossa helppo muokata tai tehdd samalla mallin-

nustekniikalla uusia vertailtavia rengasaihioita.
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LIITTEET

Liite 1. Kutistumat analyyseissa

Pituuden muutos (mm)

Runkokoordin mittamuutokset

1. Runkokoordin kaapelista kaapeliin pituudenmuutos (mm)

-16

1. runkokoordi

Terdsvyo 1

Terdsvyo 2

JB1

B2

Runkokoordi 1

Runkokoordi 2

- Linear (1.
runkokoordi

kaapeliin)
- Linear (Terasvyo 1)

-+« Linear (Terasvyo 2)

Linear (JLB1)

««« Linear (JLB2)

- Linear
(Runkokoordi 1)



