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Henkilbautojen kesarenkaat ovat useista materiaaliryhmista valmistettuja monikomponenttisia
rakenteita, jotka toimivat ainoana kosketuspintana alustan ja ajoneuvon valilla. Renkaan
kulutuspinta luo ensisijaisen pidon alustaan ja sen kayttaytymisellda on merkittava vaikutus
renkaan turvallisuuteen sekd taloudellisuuteen. Kulutuspinnan ominaisuuksiin vaikuttava
merkittavin tekija on kaytetty kumiseos ja siind olevien tayte- ja lisdaineiden maarat. Monet
kaytetyistd valmistusmateriaaleista pohjautuvat uusiutumattomiin luonnonvaroihin ja ovat myos
ymparistolle haitallisia.

Taman tydn tavoitteena oli selvittdd henkildauton kesarenkaan kulutuspinnassa yleisimmin
kaytetyt valmistusmateriaalit ja niiden vaikutukset kulutuspinnan ominaisuuksiin. Lisaksi
tavoitteena oli selvittdd ekologisempien valmistusmateriaalien hyddyntdmismahdollisuuksia
kulutuspinnan kumiseoksessa. Ty0 toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, jossa tieteellisina
lahteina kaytettiin journaali- ja tutkimusartikkeleita, vaitoskirjoja seka oppikirjoja ja lisaksi tietoa
kerattiin rengas- ja laitevalmistajien sivuilta.

Tutkimuksessa havaittiin, etta kaytettavilla elastomeereilla on suurin yksittdinen vaikutus
kulutuspinnan kumiseoksen ominaisuuksiin ja niiden valinnalla sekda kokonaismaarilla
kumiseoksessa on suuri merkitys kulutuspinnan toimivuuteen. Lujittavista tayteaineista silikan ja
noen maarilla kumiseoksessa on myds merkittava vaikutus kulutuspinnan kayttaytymiseen ja
kestavyyteen. Muilla kumiseoksessa kaytetyilla lisa- ja tayteaineilla pyritdan paaosin alentamaan
kokonaiskustannuksia, parantamaan prosessointikayttaytymistd tai suojaamaan kumiseosta
ikdantymiseltd. Tutkittaessa ekologisempien valmistusmateriaalien soveltuvuutta haitallisten
valmistusmateriaalien, kuten prosessointidljyjen seka synteettisten elastomeerien korvaajiksi,
havaittiin kumiseoksen ominaisuuksien pysyvan muuttumattomina ja prosessointikayttaytymisen
jopa paranevan ekologisempia materiaaleja kdytettdessa.

Avainsanat: rengas, kulutuspinta, valmistusmateriaali, elastomeeri, tdyteaine

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Rengasteollisuus on jo vuosikymmenia ollut kumin ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen
littyvien tutkimusten edellakavija ja uusia, innovatiivisia materiaali- ja seostusratkaisuja
renkaan ominaisuuksien parantamiseksi on jatkuvasti kehitteillda [1]. Renkaan
rakenteesta etenkin kulutuspinnan ominaisuuksia optimoidaan jatkuvasti, silla se on
suoraan kosketuksessa alustaan ja nain vaikuttaa eniten renkaan kestavyyteen,
taloudellisuuteen seka turvallisuuteen. Renkaan kulutuspinnan toimivuuteen kuvioinnin
lisdksi vaikuttavat kaytettdva kumiseos ja kumiseoksessa olevien tayte- ja lisdaineiden

maarat.

Tutkimuksen aiheena on selvittad henkildauton kesarenkaiden kulutuspinnan
valmistuksessa kaytettavat yleisimmat valmistusmateriaalit seka kuinka naiden
materiaalien pitoisuudet kumiseoksessa vaikuttavat kulutuspinnan ominaisuuksiin.
Lisaksi tutkimuksessa selvitetdan ekologisempien materiaalivaihtoehtojen
hyddyntamismahdollisuuksia renkaiden kulutuspinnassa. Edelld mainituista voidaan

johtaa tutkimusta varten kolme tutkimuskysymysta:
- Mitad materiaaleja henkildauton renkaan kulutuspinnan valmistukseen kaytetaan?

- Miten kulutuspinnan kumiseoksen koostumus vaikuttaa renkaan kulutuspinnan

ominaisuuksiin?

- Voidaanko ymparistdystavallisemmilla valmistusmateriaaleilla korvata nykyisin

kaytettyja materiaaleja renkaan ominaisuuksia heikentdméatta?

Tybn alussa esitelldadn henkildauton renkaan tekniikkaa yleisesti ja ensimmaisena
kaydaan lapi renkaan rakenne. Taman jalkeen kasitellddn renkaan kumiseoksen
viskoelastisuutta, jotta voidaan ymmartaa elastomeerien kayttaytymista kumiseoksessa.
Seuraavaksi tydéssad kasitellddn  kulutuspinnan toiminnallisuuden  maarittavia
ominaisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Renkaan tekniikan esittelyn jalkeen
kasitellaan kulutuspinnan yleisimmat valmistusmateriaalit ja niiden vaikutukset
kulutuspinnan kumiseoksessa. Taman jalkeen tutkitaan ymparistoystavallisempien
kulutuspinnan valmistusmateriaalien soveltuvuutta korvaamaan ymparistolle haitallisia

valmistusmateriaaleja. Tyon lopussa kootaan yhteenveto tyossa kasitellyista aiheista.

Tutkimus toteutetaan jo olemassa olevan aineiston pohjalta kirjallisuustutkimuksena ja
tieteellisina lahteina tydssa kaytetaan journaali- ja tutkimusartikkeleita, vaitdskirjoja seka

oppikirjoja. Tietoa on hankittu myds rengas- ja laitevalmistajien sivuilta.



2. RENKAAN TEKNIIKKA YLEISESTI

2.1 Renkaan rakenne

Henkildautojen renkaat ovat monimutkaisia rakenteita, jotka koostuvat monista eri
materiaaleista ja komponenteista (kuva 1). Naitd komponentteja ovat kulutuspinta,
vyOrakenne, sivuseinamat, kudoskerros, sisékalvo, jalkaosa, reunavaijerit ja kumikiilat.
Jokaisella renkaan komponentilla on tarkea rooli renkaan kestavyyden, turvallisuuden

seka toiminnallisuuden kannalta.
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Kuva 1. Tyypillinen henkilbauton kesérenkaan rakenne, muokattu léhteesté [2].

Renkaan sisdpinnan kalvo valmistetaan erittdin pienen kaasunlapaisevyyden omaavasta
polymeeriseoksesta, jotta renkaan sisa- ja ulkopuolen valilla ei tapahtuisi merkittavaa
diffundoitumista, eikd rengas paasisi tyhjentymaan ajan kuluessa. Sisékalvo kKiinnittyy
renkaan kudosrakenteeseen.

Kudosrakenteita on seka vyOkudos- etta ristikudosrakenne, joista vyOkudos on
syrjayttanyt  ristikudoksen kayton moderneissa henkilbauton renkaissa.
Vybkudosrenkaan etuina ovat alhaisempi vierintavastus, paremmat pito-ominaisuudet

alustaan sekd parempi kulutuskestdvyys ristikudosrenkaaseen verrattuna.



Vybkudosrengas ei mydskaan kuumene yhta paljon, ja leikkausjannityksen kesto etenkin
kulutuspinnan reunoilla on merkittavasti parempi kuin ristikudosrenkaassa.
Vyokudosrenkaassa kudosrakenteen koordit kulkevat radiaalisesti renkaan jalalta
toiselle ja tdman kudosrakenteen paalla on renkaan kehan ympari kiertdva, kankaasta

seka teraslangoista muodostuva vyérakenne [3].

Renkaan jalkaosan tehtavand on kiinnittdd rengas tukevasti vanteeseen ja pitda se
oikeassa asennossa. Jalkaosan sisalla kulkee teraksinen reunavaijeri, joka vahvistaa
kudoskerroksen ja sivupintojen liitoksia samalla vakauttaen rengasta. Reunavaijerin
ylapuolella kulkeva kumikiila tukee renkaan jalkaosan ja sivupinnan liitoksia ja samalla

muuttaa asteittain jaykan jalkaosan joustavammaksi sivuseinamaksi.

Renkaan sivuseinama yhdistaa jaykan, vanteeseen kiinnittyvan jalkaosan varsinaiseen
kulutuspintaan ja suojaa renkaan sisalla kulkevia kudoksia. Sivuseinama myés jaykistaa
rengasta, ja sen paksuutta seka korkeutta saatelemalla pystytdan vaikuttamaan renkaan
vakauteen seka ajomukavuuteen. Korkea sivuseinama tekee renkaasta vahemman
vakaan, mutta parantaa renkaan ajomukavuutta vaimentamalla tien epatasaisuuksia.
Sivuseinamaa paksuntamalla renkaasta saadaan jaykempi, jolloin ajoneuvon

ohjattavuus paranee, mutta ajomukavuus saattaa karsia. [4]

Kulutuspinta on renkaan uloin ja suoraan alustaan kosketuksissa oleva pinta. Sen
tehtavana on suojata renkaan rungon alempia kerroksia seka luoda ensisijainen pito

alustaan.

2.2 Renkaan viskoelastisuus

Ajoneuvojen renkaissa kaytettava kumi on ominaisuuksiltaan viskoelastista.
Viskoelastisuus tarkoittaa sita, etta muodonmuutostilanteessa renkaassa vaikuttaa niin
viskoosisia kuin myos elastisia ominaisuuksia. Kumin viskoelastinen luonne luo renkaan
pidon alustaan, mutta samalla vastustaa renkaan vierimistda. Renkaan kumiseoksen
viskoosi komponentti aiheuttaa renkaan ja alustan valisen mekaanisen energian
muuttumista lampoenergiaksi ja aiheuttaa nain energiahaviota. Kumin viskoelastisia
ominaisuuksia maarittamaan kaytetdan haviokerrointa tan O, joka lasketaan
havidmoduulin ja varastomoduulin suhteena [5]. Kumin havidmoduuli eli viskoosi
moduuli E” kuvaa materiaalin kykya havittaa energiaa sisaisen liikkeen ja kitkan
seurauksena. Varastomoduuli eli elastinen moduuli E’ kuvaa materiaalin kykya

varastoida energiaa. [6]



Kumin viskoelastisia ominaisuuksia pystytdan maarittdmaan DMA-mittauksella. Siina
nayte altistetaan oskilloivalle voimalle, joka deformoi naytekappaletta tarkoin
maariteltyjen olosuhteiden vaikutuksessa samalla mitaten naytteen vastetta. DMA-
mittauksessa naytteen vastetta tarkastellaan ajan tai lampétilan funktiona ja yksi mittaus
voi sisaltda useampia lammitys- ja jadhdytysjaksoja. DMA-mittauksessa nayte voidaan
altistaa eri kuormitustyypeille, kuten vetoon, puristukseen, taivutukseen tai kiertoon, ja
kuormituksen aiheuttamasta jannityksestd ja muodonmuutoksesta pystytaan
selvittdmaan materiaalin varasto- ja haviobmoduuli sekd havidkerroin. Mittauksella
saadaan myos selville materiaalin lasisiirtymalampdtila 7, eli lampatila, jossa hauras
amorfinen rakenne muuttuu joustavammaksi, kumimaiseksi rakenteeksi, jossa

molekyyliketjut pystyvat muuttamaan muotoaan ja suoristumaan. [6]

Tyypillisessa renkaan DMA-mittauksessa (kuva 2) naytteen vastetta mitataan lampétilan
funktiona. Kuvaajassa lasisiirtymalampétila ndhdaan tan d- kdyran huippukohtana kuin
myds moduulikdyran jyrkkana laskuna. Kuvaajassa huomioitavaa on, kuinka renkaan
tyypillisella kayttélampdétila-alueella (n. -20 °C — 90 °C) materiaalin ominaisuudet ovat

melko vakiintuneita. [7]
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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
'I‘empemrure: -150*C to 100 °C at 3 *C min'
Frequency: 1.0 Hz

Kuva 2. DMA-analyysi Michelinin renkaalle. Mittauksissa on verrattu kulutuspinnan,
sivuseindmén seké sisdosan kumimateriaalin ominaisuuksia keskenéén [7].



2.3 Renkaan kulutuspinnan ominaisuudet

Kulutuspinta on koko renkaan rakenteen eniten tutkittu ja kehitetty osa, silld sen
ominaisuuksilla on suurin yksittainen vaikutus renkaan kayttaytymiseen ajon aikana [1].
Kulutuspintaa kehitetdan paaosin vierintdvastuksen, markapidon sekad
kulutuskestavyyden parantamiseksi, silld ndiden ominaisuuksien avulla maaritetaan
renkaan suorituskyky [8]. Edelld mainitut ominaisuudet ovat ristiriidassa keskenaan, ja

kaikkien yhtaaikainen optimointi on lahes mahdotonta.

Markapito

Vierintdvastus Kulutuskestévyys

Kuva 3. Renkaiden kolme optimoitavaa ominaisuutta [9].

Vierintavastus tarkoittaa renkaaseen kohdistuvien ja vierintdd vastustavien voimien
syntymistad, jotka syntyvat paaosin renkaan viskoelastisen luonteen seurauksena.
Vierintdvastuksen alentaminen parantaa valillisesti renkaan ekologisuutta polttoaineen
kulutuksen seka renkaan kulumisen alenemisena. Kumin viskoelastisuuden ohella
vierintdvastukseen vaikuttaa myds muita ominaisuuksia, kuten alusta, kulutuspinnan
kuviointi, renkaan kovuus ja rakenne, py6radn kohdistuva kuorma seka

muodonmuutostaajuus [10].

Markapito tarkoittaa renkaan kykya yllapitaa kontaktia tien pintaan marissa olosuhteissa.
Se ilmoitetaan WG-indeksilla, joka kertoo renkaan hallittavuudesta maralla pinnalla. WG-
indeksiin vaikuttavat suoraan kulutuspinnan kuviointi sekd kulutuspinnassa kaytetyn

vulkanoidun seoksen dynaaminen moduuli, ja se kuvataan matalissa lampdétiloissa



(~0°C) mitatuilla havidmoduulin tan &- arvoilla [8]. Renkaan markapito ja vierintavastus
ovatkin suoraan toisiinsa kaanteisesti vaikuttavia ominaisuuksia ja niiden yhtaaikainen

kehitys on rengasteollisuuden suurimpia haasteita [9].

Renkaan kulutuskestdvyys on monen osatekijan summa ja sen arviointi on hyvin
kompleksinen prosessi. Kulutuskestavyyteen vaikuttavat niin renkaan
materiaaliominaisuudet, kayttdymparistd kuin siihen kohdistuvat mekaaniset voimat.
Renkaan kayttéian seka ekologisuuden kannalta kulutuskestavyys on hyvin keskeinen
ominaisuus ja sitd voidaan parantaa renkaan kulutuspinnan urasyvyytta kasvattamalla

tai lisdamalla kumiseokseen kulumista vahentavia ja renkaan kestoa pidentavia aineita.



3. RENKAAN KULUTUSPINNAN
VALMISTUSMATERIAALIT

3.1 Elastomeerit

Kulutuspinnan kumiseoksen tarkeimpana komponenttina ovat elastomeerit. Nama
maaraavat renkaan primaariset ominaisuudet ja eri elastomeereja keskenaan
seostamalla pystytdan vaikuttamaan kumiseoksen sitkeyteen seka joustavuuteen.
Renkaan kulutuspinnassa yleisimmin kaytettavia elastomeereja ovat luonnonkumi (NR),
styreenibutadieenikumi (SBR) seka butadieenikumi (BR). [11]

Luonnonkumi on kumipuusta saatavasta maitiaisnesteestd eli lateksista kuivatettu
yhdiste. Lateksi koostuu padosin vedestd, polyisopreenistd sekd puusta irtoavista
luonnollisista yhdisteista, kuten proteiineista ja hiilihydraateista. Lateksi saostetaan
hapolla, jolloin seos koaguloituu. Hapolla saostetusta lateksista poistetaan ylimaarainen
vesi ja se kuivataan, jolloin saadaan rengasteollisuudessa kaytettavaa luonnonkumia.
[12] Luonnonkumi on kemialliselta rakenteeltaan suoraketjuista cis-1,4-polyisopropeenia
ja keskimaarainen molekyylimassa on valilla 200 000—-1 000 000 g/mol. Luonnonkumin
lasisiirtymalampétila on noin -70°C ja suuren molekyylimassan takia luonnonkumin

prosessointikayttaytyminen on erittdin helposti hallittavissa. [11]

Styreenibutadieenikumi on styreenin ja butadieenin kopolymeeri, jossa styreenin osuus
on tyypillisesti noin neljdsosa. Rengasteollisuudessa styreenibutadieenikumi
valmistetaan yleensa liuospolymeroimalla (SSBR), jolloin materiaalin kimmoisuus
kasvaa ja lammon kertyminen pienenee, ja tatéd kautta renkaan vierintdvastus on
pienempi kuin muilla tavoin polymeroidulla SBR:lI4. Kopolymeerin styreenikomponentin
lisdys nostaa kumiseoksen lasisiirtymalampdétilaa ja tekee siitd vahemman kumimaista

samalla vaikuttaen renkaan markapitoon. [11]

Polybutadieeni on synteettinen kumi, joka muodostuu 1,3-butadieenin polymeroinnilla.
Polybutadieenilla on erinomaiset ominaisuudet renkaiden valmistusmateriaalina, mutta
vaikean prosessoitavuutensa takia se sekoitetaan toisen elastomeerin, yleensa
luonnonkumin kanssa tyoston helpottamiseksi. Polybutadieeni kasvattaa renkaan
kimmoisuutta ja pienentdd nain l[Ammon kertymistd. Sen kulutuskestavyys on myds

erinomainen muihin kulutuspinnassa kaytettaviin elastomeereihin verrattuna. [12]



3.2 Tayteaineet

Tayteaineet ovat elastomeereihin seostettavia, kumiseoksen ominaisuuksia parantavia
aineita, joita kaytetdan moniin eri tarkoituksiin. Tayteaineet voidaan jakaa kolmeen
luokkaan niiden vahvistusominaisuuksien mukaan: lujittavat-, osittain lujittavat- ja
lujittamattomat tayteaineet (kuva 4). Renkaan kulutuspinnassa kaytettavilla tayteaineilla
voidaan merkittdvasti parantaa kumiseoksen kovuutta, vetolujuutta, kimmomoduulia,
kulutuskestavyytta seka alentaa vierintavastusta. Tayteaineiden kaytolla voidaan myos

pienentdd renkaan materiaalikustannuksia sen ominaisuuksia heikentamatta. [11]
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Kuva 4. Téyteaineiden luokittelu vahvistusominaisuuksien mukaan, muokattu
lahteesta [11].

3.2.1 Lujittavat tayteaineet

Renkaan kulutuspinnassa eniten kaytetty tayteaine on hiilimusta eli noki. Sita kaytetaan
lujittamaan kumiseosta ja parantamaan sen kulutuskestavyytta. Kaytetyn noen maaran
lisaksi kulutuskestavyyteen vaikuttavat noen primaaripartikkelien koko, pinnan
aktiivisuus, ominaispinta-ala seka rakenne. [13] Noen tyypillinen primaaripartikkelien
koko on 10-300 nm ja ominaispinta-ala vaihtelee valilla 5-150 m?2/g. Pienen
partikkelikoon omaavalla noella on suuri ominaispinta-ala ja suurempi kyky vahvistaa
kumiseosta kuin suuren partikkelikoon noella, mutta se on raaka-aineena huomattavasti

kallimpaa. [11]



Luokka | Partikkelikoko | Ominaispinta | Kdyttokohteet
{nm) -ala (m2/g)

MN110 15-18 124-130 Korkea lujittamiskyky. Off-road renkaiden kulutuspinta.

N134 20-25 145 Korkea lujittamiskyky. Premium-luockan renkaiden
kulutuspinta.

MN220 20-25 112-115 Korkea lujittamiskyky. Henkildauton ja kuorma-auton
renkaiden kulutuspinta.

MN234 24-33 115 Korkea lujittamiskyky. Henkildauton ja kuorma-auton
renkaiden kulutuspinta.

MN330 28-36 75-80 Melko korkea lujittamiskyky. Henkildauton renkaiden
kulutuspinta ja sivuseindma.

MN339 28-36 S5 Melko korkea lujittamiskyky. Henkildauton renkaiden
kulutuspinta ja sivuseindma.

M550 39-55 39-41 Melko korkea lujittamiskyky. Henkildauton renkaiden
sisdpinta, runko ja sivuseindma.

MNBB0 56-70 34-36 Keskinkertainen lujittamiskyky.Henkildauton renkaiden
sisdpinta, runko ja sivuseindma.

MN770 71-96 31-32 Keskinkertainen lujittamiskyky.Henkildauton renkaiden
sisdpinta.

N8B0 180-200 17-20 Alhainen lujittamiskyky. Ei rengasteollisuudessa
kaytetty.

MNS30 250-350 7-9 Alhainen lujittamiskyky. HenkilGauton renkaiden
sisdpinta.

Kuva 5. Nokimustan luokittelu ja kdyttbkohteet, muokattu ldhteesta [13].

Ylla olevassa kuvassa (kuva 5) ndhdaan teollisuudessa yleisimmin kaytetyt nokimustan
luokat sekd niiden kayttokohteet. Rengasteollisuudessa lahes jokaisella nokimustan
luokalla on kayttétarkoituksensa, mutta pienen partikkelikoon omaavat nokimustat el
luokat valilldA N110-N339 ovat kaytdssa lahinnd kulutuspinnassa, jossa

lujittamisvaatimukset ovat korkeammat.

Kumiseosta lujittamaan kaytetdan seosaineena myos silikaa eli piidioksidia (Si0,). Sen
kayttd rengastekniikassa alkoi 1990-luvulla, jolloin alettiin kiinnittdmaan enemman
huomiota renkaan vierintdvastukseen sekda markapito-ominaisuuksiin [14]. Silikan
lisddminen kumiseokseen pienentaa renkaan vierintdvastusta ja parantaa markapitoa
tehokkaammin nokeen verrattuna. Silikan avulla saadaan myos tasapainotettua renkaan
ominaisuuksia, kuten lammoén kertymistd, leikkausjannitystd ja kulumiskestavyytta,
keskendan. [11] Verrattuna nokeen, silika on huomattavasti kalliimpi raaka-aine ja sen

prosessointi on vaikeampaa vahvasti hydrofiilisen luonteensa takia. [15]
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Toisin kuin noki, joka muodostaa helposti vahvoja kemiallisia sidoksia kumiseoksen
elastomeerien kanssa, silika ei polaarisuuserojen takia sitoudu helposti elastomeereihin.
Silikapartikkelit vuorovaikuttavat vahvasti keskendan ja agglomeroituvat el
paakkuuntuvat herkasti, jolloin ne eivat juurikaan vahvista renkaan kumiseoksen
rakennetta. Agglomeroitumisen estamiseksi ja vuorovaikutusten parantamiseksi
elastomeerien valille, silikan sekaan lisatddn seosaineeksi silaania. Silaani toimii
kemiallisena tartunta-aineena, joka kiinnittyy silikapartikkelin pintaan tehden partikkelista
vetta hylkivan eli hydrofobisen. Silaanin avulla silikapartikkelien ja elastomeerien valille
saadaan muodostettua kemiallisia sidoksia, jolloin renkaan kestavyysominaisuudet

paranevat. [13]

3.2.2 Osittain lujittavat ja lujittamattomat tayteaineet

Renkaan kulutuspinnassa kaytetdaan myos tayteaineita, joilla ei ensisijaisesti pyrita
lujittamaan kumiseosta. Nailla tayteaineilla pyritddn saamaan Kkumiseoksen
kokonaiskustannuksia alemmas tai parantamaan tiettyja yksittaisia ominaisuuksia, kuten
vahentamaan lammon kertymistd renkaaseen. [13] Naista tayteaineista runsaimmin

kaytettyja ovat kalsiumkarbonaatti (CaC0;) ja savi.

Kalsiumkarbonaatti valmistetaan kalkkikivesta ja valmistusmenetelmasta riippuen sen
ominaisuudet kumiseoksessa vaihtelevat. Kalkkikivi voidaan jauhaa mekaanisesti, jolloin
partikkelikoko jaa melko suureksi, noin 1-5 pym kokoluokkaan. Suuren partikkelikoon
vuoksi jauhettu kalsiumkarbonaatti ei paranna kumiseoksen ominaisuuksia ja sita
kaytetdankin lahinnd materiaalikustannusten alentamiseen. Toinen tapa valmistaa
kalsiumkarbonaattia on polttaa kalkkikivead korkeassa lampdtilassa, jolloin siita haihtuu
hiilidioksidia ja jaljelle jaa kalsiumoksidia. Haihdutettu hiilidioksidi tuodaan takaisin
kalsiumoksidiin, jolloin saadaan muodostettua kalsiumkarbonaattia. Talla tavoin
valmistetun kalsiumkarbonaatin partikkelikoko on huomattavasti pienempi, jopa alle 0.1

KMm ja pienen partikkelikoon vuoksi se myds vahvistaa kumiseosta. [13]

Rengasteollisuudessa kaytetty savi on padosin alumiinisilikaattimineraaleista, kuten
kaoliinista hajotettua ja veteen liuotettua alumiinisilikaattia. Savi voidaan jakaa
partikkelikoon perusteella sekd pehmeaan- ettd kovaan saveen. Kovan saven
partikkelikoko on alle 2 ym ja kumiseoksessa sitd kaytetdan osittain kustannusten
alentamiseen, mutta silld on myds kumiseosta vahvistavia ominaisuuksia. Kovan saven
lisaaminen kumiseokseen kasvattaa kokonaismoduulia ja parantaa kulumiskestavyytta,

mutta sen vahvistusominaisuudet eivat silti ylla silikan tai noen tasolle. [13]
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Pehmea savi on partikkelikooltaan suurempaa partikkelien halkaisijan ollessa jopa yli 5
pm. Pehmedan saven kayttd perustuu pelkdstdan kustannusten alentamiseen, silla sen
vahvistusominaisuudet ovat huomattavasti heikommat kovaan saveen verrattuna. Savi
on luonteeltaan hapanta sen pH-arvon ollessa noin 5 ja happaman luonteensa takia se
neutraloi vulkanoinnin kiihdyttajaaineita hidastaen vulkanointiprosessia. Saven maara
kumiseoksessa onkin oltava tarkkaan tiedossa, jotta sen vaikutukset vulkanointiin

voidaan ennustaa. [13]

3.3 Vulkanoinnin apuaineet

Vulkanointi on renkaan valmistuksen keskeinen prosessi, jossa raakakumi muuttuu
ristisilloittumisen seurauksena kovemmaksi, kestavammaksi ja muotonsa pitavaksi
kappaleeksi. Vulkanointiaineiksi kutsutaan materiaaleja, jotka pystyvat muodostamaan
ristisiltoja polymeeriketjujen valille. Naista tyypillisimmin kaytettyja ovat rikki, peroksidit
seka metallioksidit [13]. Vulkanointiaineiden lisaksi vulkanoinnissa kaytetdan usein
kiihdyttajaaineita seka kiihdyttdjien aktivaattoreita prosessin nopeuttamiseksi ja sen

hallinnan parantamiseksi.

3.3.1 Vulkanointiaineet

Kumin vulkanoinnissa yleisimmin kaytdssa oleva vulkanointiaine on rikki. Sitd voidaan
kayttdd vulkanointiaineena tyydyttymattdmien elastomeerien, kuten luonnonkumin,
butadieenin ja styreenibutadieenin ristisilloituksessa [16]. RikKki on
molekyylirakenteeltaan kahdeksanosainen rengas, jonka sulamislampdtila on 115°C.
Rikki on osittain liukeneva elastomeereihin, ja rikin sulamislampétilan ylapuolella
rikkimolekyylistd irronneet atomit tarttuvat polymeeriketjujen silloituspisteisiin
muodostaen rikkisiltoja polymeeriketjujen valille. Muodostuneet rikkisillat ovat
pituudeltaan tyypillisesti 1-10 atomia pitkia. Lyhyemmat rikkisillat parantavat kumin
lammon kestoa, kun taas pidemmat rikkisillat parantavat kumin jousto-ominaisuuksia,

mutta heikentavat lammon kestoa. [16]

Rikin lisdksi kumien vulkanointiin kaytetddn muitakin vulkanointiaineita, kuten
peroksideja ja metallioksideja. Peroksidien kaytolla vulkanointiaineena kumiseoksen
tiettyja ominaisuuksia, kuten korkean lampatilan stabiilisuutta, pystytaan parantamaan
rikin kayttoon verrattuna. Tiettyjen metallioksidien, kuten sinkkioksidin kaytolla pystytaan
parantamaan rikin ristisilloituskykyd sekd alentamaan vulkanointiaikaa [16].
Rengasteollisuudessa muiden kuin rikin kayttd primaarisena vulkanointiaineena on

kuitenkin hyvin pienta, silld rikki on huomattavasti edullisempaa kuin muut
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vulkanointiaineet ja sen tyydyttymattomien elastomeerien ristisilloittamiskyky on

ylivoimainen muihin vulkanointiaineisiin verrattuna. [13]

3.3.2 Vulkanoinnin kiihdyttajaaineet

Kumiseoksen vulkanointi rikin avulla on tyypillisesti hidas prosessi. Tdman prosessin
nopeuttamiseksi vulkanoitavaan kumiseokseen lisataan ristisilloittumista kiihdyttavia
aineita. Kumiseoksessa kaytettavat elastomeerit ja niiden osuudet maaraavat
vulkanoinnissa tarvittavat kiihdyttajaaineet. Kiihdyttdjaaineiden kemiallinen koostumus
vaikuttaa vulkanointiprosessin nopeuteen ja tarvittavien vulkanointiaineiden maaraan.
Sulfonamidit ovat kiihdyttajaaineita, jotka viivastyttavat vulkanointiprosessin alkua ja
mahdollistavat hitaasti virtaavan kumiseoksen tayttda muotti ennen ristisilloituksen
alkamista kumiseoksessa. Vulkanointia viivastyttavana kiihdyttajaaineena voidaan
kayttaa myos ditiokarbamaatteja. [12]

Tietyt kiihdyttdjaaineet toimivat samalla myos rikin luovuttajina, jolloin primaarista rikin
lisdamisen tarve kumiseokseen vahenee. Tallaisia kiihdyttajaaineita ovat tiraamit, kuten
TMTD eli ja TMTM. Muita kiihdyttajaaineryhmia ovat tiatsolit ja guadiniinit, joita kaytetaan

usein muiden kiihdyttajaaineiden kanssa. [12]

3.4 Prosessointi- ja suoja-aineet

Kumiseoksen perusominaisuudet maaraytyvat paaosin kaytettyjen elastomeerien ja
tayteaineiden pohjalta, mutta moniin kumiseoksen ominaisuuksiin ja sen
prosessointikayttaytymiseen pystyvaan vaikuttamaan lisdaineita seostamalla. Nailla
lisdaineilla kumiseoksesta saadaan kestdvampaa ja sen prosessointi pystytaan

hallitsemaan paremmin.

Vulkanoinnin aktivaattoreilla pyritddn parantamaan kiihdyttdjaaineiden toimintaa ja
kasvattamaan kumiseoksen ristisilloittuneisuutta. Yleisimmin kaytetty vulkanoinnin
aktivaattori on sinkkioksidi. Vulkanointiprosessin hallitsemiseksi kumiseokseen lisataan
myds vulkanoinnin hidastajia, joiden tehtava on pienentaa vulkanointitinopeutta tehden

prosessista turvallisempaa. [13]

Elastomeeripohjaiset komponentit muuttavat kemiallista koostumustaan ympariston
aiheuttamien rasitusten sekd mekaanisen kuormituksen vaikutuksesta. Tata rakenteen
muutosta kutsutaan ikaantymiseksi. Hajoamisen estoaineita, kuten antioksidantteja ja
antiotsonantteja  lisatdaadn  kumiseokseen  kayttoympariston  haittavaikutusten

minimoimiseksi.
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Antioksidantteja kaytetdan polymeerien hapettumisen estamiseksi. Ne voidaan jakaa
primaarisiin- ja sekundaarisiin antioksidantteihin elastomeerien suojausmekanismien
perusteella. Primaariset antioksidantit voidaan yha jakaa aromaattisiin amiineihin seka
fenoleihin, joista amiinit ovat vyleisimmin kaytdsséd olevia antioksidantteja.
Kumiseoksessa primaariset antioksidantit keraavat vapaat radikaalit ennen kuin ne
ehtivat reagoimaan elastomeeriketjujen kanssa ja nain estavat elastomeerien rakenteen
heikentymista. Sekundaariset antioksidantit tuhoavat peroksidit ennen kuin ne muuttuvat
elastomeerien rakennetta heikentaviksi radikaaleiksi. Yleisimmin kaytettyja
sekundaarisia antioksidantteja ovat alkyylifosfaatit, joita kaytetdan raakakumin
sadilytyksen yhteydessa seka valmistusvaiheessa, silla ne tuhoutuvat vulkanoinnin
aikana. Hapettumisen eston lisaksi antioksidantit parantavat UV-valon sietoa seka

taivutusvasymisen kestoa. [17]

Tyydyttymattémat elastomeerit, kuten luonnonkumi, ovat hyvin alttiita otsonille. Otsoni
tuhoaa elastomeeriketjujen kaksoissidoksia heikentden koko elastomeerin rakennetta.
Antiotsonanttien tehtdva on kasvattaa otsoniresistanssia, ja ne voidaan luokitella
staattisiin ja dynaamisiin antiotsonantteihin. Staattiset antiotsonantit muodostavat
kumiseoksen pintaan suojaavan kerroksen, joka estdad otsonin lapaisevyyden
kumiseokseen. Tehokkaimpia staattisia antiotsonantteja ovat raakadljypohjaiset vahat,
kuten parafiini. Dynaamiset antiotsonantit, kuten parafenyylidiamiini eli PPD,
muodostavat kumiseoksen pintaan otsonin kanssa reagoivan, kumiseosta suojaavan
kerroksen. Rengasteollisuudessa molempia antiotsonanttityyppejd  kaytetaan

yhtaaikaisesti renkaan kumiseoksessa. [17]

Pehmentimet ovat lisdaineryhma, joiden Kkaytollda parannetaan kumiseoksen
muovattavuutta ja prosessointikdyttaytymistd. Jo pienilld pehmentimien maarilla
saadaan parannettua tayteaineiden jakautumista kumiseoksessa ja pehmentimien
maaraa kasvattaessa saadaan alennettua vulkanoimattoman kumiseoksen
viskositeettia, kasvatettua joustavuutta sekd alennettua lujuutta. [17] Yleisimmin
kaytettyja pehmentimia ovat raakadljysta valmistetut pehmentimet, kuten parafiinivaha,

sekad mineraalidljypohjaiset pehmentimet [13].
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4. VALMISTUSMATERIAALIEN VAIKUTUS
RENKAAN KULUTUSPINNAN
OMINAISUUKSIIN

Henkildauton renkaan kulutuspinnan valmistusmateriaalien valinnalla pyritdan
saavuttamaan paras kompromissi alhaisen vierintavastuksen, hyvan markaidon ja
kulutuskestavyyden valilla. Alla olevasta kuvasta (kuva 6) nahdaan kumiseoksen suuri
ero kulutuspinnan ja renkaan rungon valilla. Kuvaa tulkitakseen on oleellista tietaa, etta
kumiseosresepteissa muiden aineiden maaria verrataan elastomeereihin, jotka
iimoitetaan yhteismaarana 100 osaa. Kuvan 5 tapauksessa elastomeerit yhteen
laskiessa ylittavat 100 osaa, joka johtuu siitd, ettd elastomeerid SBR 1712 on jatkettu

Oljiylla ja 100 osaa ylittdva osuus kertoo 6ljyn maaran kumiseoksessa [19].

Tyypillisid henkildauton rengaskoostumuksia (vyokudos)

Ainesosat Kulutuspinta Runko
MR [RSS) - 70
Peptisointigine - 0.07
5BR 1502 - -
5BR 1712 825 205
BR 55 15
Sinkkioksidi 3.0 3.0
Steariinihappo 20 20
Filflex 13 25 0.5
Filflex TDQ, 15 10
N 220 Hiilimusta 70 -
N 330 Hiilimusta - -
N 660 Hiilimusta - 40
Saostettu silika - -
T5PT - -
Aromaattiset oljyt - -
Naf=leen -

Hiiliwvetyhartsi - 20
Parafiini 3.0 -
Filcure N5 10 07
Filcure MBTS - 01
Kiihdyttdjd DPG - -
Filgard PVI - 01
Rikki 20 -
Liukenematon rikki [ 100 5} - 22
Tyypilliset ominaisuudet

Reometri (JDR)@, *C 150 150
Kowvettumisaikat'c20, min 823 5.58
Maksimi vEantomomentti MHR, Ib.in 19,11 1224
Fysikaaliset ominaisuudet @ OCT

Vetolujuus, Mpa 220 17.0
Murtovenyms, % 600 570
300% Moduuli, Mpa 8.2 5.4
Kowuus, IRHD B5 53

Kuva 6. Tyypillinen henkilbauton kesdrenkaan kumiseosresepti, muokattu
l&hteesté [18].
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4.1 Elastomeerit kulutuspinnassa

Elastomeerit ovat tarkein yksittainen materiaaliryhma kulutuspinnan ominaisuuksien
kannalta. Kaytetyt elastomeerit ja niiden osuus kulutuspinnan kumiseoksessa
vaikuttavat merkittdvasti renkaan toiminnallisuuteen, ja elastomeerien optimoinnilla

pystytdan parantamaan niin renkaan turvallisuutta kuin myos kayttoikaa.

Tyypillisesti  henkildauton  renkaan  kulutuspinnassa  kaytetdan  synteettisia
elastomeereja, kuten styreenibutadieenia ja butadieenia. Luonnonkumin kaytto
kulutuspinnassa on melko pientd, silla synteettisten kumien lujuusominaisuudet seka
kulutuskestavyys on huomattavasti parempia. Luonnonkumia kaytetaan kuitenkin
kylmempiin olosuhteisiin suunnitelluissa renkaissa, silla se laajentaa renkaan
kayttdlampdtila-aluetta, jolloin renkaan kitkaominaisuudet pysyvat parempina myos

alhaisissa lampotiloissa.

Kulutuspinnan jatkuvan kehitystydon ansiosta on onnistuttu valmistamaan uusia
prosessointi- ja seostusmenetelmia edella mainituille elastomeereille niiden
ominaisuuksien parantamiseksi. Liuospolymeroidun styreenibutadieenin (SSBR)
molekyyliketjujen paihin on onnistuttu liittdmaan polaarisia funktionaalisia ryhmia, jolloin
on saatu valmistettua uusi synteettinen elastomeeri, funktionaalinen liuos
styreebutadieeni (F-SSBR) [20]. Verrattuna tavalliseen SSBR:aan, funktionaalisen
SSBR:n on havaittu kestavan kulumista noin 7,1 % paremmin ja vierintavastuksen on
mitattu olevan jopa 13,2 % alempi. Pienillda venyman arvoilla mitattuna F-SSBR:n
havidkertoimen- eli tan & arvot ovat suuremmat kuin kuin SSBR:n, joten myds sen

markapito-ominaisuudet ovat paremmat. [20]

Luonnonkumista on myos onnistuttu valmistamaan ominaisuuksiltaan
rengasteollisuuteen parempi kumilaatu, klooriasetaatti luonnonkumi (CNR), jossa
luonnonkumin molekyyliketjuihin on saatu liitettya klooriasetaattirynmia [8]. CNR:n
haviomoduulin arvo on huomattavasti korkeampi 0°C:ssa kuin luonnonkumin, josta
seuraa parempi markapito. CNR:n on tutkittu olevan 11,1 % paremmin kulutusta

kestavaa ja myos sen vierintdvastus on alhaisempi luonnonkumiin verrattuna. [20]

Tutkittaessa edelld mainituista elastomeereista valmistettuja kumiseoksia, havaittiin F-
SSBR/CNR —kumiseoksella olevan parhaat ominaisuudet kulutuskestavyyden,
vierintavastuksen seka markapidon osalta. Verrattuna styreenibutadieenista ja
luonnonkumista valmistettuun kumiseokseen, F-SSBR/CNR —kumiseoksen kaytolla
saadaan renkaan kulutuskestavyytta kasvatettua jopa 40 % (Kuva 7). Myds markapito

paranee noin 20 % ja vierintavastusta saadaan alennettua noin 20 %. [8]
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Kulutuskestavyys

140
P
129 7| \»

AfE o ——SSBR/NR
o - - = SSBR/CNR
; ——F-SSBR/NR
- - - F-SSBR/CNR

Vierinta - ~. Marka
vastus pito

Kuva 7. Renkaan suorituskyky eri kumiseoksia kéytettdessad. SSBR/NR
kumiseosta kéaytetdan referenssiné ja sen arvojen ollessa 100 %, muokattu
ldhteesta [8].

4.2 Silikan ja noen suhde

Silika ja noki ovat rengasteollisuuden kaytetympia kumiseosta lujittavia aineita. Ne
eroavat ominaisuuksiltaan merkittavasti toisistaan ja tuovat kumiseokseen erilaisia
lujittavia ominaisuuksia. Silikan ja noen maarien optimoinnilla renkaan kumiseoksessa

saadaan renkaasta mahdollisimman kulutusta kestava, ekologinen ja turvallinen.

Silikan osuutta kasvattamalla saadaan parannettua renkaan kumiseoksen vasymisen
kestoa, joustavuutta, alennettua lAmmadn kertymista seka vierintdvastusta ja parannettua
markapitoa. Noen kayttd on kuitenkin oleellista, silld sen avulla saadaan kasvatettua

renkaan kulutuskestavyyttd huomattavasti paremmin, kuin pelkalla silikan kaytolla. [15]

Zafarmehrabian et al. tutkimuksessa analysoitiin noen ja silikan maarien vaikutusta
kulutuspinnan kumiseoksen ominaisuuksiin. Tutkimuksessa kaytetyt kumiseokset (kuva
8) olivat keskenaan identtisid, ja vain silikan ja noen suhde erosivat toisistaan
kumiseosten valilla. [1]
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. Naytekoodit

Alnesosat NRSO  NRS5  NRSI0 NRS20
R S
ER == == == =
Hiilimusta 60 55 50 40
Silika 0 3 10 20
Silaani 0 0.4 0.8 1.6
Aromaattinen &ljy 10 10 10 10
Steariinihappo 2 2 2 2
Sinkkioksidi 4 4 4 4
Vaha 2 2 2 2
Rikki 1.5 1.5 1.5 1.5
CBS 0.75 0.75 0.75 0.75
™Q 1 1 1 1
6PPD 1.5 1.5 1.5 1.5

Kuva 8. Zafarmehrabian et al. tutkimuksessa kéytetyt kumiseokset (yksikko: phr),
muokattu lahteesta [1].

Kumiseoksia verrattiin keskenaan niin vetolujuuksien, venymien, kulutuskestavyyden,
vasymisian kuin myds |dmmdn kertymisen arvoilla. Tutkimuksessa havaittiin
vetolujuuden laskevan merkittdvasti silikan maaran lisdantyessa, NRS20-kumiseoksen
vetolujuuden ollessa jopa 41 % pienempi kuin NRSO-kumiseoksen. Kulutuskestavyyden
arvoista havaittiin, etta pieni silikan lisys ei vaikuta renkaan kulutuskestavyyteen, mutta
korkeat silikan maarat pudottavat arvoa merkittavasti. Tutkimuksessa NRS5-
kumiseoksen kulutuskestavyys oli lahes sama kuin NRSO-kumiseoksen, mutta
suurempien silikan maarien omaavat kumiseokset, NRS10 ja NRS20, kestivat kulutusta
yli 50 % heikommin. Silikan maaran kasvattaminen teki kumiseoksesta venyvampas,
kasvatti vasymisikdd ja alensi [Bmmon kertymistd. Tutkimuksessa kaytetyn
kumiseosreseptin kohdalla parhaaksi kumiseokseksi nousi NRS5, jossa silikan osuus on

vain hieman yli 8 % lujittavien lisdaineiden kokonaismaarasta. [1]

Ulfah et al. tutkimuksessa noen ja silikan maarien vaikutusta verrattiin kumiseoksissa,
joissa elastomeering kaytettiin pelkastaan luonnonkumia. Tutkittavia kumiseoksia oli
viisi, jotka olivat keskenaan identtisia lukuun ottamatta silikan ja noen maaria (kuva 9).
[21]
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Moen ja silikan suhde (phr)

Ainesosat 0/60 20040 30/30 40/20 600
Luonnonkumi 100 100 100 100 100
Hiilimusta N 330 0 20 30 40 60
Parafiinivaha 2 2 2 2 2
6PPD 2 2 2 2 2
Steariinihappo 2 2 2 2 2
Sinkkioksidi 4 4 4 4 4
Silika il 40 30 20 0
Silaani 1.6 1.6 1.6 1.6 ]
CBS 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Rikki 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

Kuva 9. Ulfah et al. tutkimuksessa kaytetyt kumiseokset (yksikkd: phr), muokattu
lahteesta [21].

Tutkimuksessa kaytettyja kumiseoksia verrattiin keskenaan mitattujen kovuuksien,
kulutuskestavyyden seka varastomoduulien arvoilla. Varastomoduulin arvo havaittiin
kasvavan noen maaran lisdantyessa kumiseoksessa. Alhaisin kovuuden arvo mitattiin
kumiseoksella, jonka noen ja silikan suhde oli 40/20 ja samalla kumiseoksella mitattiin

my0s paras kulutuskestavyyden arvo. [21]

Tutkimuksia verrattaessa on tarkea huomata, kuinka eri elastomeerien kaytolla ja niiden
osuuksilla kumiseoksessa on suuri vaikutus tayteaineiden kayttdytymiseen. Onkin lahes
mahdotonta arvioida optimaalisia lujittavien tayteaineiden maaria eri kumiseoksiin, silla
kumiseoksen pienetkin ainemaarien erot voivat vaikuttaa merkittavasti kumiseoksen
ominaisuuksiin. Edelld esitettyjen tutkimustulosten pohjalta voidaan kuitenkin todeta,
ettd pelkan silikan kaytélla lujittavana tayteaineena kumiseos ei ole hyvin kulutusta
kestava ja noen maaran on oltava kumiseoksessa suurempi kuin silikan, jotta renkaalle

saadaan hyvat kulutuskestavyysominaisuudet.



19

5. VAIHTOEHTOISET MATERIAALIT RENKAAN
KULUTUSPINTAAN

5.1 Ymparistolle haitallisten valmistusmateriaalien
korvaaminen

Renkaan kumiseoksen valmistukseen kaytetddn useita  uusiutumattomiin
luonnonvaroihin pohjautuvia materiaaleja, joista monilla ndista on ymparistolle haitallisia
vaikutuksia. Erityisesti vuonna 2009 tiukentuneet rajoitukset polysyklisten aromaattisten
hiilivetyjen eli PAH-yhdisteiden kayttéén littyen on vauhdittanut korvaavien
materiaalivaihtoehtojen etsimistd [22]. Renkaan valmistuksessa ymparistdlle
haitallisimpia aineita ovat kumiseoksessa tarvittavat prosessointidljyt, jotka helpottavat
kumiseoksen kasittelyd ja edesauttavat lisd- ja tayteaineiden tasaista jakautumista.
Naiden lisdksi monet muutkin valmistusmateriaalit, kuten synteettiset elastomeerit seka
raskasmetallit ovat ymparistdlle haitallisia, ja ymparistdystavallisempia ratkaisuja

etsitdan jatkuvasti.

Ennen vuotta 2009, rengasteollisuudessa kaytetyt prosessointidljyt olivat paaosin
raakadljypohjaisia hiilivetyjen seoksia, joiden PAH-yhdistepitoisuus oli jopa yli 15 %.
Joulukuussa 2009 voimaan astuneet tiukentuneet rajoitukset velvoittivat
prosessointidljyjen PAH-pitoisuuden olevan enintaan 3 %, ja tdhan paaseminen oli suuri
haaste rengasteollisuudelle. Prosessointioljyjen PAH-yhdisteiden pitoisuutta onnistuttiin
laskemaan tavoitemaariin monivaiheisten aromaattisten yhdisteiden absorptio- ja
liuottamisprosessien jalkeen, mutta yha edelleen kaytdssa olevien prosessointidljyjen
PAH-pitoisuudet ovat Iahes 3 %. [23] Raakadljypohjaisten prosessointidljyjen korvaajiksi
on tutkittu kasviperaisia oljyja, joista osalla on havaittu jopa parempia ominaisuuksia

synteettisiin 6ljyihin verrattuna.

Dasgputa et al. vuonna 2009 tehdyssad tutkimuksessa kahta kasviperaista oljya,
neemoljya ja karanjadljya, verrattiin tyypilliseen synteettiseen prosessointioljyyn eri
kumiseoksissa. Kumiseoksia oli kolmea eri tyyppia, joissa elastomeereina oli joko pelkka
luonnonkumi, luonnonkumin ja butadieenin seos tai luonnonkumin, styreenibutadieenin
ja butadieenin seos. Tutkituissa kumiseosresepteissa aineiden maarat pysyivat vakioina
ja vain prosessointidljy vaihtui kumiseosten valilla. Jokaisesta kumiseoksesta
valmistettiin sekd kuorma-autoille tyypillinen ristikudosrakenteisen renkaan kulutuspinta
kuin my6s henkildauton vydkudosrenkaan kulutuspinta. Kulutuspintojen kumiseoksia

tutkittaessa havaittiin  kasvipohjaisten d&ljyjen kaytolla olevan kulutuskestavyytta
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parantavia vaikutuksia kaikissa kumiseoksissa. Tama johtui paremmasta tayteaineiden
jakautumisesta sekd suuremmasta polymeerien ja tayteaineiden valisesta

vuorovaikutuksesta. [22]

Mybs synteettiset elastomeerit ovat ymparistolle haitallisia ja niiden kayttoa
rengasteollisuudessa pyritddn vahentamaan. Synteettisten elastomeerien, kuten SBR:n
ja BR:n kaytolld renkaan kumiseokseen saadaan kuitenkin tuotua ominaisuuksia, joita ei
muiden materiaalien kaytélla ole vield tdhdn mennessad kyetty saamaan. Uusien
luonnollisten elastomeerien, kuten CNR:n kehittaminen on kuitenkin pienentanyt eroa
synteettisten ja luonnollisten elastomeerien valilla ja tulevaisuudessa voidaankin nahda
luonnollisten elastomeerien korvaavan synteettisten elastomeerien kaytté lahes

kokonaan [8].

Synteettisten elastomeerien korvaajiksi on myo6s viime aikoina tutkittu biohajoavia
termoplastisia elastomeereja. Naddeo et al. vuonna 2021 tehdyssa tutkimuksessa
arvioitiin usean eri biohajoavan termoplastisen elastomeerin soveltuvuutta nykyisin
kaytettyjen tyydyttymattdmien synteettisten elastomeerien korvaajiksi. Tutkittuja
biohajoavia termoplastisia elastomeereja verrattiin keskendan vetolujuuksien, venymien,
elastisten moduulien ja myétérajojen arvoilla. Mittaustuloksista havaittiin biohajoavien
elastomeerien mekaanisten ominaisuuksien olevan hyvin l&helld nykyisin kaytettyjen
elastomeerien kanssa. Tutkimuksen perusteella biohajoavien elastomeerien kaytto
renkaan valmistusmateriaaleina ei oleellisesti heikentaisi renkaan suorituskykya ja
renkaan kierratettavyys paranisi merkittavasti. Tutkimuksessa ei kuitenkaan selvitetty
biohajoavien ja synteettisten elastomeerien kulutuskestavyyksien eroja, jotka saattavat
erota huomattavasti toisistaan. [25] Biohajoavien elastomeerien kayttd renkaan
valmistusmateriaaleina vaikuttaa kuitenkin lupaavalta kehityssuunnalta kohti parempaa

kierratettavyytta.

5.2 Kierratysmateriaalien kaytto renkaan kulutuspinnassa

Renkaiden kierratys on maailmanlaajuisesti suuri haaste ja parempia
kierratysmenetelmia renkaiden valmistusmateriaalien uusiokayttoon kehitellaan
jatkuvasti. Kierratyksesta haasteellista tekee renkaan valmistuksessa tarvittava
vulkanointiprosessi, joka muuttaa kumiseoksen rakennetta peruuttamattomasti
ristisilloittumisen seurauksena. Kumin devulkanointiprosesseja eli molekyyliketjujen
valisten ristisiltojen hajottamista on tutkittu jo vuosikymmenia, mutta vulkanoidun kumin
lujan ja liukenemattoman Iluonteen takia lapimurtoa kumin devulkanoinnissa ei

kuitenkaan olla onnistuttu tekemaan. Nykyisin renkaiden kierratys tapahtuukin paaosin
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murskaamalla rengas pieneksi muruksi, jota kaytetdan tayteaineena esimerkiksi asfaltin
valmistuksessa. [24]

Devulkanoinnin  ohjella myds muita I[8hestymistapoja kaytettyjen renkaiden
valmistusmateriaalien talteenottoon ja uusiokayttoon on kehitteilld. Noen talteen
ottamista pyrolyysin avulla on tutkittu pitkdan ja sen on havaittu olevan ekologinen ja
tehokas tapa renkaiden kierratykseen [26]. Pyrolyysilla saatu noki sisaltaa kuitenkin
suuren maaran epapuhtauksia, kuten tuhkaa ja rikkia, jolloin sen soveltuvuus
puhdistamattomana on heikkoa kumin valmistuksessa. Noen epapuhtauksia saadaan
poistettua usein eri menetelmin, kuten hapettamalla, jolloin epapuhtauksien
kokonaismaaraa saadaan alennettua noin 5-8 %:n tasolle. Puhdistettua nokea
pystytdaan kayttdmaan uusien renkaiden valmistusmateriaalina ja sen ominaisuudet
vastaavat keskimaarin hiilimustan N550—-N600 tasoa, riippuen kierratettavien renkaiden

nokimustan kokonaismaarasta seka eri nokimustan luokkien osuuksista renkaassa. [26]

Nykyisin kaytossa olevilla renkaiden kierratysmenetelmilla ei nokimustaa lukuun
ottamatta pystyta tuottamaan uusien renkaiden valmistukseen soveltuvaa materiaalia,
silld kierratysmateriaalin kayttd heikentaa merkittavasti renkaan ominaisuuksia seka
rakenteen kestavyyttd. Renkaiden kierratettavyyden parantamiseksi on tutkittu nykyisin

kaytettyjen elastomeerien korvaajiksi biohajoavia ja uusiokaytettavia elastomeereja. [25]
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6. YHTEENVETO

Henkildauton rengas on monista materiaaliryhmista koostuva kompleksinen rakenne,
jonka tarkeimpana vyksittdisend komponenttina toimii kulutuspinta. Kulutuspinnan
paatehtavand on luoda primaarinen pito alustaan, ja sen kayttaytymiselld on suora
vaikutus myds renkaan ymparistoystavallisyyteen seka taloudellisuuteen. Kulutuspinnan
toimivuuteen pystytaan vaikuttamaan pinnan kuvioinnilla, mutta merkittavin vaikutus on
kaytetylla kumiseoksella. Kulutuspinnan kehitettdvia ominaisuuksia ovat vierintavastus,
markapito seka kulutuskestavyys, ja ndma ominaisuudet ovat toisiinsa kaanteisesti
vaikuttavia. Kulutuspinnan kehityksessa pyritaankin hakemaan paras tasapaino

kyseisten ominaisuuksien valille.

Kulutuspinnan kumiseos koostuu useista valmistusmateriaaleista, jotka vuorovaikuttavat
keskenaan, ja joiden suhteellisia maaria muuttamalla pystytdan vaikuttamaan
kulutuspinnan ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen. Elastomeerit ovat kumiseoksen
tarkein materiaaliryhma, silld ne maaraavat kumiseoksen primaariset ominaisuudet,
kuten vetolujuuden seka kovuuden. Moderneissa henkildautojen kesarenkaissa
kulutuspinnan valmistukseen kaytetddn padosin synteettisia elastomeereja, kuten
styreenibutadieenia ja butadieenia, silld niiden lujuusominaisuudet ovat ylivertaisia
luonnonkumiin verrattuna. Nykyisin kaytettyjen elastomeerien kehitystydn tuloksena on
onnistuttu valmistamaan yha paremmin kulutuspinnan kumiseokseen soveltuvia
elastomeereja, kuten F-SSBR ja CNR, joiden kaytollda voidaan merkittavasti parantaa

renkaan kulutuskestavyytta, markapitoa seka alentaa vierintavastusta.

Kulutuspinnan kumiseoksessa merkittavimpina lujittavina tayteaineina toimivat silika ja
noki. Nokea kaytetdan paaosin parantamaan renkaan kulutuskestavyytta, kun taas
silikan kaytolla saadaan lujuusominaisuuksien kasvun lisaksi alennettua vierintavastusta
seka parannettua markapitoa. Silikan ja noen suhteellisten maarien optimointiin
vaikuttaa merkittavasti kaytetyt elastomeerit ja niiden maarat kumiseoksessa. Noen
paremman lujittamiskyvyn takia sen maara kumiseoksessa on kuitenkin lahtokohtaisesti
silikan maaraa suurempi. Muita kulutuspinnassa kaytettyja, osittain lujittavia tayteaineita

ovat kalsiumkarbonaatti ja savi.

Kulutuspinnan kumiseokseen lisataan myos monia aineita, jotka eivat vaikuta suoraan
kulutuspinnan toiminnallisuuteen tai sen kayttaytymiseen. Naitd aineita ovat

vulkanointiprosessissa tarvittavat apu- ja kiihdyttajaaineet seka vulkanointiin tarvittava
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vulkanointiaine, tyypillisesti rikki. Kumiseokseen lisataan myos prosessointia helpottavia

aineita, kuten pehmentimia, seka suoja-aineita eli antioksidantteja ja antiotsonantteja.

Monet renkaan kumiseoksen valmistuksessa kaytettavat valmistusmateriaalit ovat
ymparistolle haitallisia tai pohjautuvat uusiutumattomiin luonnonvaroihin. Haitallisten
aineiden, kuten raakadljypohjaisten prosessointidljyjen ja synteettisten elastomeerien
kayttéa pyritdan vahentdmaan korvaamalla ne luonnollisilla materiaalivaihtoehdoilla.
Raakadljypohjaisten prosessointidljyjen korvikkeena tutkitut kasviperaiset oljyt, kuten
neem- ja karanjadljy, voivat toimia jopa kumiseoksen ominaisuuksia parantavana
vaihtoehtona tayteaineiden paremman jakautumisen seurauksena. Synteettisten
elastomeerien korvaajana luonnonkumiin pohjautuva CNR on lujuusominaisuuksiltaan
seka kulutuskestavyydeltaan jopa synteettisia elastomeereja parempi, ja sen kaytolla
voidaan parantaa renkaan ymparistoystavallisyytta sen ominaisuuksia heikentamatta.
MyGs biohajoavat termoplastiset elastomeerit vaikuttavat lupaavalta materiaaliryhmalta
korvaamaan synteettisten elastomeerien kayttd renkaan valmistuksessa tavoiteltaessa

ekologisempaa rengasteollisuutta.
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