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Henkilöautojen kesärenkaat ovat useista materiaaliryhmistä valmistettuja monikomponenttisia 
rakenteita, jotka toimivat ainoana kosketuspintana alustan ja ajoneuvon välillä. Renkaan 
kulutuspinta luo ensisijaisen pidon alustaan ja sen käyttäytymisellä on merkittävä vaikutus 
renkaan turvallisuuteen sekä taloudellisuuteen. Kulutuspinnan ominaisuuksiin vaikuttava 
merkittävin tekijä on käytetty kumiseos ja siinä olevien täyte- ja lisäaineiden määrät. Monet 
käytetyistä valmistusmateriaaleista pohjautuvat uusiutumattomiin luonnonvaroihin ja ovat myös 
ympäristölle haitallisia. 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää henkilöauton kesärenkaan kulutuspinnassa yleisimmin 
käytetyt valmistusmateriaalit ja niiden vaikutukset kulutuspinnan ominaisuuksiin. Lisäksi 
tavoitteena oli selvittää ekologisempien valmistusmateriaalien hyödyntämismahdollisuuksia 
kulutuspinnan kumiseoksessa. Työ toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, jossa tieteellisinä 
lähteinä käytettiin journaali- ja tutkimusartikkeleita, väitöskirjoja sekä oppikirjoja ja lisäksi tietoa 
kerättiin rengas- ja laitevalmistajien sivuilta. 

Tutkimuksessa havaittiin, että käytettävillä elastomeereilla on suurin yksittäinen vaikutus 
kulutuspinnan kumiseoksen ominaisuuksiin ja niiden valinnalla sekä kokonaismäärillä 
kumiseoksessa on suuri merkitys kulutuspinnan toimivuuteen. Lujittavista täyteaineista silikan ja 
noen määrillä kumiseoksessa on myös merkittävä vaikutus kulutuspinnan käyttäytymiseen ja 
kestävyyteen. Muilla kumiseoksessa käytetyillä lisä- ja täyteaineilla pyritään pääosin alentamaan 
kokonaiskustannuksia, parantamaan prosessointikäyttäytymistä tai suojaamaan kumiseosta 
ikääntymiseltä. Tutkittaessa ekologisempien valmistusmateriaalien soveltuvuutta haitallisten 
valmistusmateriaalien, kuten prosessointiöljyjen sekä synteettisten elastomeerien korvaajiksi, 
havaittiin kumiseoksen ominaisuuksien pysyvän muuttumattomina ja prosessointikäyttäytymisen 
jopa paranevan ekologisempia materiaaleja käytettäessä. 
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1. JOHDANTO 

Rengasteollisuus on jo vuosikymmeniä ollut kumin ominaisuuksiin ja käyttäytymiseen 

liittyvien tutkimusten edelläkävijä ja uusia, innovatiivisia materiaali- ja seostusratkaisuja 

renkaan ominaisuuksien parantamiseksi on jatkuvasti kehitteillä [1]. Renkaan 

rakenteesta etenkin kulutuspinnan ominaisuuksia optimoidaan jatkuvasti, sillä se on 

suoraan kosketuksessa alustaan ja näin vaikuttaa eniten renkaan kestävyyteen, 

taloudellisuuteen sekä turvallisuuteen. Renkaan kulutuspinnan toimivuuteen kuvioinnin 

lisäksi vaikuttavat käytettävä kumiseos ja kumiseoksessa olevien täyte- ja lisäaineiden 

määrät.   

Tutkimuksen aiheena on selvittää henkilöauton kesärenkaiden kulutuspinnan 

valmistuksessa käytettävät yleisimmät valmistusmateriaalit sekä kuinka näiden 

materiaalien pitoisuudet kumiseoksessa vaikuttavat kulutuspinnan ominaisuuksiin. 

Lisäksi tutkimuksessa selvitetään ekologisempien materiaalivaihtoehtojen 

hyödyntämismahdollisuuksia renkaiden kulutuspinnassa. Edellä mainituista voidaan 

johtaa tutkimusta varten kolme tutkimuskysymystä: 

- Mitä materiaaleja henkilöauton renkaan kulutuspinnan valmistukseen käytetään? 

- Miten kulutuspinnan kumiseoksen koostumus vaikuttaa renkaan kulutuspinnan 

ominaisuuksiin? 

- Voidaanko ympäristöystävällisemmillä valmistusmateriaaleilla korvata nykyisin 

käytettyjä materiaaleja renkaan ominaisuuksia heikentämättä? 

Työn alussa esitellään henkilöauton renkaan tekniikkaa yleisesti ja ensimmäisenä 

käydään läpi renkaan rakenne. Tämän jälkeen käsitellään renkaan kumiseoksen 

viskoelastisuutta, jotta voidaan ymmärtää elastomeerien käyttäytymistä kumiseoksessa. 

Seuraavaksi työssä käsitellään kulutuspinnan toiminnallisuuden määrittäviä 

ominaisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijöitä. Renkaan tekniikan esittelyn jälkeen 

käsitellään kulutuspinnan yleisimmät valmistusmateriaalit ja niiden vaikutukset 

kulutuspinnan kumiseoksessa. Tämän jälkeen tutkitaan ympäristöystävällisempien 

kulutuspinnan valmistusmateriaalien soveltuvuutta korvaamaan ympäristölle haitallisia 

valmistusmateriaaleja. Työn lopussa kootaan yhteenveto työssä käsitellyistä aiheista. 

Tutkimus toteutetaan jo olemassa olevan aineiston pohjalta kirjallisuustutkimuksena ja 

tieteellisinä lähteinä työssä käytetään journaali- ja tutkimusartikkeleita, väitöskirjoja sekä 

oppikirjoja. Tietoa on hankittu myös rengas- ja laitevalmistajien sivuilta. 
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2. RENKAAN TEKNIIKKA YLEISESTI 

2.1 Renkaan rakenne 

Henkilöautojen renkaat ovat monimutkaisia rakenteita, jotka koostuvat monista eri 

materiaaleista ja komponenteista (kuva 1). Näitä komponentteja ovat kulutuspinta, 

vyörakenne, sivuseinämät, kudoskerros, sisäkalvo, jalkaosa, reunavaijerit ja kumikiilat. 

Jokaisella renkaan komponentilla on tärkeä rooli renkaan kestävyyden, turvallisuuden 

sekä toiminnallisuuden kannalta.  

 

 
 

Kuva 1. Tyypillinen henkilöauton kesärenkaan rakenne, muokattu lähteestä [2]. 

 

Renkaan sisäpinnan kalvo valmistetaan erittäin pienen kaasunläpäisevyyden omaavasta 

polymeeriseoksesta, jotta renkaan sisä- ja ulkopuolen välillä ei tapahtuisi merkittävää 

diffundoitumista, eikä rengas pääsisi tyhjentymään ajan kuluessa. Sisäkalvo kiinnittyy 

renkaan kudosrakenteeseen. 

Kudosrakenteita on sekä vyökudos- että ristikudosrakenne, joista vyökudos on 

syrjäyttänyt ristikudoksen käytön moderneissa henkilöauton renkaissa. 

Vyökudosrenkaan etuina ovat alhaisempi vierintävastus, paremmat pito-ominaisuudet 

alustaan sekä parempi kulutuskestävyys ristikudosrenkaaseen verrattuna. 
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Vyökudosrengas ei myöskään kuumene yhtä paljon, ja leikkausjännityksen kesto etenkin 

kulutuspinnan reunoilla on merkittävästi parempi kuin ristikudosrenkaassa. 

Vyökudosrenkaassa kudosrakenteen koordit kulkevat radiaalisesti renkaan jalalta 

toiselle ja tämän kudosrakenteen päällä on renkaan kehän ympäri kiertävä, kankaasta 

sekä teräslangoista muodostuva vyörakenne [3].  

Renkaan jalkaosan tehtävänä on kiinnittää rengas tukevasti vanteeseen ja pitää se 

oikeassa asennossa. Jalkaosan sisällä kulkee teräksinen reunavaijeri, joka vahvistaa 

kudoskerroksen ja sivupintojen liitoksia samalla vakauttaen rengasta. Reunavaijerin 

yläpuolella kulkeva kumikiila tukee renkaan jalkaosan ja sivupinnan liitoksia ja samalla 

muuttaa asteittain jäykän jalkaosan joustavammaksi sivuseinämäksi. 

Renkaan sivuseinämä yhdistää jäykän, vanteeseen kiinnittyvän jalkaosan varsinaiseen 

kulutuspintaan ja suojaa renkaan sisällä kulkevia kudoksia. Sivuseinämä myös jäykistää 

rengasta, ja sen paksuutta sekä korkeutta säätelemällä pystytään vaikuttamaan renkaan 

vakauteen sekä ajomukavuuteen. Korkea sivuseinämä tekee renkaasta vähemmän 

vakaan, mutta parantaa renkaan ajomukavuutta vaimentamalla tien epätasaisuuksia. 

Sivuseinämää paksuntamalla renkaasta saadaan jäykempi, jolloin ajoneuvon 

ohjattavuus paranee, mutta ajomukavuus saattaa kärsiä. [4] 

Kulutuspinta on renkaan uloin ja suoraan alustaan kosketuksissa oleva pinta. Sen 

tehtävänä on suojata renkaan rungon alempia kerroksia sekä luoda ensisijainen pito 

alustaan.  

 

2.2 Renkaan viskoelastisuus 

Ajoneuvojen renkaissa käytettävä kumi on ominaisuuksiltaan viskoelastista. 

Viskoelastisuus tarkoittaa sitä, että muodonmuutostilanteessa renkaassa vaikuttaa niin 

viskoosisia kuin myös elastisia ominaisuuksia. Kumin viskoelastinen luonne luo renkaan 

pidon alustaan, mutta samalla vastustaa renkaan vierimistä. Renkaan kumiseoksen 

viskoosi komponentti aiheuttaa renkaan ja alustan välisen mekaanisen energian 

muuttumista lämpöenergiaksi ja aiheuttaa näin energiahäviötä. Kumin viskoelastisia 

ominaisuuksia määrittämään käytetään häviökerrointa tan δ, joka lasketaan 

häviömoduulin ja varastomoduulin suhteena [5]. Kumin häviömoduuli eli viskoosi 

moduuli E’’ kuvaa materiaalin kykyä hävittää energiaa sisäisen liikkeen ja kitkan 

seurauksena. Varastomoduuli eli elastinen moduuli E’ kuvaa materiaalin kykyä 

varastoida energiaa. [6] 
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Kumin viskoelastisia ominaisuuksia pystytään määrittämään DMA-mittauksella. Siinä 

näyte altistetaan oskilloivalle voimalle, joka deformoi näytekappaletta tarkoin 

määriteltyjen olosuhteiden vaikutuksessa samalla mitaten näytteen vastetta. DMA-

mittauksessa näytteen vastetta tarkastellaan ajan tai lämpötilan funktiona ja yksi mittaus 

voi sisältää useampia lämmitys- ja jäähdytysjaksoja. DMA-mittauksessa näyte voidaan 

altistaa eri kuormitustyypeille, kuten vetoon, puristukseen, taivutukseen tai kiertoon, ja 

kuormituksen aiheuttamasta jännityksestä ja muodonmuutoksesta pystytään 

selvittämään materiaalin varasto- ja häviömoduuli sekä häviökerroin. Mittauksella 

saadaan myös selville materiaalin lasisiirtymälämpötila 𝑇𝑔 eli lämpötila, jossa hauras 

amorfinen rakenne muuttuu joustavammaksi, kumimaiseksi rakenteeksi, jossa 

molekyyliketjut pystyvät muuttamaan muotoaan ja suoristumaan. [6] 

Tyypillisessä renkaan DMA-mittauksessa (kuva 2) näytteen vastetta mitataan lämpötilan 

funktiona. Kuvaajassa lasisiirtymälämpötila nähdään tan δ- käyrän huippukohtana kuin 

myös moduulikäyrän jyrkkänä laskuna. Kuvaajassa huomioitavaa on, kuinka renkaan 

tyypillisellä käyttölämpötila-alueella (n. -20 °C – 90 °C) materiaalin ominaisuudet ovat 

melko vakiintuneita. [7] 

 

Kuva 2. DMA-analyysi Michelinin renkaalle. Mittauksissa on verrattu kulutuspinnan, 
sivuseinämän sekä sisäosan kumimateriaalin ominaisuuksia keskenään [7]. 

 



5 
 

2.3 Renkaan kulutuspinnan ominaisuudet 

Kulutuspinta on koko renkaan rakenteen eniten tutkittu ja kehitetty osa, sillä sen 

ominaisuuksilla on suurin yksittäinen vaikutus renkaan käyttäytymiseen ajon aikana [1]. 

Kulutuspintaa kehitetään pääosin vierintävastuksen, märkäpidon sekä 

kulutuskestävyyden parantamiseksi, sillä näiden ominaisuuksien avulla määritetään 

renkaan suorituskyky [8]. Edellä mainitut ominaisuudet ovat ristiriidassa keskenään, ja 

kaikkien yhtäaikainen optimointi on lähes mahdotonta.  

 

Kuva 3. Renkaiden kolme optimoitavaa ominaisuutta [9]. 

Vierintävastus tarkoittaa renkaaseen kohdistuvien ja vierintää vastustavien voimien 

syntymistä, jotka syntyvät pääosin renkaan viskoelastisen luonteen seurauksena. 

Vierintävastuksen alentaminen parantaa välillisesti renkaan ekologisuutta polttoaineen 

kulutuksen sekä renkaan kulumisen alenemisena. Kumin viskoelastisuuden ohella 

vierintävastukseen vaikuttaa myös muita ominaisuuksia, kuten alusta, kulutuspinnan 

kuviointi, renkaan kovuus ja rakenne, pyörään kohdistuva kuorma sekä 

muodonmuutostaajuus [10].  

Märkäpito tarkoittaa renkaan kykyä ylläpitää kontaktia tien pintaan märissä olosuhteissa. 

Se ilmoitetaan WG-indeksillä, joka kertoo renkaan hallittavuudesta märällä pinnalla. WG-

indeksiin vaikuttavat suoraan kulutuspinnan kuviointi sekä kulutuspinnassa käytetyn 

vulkanoidun seoksen dynaaminen moduuli, ja se kuvataan matalissa lämpötiloissa 
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(~0°C) mitatuilla häviömoduulin tan δ- arvoilla [8]. Renkaan märkäpito ja vierintävastus 

ovatkin suoraan toisiinsa käänteisesti vaikuttavia ominaisuuksia ja niiden yhtäaikainen 

kehitys on rengasteollisuuden suurimpia haasteita [9]. 

Renkaan kulutuskestävyys on monen osatekijän summa ja sen arviointi on hyvin 

kompleksinen prosessi. Kulutuskestävyyteen vaikuttavat niin renkaan 

materiaaliominaisuudet, käyttöympäristö kuin siihen kohdistuvat mekaaniset voimat. 

Renkaan käyttöiän sekä ekologisuuden kannalta kulutuskestävyys on hyvin keskeinen 

ominaisuus ja sitä voidaan parantaa renkaan kulutuspinnan urasyvyyttä kasvattamalla 

tai lisäämällä kumiseokseen kulumista vähentäviä ja renkaan kestoa pidentäviä aineita. 
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3. RENKAAN KULUTUSPINNAN 
VALMISTUSMATERIAALIT 

3.1 Elastomeerit 

Kulutuspinnan kumiseoksen tärkeimpänä komponenttina ovat elastomeerit. Nämä 

määräävät renkaan primääriset ominaisuudet ja eri elastomeerejä keskenään 

seostamalla pystytään vaikuttamaan kumiseoksen sitkeyteen sekä joustavuuteen. 

Renkaan kulutuspinnassa yleisimmin käytettäviä elastomeerejä ovat luonnonkumi (NR), 

styreenibutadieenikumi (SBR) sekä butadieenikumi (BR). [11] 

Luonnonkumi on kumipuusta saatavasta maitiaisnesteestä eli lateksista kuivatettu 

yhdiste. Lateksi koostuu pääosin vedestä, polyisopreenistä sekä puusta irtoavista 

luonnollisista yhdisteistä, kuten proteiineista ja hiilihydraateista. Lateksi saostetaan 

hapolla, jolloin seos koaguloituu. Hapolla saostetusta lateksista poistetaan ylimääräinen 

vesi ja se kuivataan, jolloin saadaan rengasteollisuudessa käytettävää luonnonkumia. 

[12] Luonnonkumi on kemialliselta rakenteeltaan suoraketjuista cis-1,4-polyisopropeenia 

ja keskimääräinen molekyylimassa on välillä 200 000–1 000 000 𝑔/𝑚𝑜𝑙. Luonnonkumin 

lasisiirtymälämpötila on noin -70°C ja suuren molekyylimassan takia luonnonkumin 

prosessointikäyttäytyminen on erittäin helposti hallittavissa. [11] 

Styreenibutadieenikumi on styreenin ja butadieenin kopolymeeri, jossa styreenin osuus 

on tyypillisesti noin neljäsosa. Rengasteollisuudessa styreenibutadieenikumi 

valmistetaan yleensä liuospolymeroimalla (SSBR), jolloin materiaalin kimmoisuus 

kasvaa ja lämmön kertyminen pienenee, ja tätä kautta renkaan vierintävastus on 

pienempi kuin muilla tavoin polymeroidulla SBR:llä. Kopolymeerin styreenikomponentin 

lisäys nostaa kumiseoksen lasisiirtymälämpötilaa ja tekee siitä vähemmän kumimaista 

samalla vaikuttaen renkaan märkäpitoon. [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, yleensä 

luonnonkumin kanssa työstön helpottamiseksi. Polybutadieeni kasvattaa renkaan 

kimmoisuutta ja pienentää näin lämmön kertymistä. Sen kulutuskestävyys on myös 

erinomainen muihin kulutuspinnassa käytettäviin elastomeereihin verrattuna. [12] 
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3.2 Täyteaineet 

Täyteaineet ovat elastomeereihin seostettavia, kumiseoksen ominaisuuksia parantavia 

aineita, joita käytetään moniin eri tarkoituksiin. Täyteaineet voidaan jakaa kolmeen 

luokkaan niiden vahvistusominaisuuksien mukaan: lujittavat-, osittain lujittavat- ja 

lujittamattomat täyteaineet (kuva 4). Renkaan kulutuspinnassa käytettävillä täyteaineilla 

voidaan merkittävästi parantaa kumiseoksen kovuutta, vetolujuutta, kimmomoduulia, 

kulutuskestävyyttä sekä alentaa vierintävastusta. Täyteaineiden käytöllä voidaan myös 

pienentää renkaan materiaalikustannuksia sen ominaisuuksia heikentämättä. [11] 

 

Kuva 4. Täyteaineiden luokittelu vahvistusominaisuuksien mukaan, muokattu 
lähteestä [11]. 

3.2.1 Lujittavat täyteaineet 
 

Renkaan kulutuspinnassa eniten käytetty täyteaine on hiilimusta eli noki. Sitä käytetään 

lujittamaan kumiseosta ja parantamaan sen kulutuskestävyyttä. Käytetyn noen määrän 

lisäksi kulutuskestävyyteen vaikuttavat noen primääripartikkelien koko, pinnan 

aktiivisuus, ominaispinta-ala sekä rakenne. [13] Noen tyypillinen primääripartikkelien 

koko on 10–300 nm ja ominaispinta-ala vaihtelee välillä 5–150 𝑚2/𝑔. Pienen 

partikkelikoon omaavalla noella on suuri ominaispinta-ala ja suurempi kyky vahvistaa 

kumiseosta kuin suuren partikkelikoon noella, mutta se on raaka-aineena huomattavasti 

kalliimpaa. [11]  
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Kuva 5. Nokimustan luokittelu ja käyttökohteet, muokattu lähteestä [13]. 

Yllä olevassa kuvassa (kuva 5) nähdään teollisuudessa yleisimmin käytetyt nokimustan 

luokat sekä niiden käyttökohteet. Rengasteollisuudessa lähes jokaisella nokimustan 

luokalla on käyttötarkoituksensa, mutta pienen partikkelikoon omaavat nokimustat eli 

luokat välillä N110–N339 ovat käytössä lähinnä kulutuspinnassa, jossa 

lujittamisvaatimukset ovat korkeammat. 

Kumiseosta lujittamaan käytetään seosaineena myös silikaa eli piidioksidia (𝑆𝑖𝑂2). Sen 

käyttö rengastekniikassa alkoi 1990-luvulla, jolloin alettiin kiinnittämään enemmän 

huomiota renkaan vierintävastukseen sekä märkäpito-ominaisuuksiin [14]. Silikan 

lisääminen kumiseokseen pienentää renkaan vierintävastusta ja parantaa märkäpitoa 

tehokkaammin nokeen verrattuna. Silikan avulla saadaan myös tasapainotettua renkaan 

ominaisuuksia, kuten lämmön kertymistä, leikkausjännitystä ja kulumiskestävyyttä, 

keskenään. [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 keskenään ja agglomeroituvat eli 

paakkuuntuvat herkästi, jolloin ne eivät juurikaan vahvista renkaan kumiseoksen 

rakennetta. Agglomeroitumisen estämiseksi ja vuorovaikutusten parantamiseksi 

elastomeerien välille, silikan sekaan lisätään seosaineeksi silaania. Silaani toimii 

kemiallisena tartunta-aineena, joka kiinnittyy silikapartikkelin pintaan tehden partikkelista 

vettä hylkivän eli hydrofobisen. Silaanin avulla silikapartikkelien ja elastomeerien välille 

saadaan muodostettua kemiallisia sidoksia, jolloin renkaan kestävyysominaisuudet 

paranevat. [13] 

3.2.2 Osittain lujittavat ja lujittamattomat täyteaineet 
 

Renkaan kulutuspinnassa käytetään myös täyteaineita, joilla ei ensisijaisesti pyritä 

lujittamaan kumiseosta. Näillä täyteaineilla pyritään saamaan kumiseoksen 

kokonaiskustannuksia alemmas tai parantamaan tiettyjä yksittäisiä ominaisuuksia, kuten 

vähentämään lämmön kertymistä renkaaseen. [13] Näistä täyteaineista runsaimmin 

käytettyjä ovat kalsiumkarbonaatti (𝐶𝑎𝐶𝑂3) ja savi. 

Kalsiumkarbonaatti valmistetaan kalkkikivestä ja valmistusmenetelmästä riippuen sen 

ominaisuudet kumiseoksessa vaihtelevat. Kalkkikivi voidaan jauhaa mekaanisesti, jolloin 

partikkelikoko jää melko suureksi, noin 1–5 µm kokoluokkaan. Suuren partikkelikoon 

vuoksi jauhettu kalsiumkarbonaatti ei paranna kumiseoksen ominaisuuksia ja sitä 

käytetäänkin lähinnä materiaalikustannusten alentamiseen. Toinen tapa valmistaa 

kalsiumkarbonaattia on polttaa kalkkikiveä korkeassa lämpötilassa, jolloin siitä haihtuu 

hiilidioksidia ja jäljelle jää kalsiumoksidia. Haihdutettu hiilidioksidi tuodaan takaisin 

kalsiumoksidiin, jolloin saadaan muodostettua kalsiumkarbonaattia. Tällä tavoin 

valmistetun kalsiumkarbonaatin partikkelikoko on huomattavasti pienempi, jopa alle 0.1 

µm ja pienen partikkelikoon vuoksi se myös vahvistaa kumiseosta. [13] 

Rengasteollisuudessa käytetty savi on pääosin alumiinisilikaattimineraaleista, kuten 

kaoliinista hajotettua ja veteen liuotettua alumiinisilikaattia. Savi voidaan jakaa 

partikkelikoon perusteella sekä pehmeään- että kovaan saveen. Kovan saven 

partikkelikoko on alle 2 µm ja kumiseoksessa sitä käytetään osittain kustannusten 

alentamiseen, mutta sillä on myös kumiseosta vahvistavia ominaisuuksia. Kovan saven 

lisääminen kumiseokseen kasvattaa kokonaismoduulia ja parantaa kulumiskestävyyttä, 

mutta sen vahvistusominaisuudet eivät silti yllä silikan tai noen tasolle. [13] 
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Pehmeä savi on partikkelikooltaan suurempaa partikkelien halkaisijan ollessa jopa yli 5 

µm. Pehmeän saven käyttö perustuu pelkästään kustannusten alentamiseen, sillä 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 kiihdyttäjäaineita hidastaen vulkanointiprosessia. Saven määrä 

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, kestävämmäksi ja muotonsa pitäväksi 

kappaleeksi. Vulkanointiaineiksi kutsutaan materiaaleja, jotka pystyvät muodostamaan 

ristisiltoja polymeeriketjujen välille. Näistä tyypillisimmin käytettyjä ovat rikki, peroksidit 

sekä metallioksidit [13]. Vulkanointiaineiden lisäksi vulkanoinnissa käytetään usein 

kiihdyttäjäaineita sekä kiihdyttäjien aktivaattoreita prosessin nopeuttamiseksi ja sen 

hallinnan parantamiseksi. 

3.3.1 Vulkanointiaineet 
 

Kumin vulkanoinnissa yleisimmin käytössä oleva vulkanointiaine on rikki. Sitä voidaan 

käyttää vulkanointiaineena tyydyttymättömien elastomeerien, kuten luonnonkumin, 

butadieenin ja styreenibutadieenin ristisilloituksessa [16]. Rikki on 

molekyylirakenteeltaan kahdeksanosainen rengas, jonka sulamislämpötila on 115°C. 

Rikki on osittain liukeneva elastomeereihin, ja rikin sulamislämpötilan yläpuolella 

rikkimolekyylistä irronneet atomit tarttuvat polymeeriketjujen silloituspisteisiin 

muodostaen rikkisiltoja polymeeriketjujen välille. Muodostuneet rikkisillat ovat 

pituudeltaan tyypillisesti 1–10 atomia pitkiä. Lyhyemmät rikkisillat parantavat kumin 

lämmön kestoa, kun taas pidemmät rikkisillat parantavat kumin jousto-ominaisuuksia, 

mutta heikentävät lämmön kestoa. [16] 

Rikin lisäksi kumien vulkanointiin käytetään muitakin vulkanointiaineita, kuten 

peroksideja ja metallioksideja. Peroksidien käytöllä vulkanointiaineena kumiseoksen 

tiettyjä ominaisuuksia, kuten korkean lämpötilan stabiilisuutta, pystytään parantamaan 

rikin käyttöön verrattuna. Tiettyjen metallioksidien, kuten sinkkioksidin käytöllä pystytään 

parantamaan rikin ristisilloituskykyä sekä alentamaan vulkanointiaikaa [16]. 

Rengasteollisuudessa muiden kuin rikin käyttö primäärisenä vulkanointiaineena on 

kuitenkin hyvin pientä, sillä rikki on huomattavasti edullisempaa kuin muut 
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vulkanointiaineet ja sen tyydyttymättömien elastomeerien ristisilloittamiskyky on 

ylivoimainen muihin vulkanointiaineisiin verrattuna. [13] 

3.3.2 Vulkanoinnin kiihdyttäjäaineet 
 

Kumiseoksen vulkanointi rikin avulla on tyypillisesti hidas prosessi. Tämän prosessin 

nopeuttamiseksi vulkanoitavaan kumiseokseen lisätään ristisilloittumista kiihdyttäviä 

aineita. Kumiseoksessa käytettävät elastomeerit ja niiden osuudet määräävät 

vulkanoinnissa tarvittavat kiihdyttäjäaineet. Kiihdyttäjäaineiden kemiallinen koostumus 

vaikuttaa vulkanointiprosessin nopeuteen ja tarvittavien vulkanointiaineiden määrään.  

Sulfonamidit ovat kiihdyttäjäaineita, jotka viivästyttävät vulkanointiprosessin alkua ja 

mahdollistavat hitaasti virtaavan kumiseoksen täyttää muotti ennen ristisilloituksen 

alkamista kumiseoksessa. Vulkanointia viivästyttävänä kiihdyttäjäaineena voidaan 

käyttää myös ditiokarbamaatteja. [12] 

Tietyt kiihdyttäjäaineet toimivat samalla myös rikin luovuttajina, jolloin primääristä rikin 

lisäämisen tarve kumiseokseen vähenee. Tällaisia kiihdyttäjäaineita ovat tiraamit, kuten 

TMTD eli ja TMTM. Muita kiihdyttäjäaineryhmiä ovat tiatsolit ja guadiniinit, joita käytetään 

usein muiden kiihdyttäjäaineiden kanssa. [12] 

3.4 Prosessointi- ja suoja-aineet 

Kumiseoksen perusominaisuudet määräytyvät pääosin käytettyjen elastomeerien ja 

täyteaineiden pohjalta, mutta moniin kumiseoksen ominaisuuksiin ja sen 

prosessointikäyttäytymiseen pystyvään vaikuttamaan lisäaineita seostamalla. Näillä 

lisäaineilla kumiseoksesta saadaan kestävämpää ja sen prosessointi pystytään 

hallitsemaan paremmin.  

Vulkanoinnin aktivaattoreilla pyritään parantamaan kiihdyttäjäaineiden toimintaa ja 

kasvattamaan kumiseoksen ristisilloittuneisuutta. Yleisimmin käytetty vulkanoinnin 

aktivaattori on sinkkioksidi. Vulkanointiprosessin hallitsemiseksi kumiseokseen lisätään 

myös vulkanoinnin hidastajia, joiden tehtävä on pienentää vulkanointitinopeutta tehden 

prosessista turvallisempaa. [13] 

Elastomeeripohjaiset komponentit muuttavat kemiallista koostumustaan ympäristön 

aiheuttamien rasitusten sekä mekaanisen kuormituksen vaikutuksesta. Tätä rakenteen 

muutosta kutsutaan ikääntymiseksi. Hajoamisen estoaineita, kuten antioksidantteja ja 

antiotsonantteja lisätään kumiseokseen käyttöympäristön haittavaikutusten 

minimoimiseksi.  
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Antioksidantteja käytetään polymeerien hapettumisen estämiseksi. Ne voidaan jakaa 

primäärisiin- ja sekundäärisiin antioksidantteihin elastomeerien suojausmekanismien 

perusteella.  Primääriset antioksidantit voidaan yhä jakaa aromaattisiin amiineihin sekä 

fenoleihin, joista amiinit ovat yleisimmin käytössä olevia antioksidantteja. 

Kumiseoksessa primääriset antioksidantit keräävät vapaat radikaalit ennen kuin ne 

ehtivät reagoimaan elastomeeriketjujen kanssa ja näin estävät elastomeerien rakenteen 

heikentymistä. Sekundaariset antioksidantit tuhoavat peroksidit ennen kuin ne muuttuvat 

elastomeerien rakennetta heikentäviksi radikaaleiksi. Yleisimmin käytettyjä 

sekundaarisia antioksidantteja ovat alkyylifosfaatit, joita käytetään raakakumin 

säilytyksen yhteydessä sekä valmistusvaiheessa, sillä ne tuhoutuvat vulkanoinnin 

aikana. Hapettumisen eston lisäksi antioksidantit parantavat UV-valon sietoa sekä 

taivutusväsymisen kestoa. [17]  

Tyydyttymättömät elastomeerit, kuten luonnonkumi, ovat hyvin alttiita otsonille. Otsoni 

tuhoaa elastomeeriketjujen kaksoissidoksia heikentäen koko elastomeerin rakennetta. 

Antiotsonanttien tehtävä on kasvattaa otsoniresistanssia, ja ne voidaan luokitella 

staattisiin ja dynaamisiin antiotsonantteihin. Staattiset antiotsonantit muodostavat 

kumiseoksen pintaan suojaavan kerroksen, joka estää otsonin läpäisevyyden 

kumiseokseen. Tehokkaimpia staattisia antiotsonantteja ovat raakaöljypohjaiset vahat, 

kuten parafiini. Dynaamiset antiotsonantit, kuten parafenyylidiamiini eli PPD, 

muodostavat kumiseoksen pintaan otsonin kanssa reagoivan, kumiseosta suojaavan 

kerroksen. Rengasteollisuudessa molempia antiotsonanttityyppejä käytetään 

yhtäaikaisesti renkaan kumiseoksessa. [17] 

Pehmentimet ovat lisäaineryhmä, joiden käytöllä parannetaan kumiseoksen 

muovattavuutta ja prosessointikäyttäytymistä. Jo pienillä pehmentimien määrillä 

saadaan parannettua täyteaineiden jakautumista kumiseoksessa ja pehmentimien 

määrää kasvattaessa saadaan alennettua vulkanoimattoman kumiseoksen 

viskositeettia, kasvatettua joustavuutta sekä alennettua lujuutta. [17] Yleisimmin 

käytettyjä pehmentimiä ovat raakaöljystä valmistetut pehmentimet, kuten parafiinivaha, 

sekä mineraaliöljypohjaiset pehmentimet [13].  
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4. VALMISTUSMATERIAALIEN VAIKUTUS 
RENKAAN KULUTUSPINNAN 
OMINAISUUKSIIN 

Henkilöauton renkaan kulutuspinnan valmistusmateriaalien valinnalla pyritään 

saavuttamaan paras kompromissi alhaisen vierintävastuksen, hyvän märkäidon ja 

kulutuskestävyyden välillä. Alla olevasta kuvasta (kuva 6) nähdään kumiseoksen suuri 

ero kulutuspinnan ja renkaan rungon välillä. Kuvaa tulkitakseen on oleellista tietää, että 

kumiseosresepteissä muiden aineiden määriä verrataan elastomeereihin, jotka 

ilmoitetaan yhteismääränä 100 osaa. Kuvan 5 tapauksessa elastomeerit yhteen 

laskiessa ylittävät 100 osaa, joka johtuu siitä, että elastomeeriä SBR 1712 on jatkettu 

öljyllä ja 100 osaa ylittävä osuus kertoo öljyn määrän kumiseoksessa [19].  

 

Kuva 6. Tyypillinen henkilöauton kesärenkaan kumiseosresepti, muokattu 
lähteestä [18]. 
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4.1 Elastomeerit kulutuspinnassa 

Elastomeerit ovat tärkein yksittäinen materiaaliryhmä kulutuspinnan ominaisuuksien 

kannalta. Käytetyt elastomeerit ja niiden osuus kulutuspinnan kumiseoksessa 

vaikuttavat merkittävästi renkaan toiminnallisuuteen, ja elastomeerien optimoinnilla 

pystytään parantamaan niin renkaan turvallisuutta kuin myös käyttöikää. 

Tyypillisesti henkilöauton renkaan kulutuspinnassa käytetään synteettisiä 

elastomeerejä, kuten styreenibutadieenia ja butadieenia. Luonnonkumin käyttö 

kulutuspinnassa on melko pientä, sillä synteettisten kumien lujuusominaisuudet sekä 

kulutuskestävyys on huomattavasti parempia. Luonnonkumia käytetään kuitenkin 

kylmempiin olosuhteisiin suunnitelluissa renkaissa, sillä se laajentaa renkaan 

käyttölämpötila-aluetta, jolloin renkaan kitkaominaisuudet pysyvät parempina myös 

alhaisissa lämpötiloissa. 

Kulutuspinnan jatkuvan kehitystyön ansiosta on onnistuttu valmistamaan uusia 

prosessointi- ja seostusmenetelmiä edellä mainituille elastomeereille niiden 

ominaisuuksien parantamiseksi. Liuospolymeroidun styreenibutadieenin (SSBR) 

molekyyliketjujen päihin on onnistuttu liittämään polaarisia funktionaalisia ryhmiä, jolloin 

on saatu valmistettua uusi synteettinen elastomeeri, funktionaalinen liuos 

styreebutadieeni (F-SSBR) [20]. Verrattuna tavalliseen SSBR:ään, funktionaalisen 

SSBR:n on havaittu kestävän kulumista noin 7,1 % paremmin ja vierintävastuksen on 

mitattu olevan jopa 13,2 % alempi. Pienillä venymän arvoilla mitattuna F-SSBR:n 

häviökertoimen- eli tan δ arvot ovat suuremmat kuin kuin SSBR:n, joten myös sen 

märkäpito-ominaisuudet ovat paremmat. [20] 

Luonnonkumista on myös onnistuttu valmistamaan ominaisuuksiltaan 

rengasteollisuuteen parempi kumilaatu, klooriasetaatti luonnonkumi (CNR), jossa 

luonnonkumin molekyyliketjuihin on saatu liitettyä klooriasetaattiryhmiä [8]. CNR:n 

häviömoduulin arvo on huomattavasti korkeampi 0°C:ssa kuin luonnonkumin, josta 

seuraa parempi märkäpito. CNR:n on tutkittu olevan 11,1 % paremmin kulutusta 

kestävää ja myös sen vierintävastus on alhaisempi luonnonkumiin verrattuna. [20]  

Tutkittaessa edellä mainituista elastomeereistä valmistettuja kumiseoksia, havaittiin F-

SSBR/CNR –kumiseoksella olevan parhaat ominaisuudet kulutuskestävyyden, 

vierintävastuksen sekä märkäpidon osalta. Verrattuna styreenibutadieenista ja 

luonnonkumista valmistettuun kumiseokseen, F-SSBR/CNR –kumiseoksen käytöllä 

saadaan renkaan kulutuskestävyyttä kasvatettua jopa 40 % (Kuva 7). Myös märkäpito 

paranee noin 20 % ja vierintävastusta saadaan alennettua noin 20 %. [8] 
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Kuva 7. Renkaan suorituskyky eri kumiseoksia käytettäessä. SSBR/NR 
kumiseosta käytetään referenssinä ja sen arvojen ollessa 100 %, muokattu 

lähteestä [8]. 

4.2 Silikan ja noen suhde 

Silika ja noki ovat rengasteollisuuden käytetympiä kumiseosta lujittavia aineita. Ne 

eroavat ominaisuuksiltaan merkittävästi toisistaan ja tuovat kumiseokseen erilaisia 

lujittavia ominaisuuksia. Silikan ja noen määrien optimoinnilla renkaan kumiseoksessa 

saadaan renkaasta mahdollisimman kulutusta kestävä, ekologinen ja turvallinen. 

Silikan osuutta kasvattamalla saadaan parannettua renkaan kumiseoksen väsymisen 

kestoa, joustavuutta, alennettua lämmön kertymistä sekä vierintävastusta ja parannettua 

märkäpitoa. Noen käyttö on kuitenkin oleellista, sillä sen avulla saadaan kasvatettua 

renkaan kulutuskestävyyttä huomattavasti paremmin, kuin pelkällä silikan käytöllä. [15] 

Zafarmehrabian et al. tutkimuksessa analysoitiin noen ja silikan määrien vaikutusta 

kulutuspinnan kumiseoksen ominaisuuksiin. Tutkimuksessa käytetyt kumiseokset (kuva 

8) olivat keskenään identtisiä, ja vain silikan ja noen suhde erosivat toisistaan 

kumiseosten välillä. [1]  
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Kuva 8. Zafarmehrabian et al. tutkimuksessa käytetyt kumiseokset (yksikkö: phr), 
muokattu lähteestä [1]. 

Kumiseoksia verrattiin keskenään niin vetolujuuksien, venymien, kulutuskestävyyden, 

väsymisiän kuin myös lämmön kertymisen arvoilla. Tutkimuksessa havaittiin 

vetolujuuden laskevan merkittävästi silikan määrän lisääntyessä, NRS20-kumiseoksen 

vetolujuuden ollessa jopa 41 % pienempi kuin NRS0-kumiseoksen. Kulutuskestävyyden 

arvoista havaittiin, että pieni silikan lisäys ei vaikuta renkaan kulutuskestävyyteen, mutta 

korkeat silikan määrät pudottavat arvoa merkittävästi. Tutkimuksessa NRS5-

kumiseoksen kulutuskestävyys oli lähes sama kuin NRS0-kumiseoksen, mutta 

suurempien silikan määrien omaavat kumiseokset, NRS10 ja NRS20, kestivät kulutusta 

yli 50 % heikommin. Silikan määrän kasvattaminen teki kumiseoksesta venyvämpää, 

kasvatti väsymisikää ja alensi lämmön kertymistä. Tutkimuksessa käytetyn 

kumiseosreseptin kohdalla parhaaksi kumiseokseksi nousi NRS5, jossa silikan osuus on 

vain hieman yli 8 % lujittavien lisäaineiden kokonaismäärästä. [1] 

Ulfah et al. tutkimuksessa noen ja silikan määrien vaikutusta verrattiin kumiseoksissa, 

joissa elastomeerinä käytettiin pelkästään luonnonkumia. Tutkittavia kumiseoksia oli 

viisi, jotka olivat keskenään identtisiä lukuun ottamatta silikan ja noen määriä (kuva 9). 

[21] 
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Kuva 9. Ulfah et al. tutkimuksessa käytetyt kumiseokset (yksikkö: phr), muokattu 
lähteestä [21]. 

Tutkimuksessa käytettyjä kumiseoksia verrattiin keskenään mitattujen kovuuksien, 

kulutuskestävyyden sekä varastomoduulien arvoilla. Varastomoduulin arvo havaittiin 

kasvavan noen määrän lisääntyessä kumiseoksessa. Alhaisin kovuuden arvo mitattiin 

kumiseoksella, jonka noen ja silikan suhde oli 40/20 ja samalla kumiseoksella mitattiin 

myös paras kulutuskestävyyden arvo. [21] 

Tutkimuksia verrattaessa on tärkeä huomata, kuinka eri elastomeerien käytöllä ja niiden 

osuuksilla kumiseoksessa on suuri vaikutus täyteaineiden käyttäytymiseen. Onkin lähes 

mahdotonta arvioida optimaalisia lujittavien täyteaineiden määriä eri kumiseoksiin, sillä 

kumiseoksen pienetkin ainemäärien erot voivat vaikuttaa merkittävästi kumiseoksen 

ominaisuuksiin. Edellä esitettyjen tutkimustulosten pohjalta voidaan kuitenkin todeta, 

että pelkän silikan käytöllä lujittavana täyteaineena kumiseos ei ole hyvin kulutusta 

kestävä ja noen määrän on oltava kumiseoksessa suurempi kuin silikan, jotta renkaalle 

saadaan hyvät kulutuskestävyysominaisuudet.  
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5. VAIHTOEHTOISET MATERIAALIT RENKAAN 
KULUTUSPINTAAN 

5.1 Ympäristölle haitallisten valmistusmateriaalien 
korvaaminen 

Renkaan kumiseoksen valmistukseen käytetään useita uusiutumattomiin 

luonnonvaroihin pohjautuvia materiaaleja, joista monilla näistä on ympäristölle haitallisia 

vaikutuksia. Erityisesti vuonna 2009 tiukentuneet rajoitukset polysyklisten aromaattisten 

hiilivetyjen eli PAH-yhdisteiden käyttöön liittyen on vauhdittanut korvaavien 

materiaalivaihtoehtojen etsimistä [22]. Renkaan valmistuksessa ympäristölle 

haitallisimpia aineita ovat kumiseoksessa tarvittavat prosessointiöljyt, jotka helpottavat 

kumiseoksen käsittelyä ja edesauttavat lisä- ja täyteaineiden tasaista jakautumista. 

Näiden lisäksi monet muutkin valmistusmateriaalit, kuten synteettiset elastomeerit sekä 

raskasmetallit ovat ympäristölle haitallisia, ja ympäristöystävällisempiä ratkaisuja 

etsitään jatkuvasti. 

Ennen vuotta 2009, rengasteollisuudessa käytetyt prosessointiöljyt olivat pääosin 

raakaöljypohjaisia hiilivetyjen seoksia, joiden PAH-yhdistepitoisuus oli jopa yli 15 %. 

Joulukuussa 2009 voimaan astuneet tiukentuneet rajoitukset velvoittivat 

prosessointiöljyjen PAH-pitoisuuden olevan enintään 3 %, ja tähän pääseminen oli suuri 

haaste rengasteollisuudelle. Prosessointiöljyjen PAH-yhdisteiden pitoisuutta onnistuttiin 

laskemaan tavoitemääriin monivaiheisten aromaattisten yhdisteiden absorptio- ja 

liuottamisprosessien jälkeen, mutta yhä edelleen käytössä olevien prosessointiöljyjen 

PAH-pitoisuudet ovat lähes 3 %. [23] Raakaöljypohjaisten prosessointiöljyjen korvaajiksi 

on tutkittu kasviperäisiä öljyjä, joista osalla on havaittu jopa parempia ominaisuuksia 

synteettisiin öljyihin verrattuna. 

Dasgputa et al. vuonna 2009 tehdyssä tutkimuksessa kahta kasviperäistä öljyä, 

neemöljyä ja karanjaöljyä, verrattiin tyypilliseen synteettiseen prosessointiöljyyn eri 

kumiseoksissa. Kumiseoksia oli kolmea eri tyyppiä, joissa elastomeereinä oli joko pelkkä 

luonnonkumi, luonnonkumin ja butadieenin seos tai luonnonkumin, styreenibutadieenin 

ja butadieenin seos. Tutkituissa kumiseosresepteissä aineiden määrät pysyivät vakioina 

ja vain prosessointiöljy vaihtui kumiseosten välillä. Jokaisesta kumiseoksesta 

valmistettiin sekä kuorma-autoille tyypillinen ristikudosrakenteisen renkaan kulutuspinta 

kuin myös henkilöauton vyökudosrenkaan kulutuspinta. Kulutuspintojen kumiseoksia 

tutkittaessa havaittiin kasvipohjaisten öljyjen käytöllä olevan kulutuskestävyyttä 
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parantavia vaikutuksia kaikissa kumiseoksissa. Tämä johtui paremmasta täyteaineiden 

jakautumisesta sekä suuremmasta polymeerien ja täyteaineiden välisestä 

vuorovaikutuksesta. [22] 

Myös synteettiset elastomeerit ovat ympäristölle haitallisia ja niiden käyttöä 

rengasteollisuudessa pyritään vähentämään. Synteettisten elastomeerien, kuten SBR:n 

ja BR:n käytöllä renkaan kumiseokseen saadaan kuitenkin tuotua ominaisuuksia, joita ei 

muiden materiaalien käytöllä ole vielä tähän mennessä kyetty saamaan. Uusien 

luonnollisten elastomeerien, kuten CNR:n kehittäminen on kuitenkin pienentänyt eroa 

synteettisten ja luonnollisten elastomeerien välillä ja tulevaisuudessa voidaankin nähdä 

luonnollisten elastomeerien korvaavan synteettisten elastomeerien käyttö lähes 

kokonaan [8]. 

Synteettisten elastomeerien korvaajiksi on myös viime aikoina tutkittu biohajoavia 

termoplastisia elastomeerejä. Naddeo et al. vuonna 2021 tehdyssä tutkimuksessa 

arvioitiin usean eri biohajoavan termoplastisen elastomeerin soveltuvuutta nykyisin 

käytettyjen tyydyttymättömien synteettisten elastomeerien korvaajiksi. Tutkittuja 

biohajoavia termoplastisia elastomeerejä verrattiin keskenään vetolujuuksien, venymien, 

elastisten moduulien ja myötörajojen arvoilla. Mittaustuloksista havaittiin biohajoavien 

elastomeerien mekaanisten ominaisuuksien olevan hyvin lähellä nykyisin käytettyjen 

elastomeerien kanssa. Tutkimuksen perusteella biohajoavien elastomeerien käyttö 

renkaan valmistusmateriaaleina ei oleellisesti heikentäisi renkaan suorituskykyä ja 

renkaan kierrätettävyys paranisi merkittävästi. Tutkimuksessa ei kuitenkaan selvitetty 

biohajoavien ja synteettisten elastomeerien kulutuskestävyyksien eroja, jotka saattavat 

erota huomattavasti toisistaan. [25] Biohajoavien elastomeerien käyttö renkaan 

valmistusmateriaaleina vaikuttaa kuitenkin lupaavalta kehityssuunnalta kohti parempaa 

kierrätettävyyttä. 

5.2 Kierrätysmateriaalien käyttö renkaan kulutuspinnassa 

Renkaiden kierrätys on maailmanlaajuisesti suuri haaste ja parempia 

kierrätysmenetelmiä renkaiden valmistusmateriaalien uusiokäyttöön kehitellään 

jatkuvasti. Kierrätyksestä haasteellista tekee renkaan valmistuksessa tarvittava 

vulkanointiprosessi, joka muuttaa kumiseoksen rakennetta peruuttamattomasti 

ristisilloittumisen seurauksena. Kumin devulkanointiprosesseja eli molekyyliketjujen 

välisten ristisiltojen hajottamista on tutkittu jo vuosikymmeniä, mutta vulkanoidun kumin 

lujan ja liukenemattoman luonteen takia läpimurtoa kumin devulkanoinnissa ei 

kuitenkaan olla onnistuttu tekemään. Nykyisin renkaiden kierrätys tapahtuukin pääosin 
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murskaamalla rengas pieneksi muruksi, jota käytetään täyteaineena esimerkiksi asfaltin 

valmistuksessa. [24] 

Devulkanoinnin ohjella myös muita lähestymistapoja käytettyjen renkaiden 

valmistusmateriaalien talteenottoon ja uusiokäyttöön on kehitteillä. Noen talteen 

ottamista pyrolyysin avulla on tutkittu pitkään ja sen on havaittu olevan ekologinen ja 

tehokas tapa renkaiden kierrätykseen [26]. Pyrolyysillä saatu noki sisältää kuitenkin 

suuren määrän epäpuhtauksia, kuten tuhkaa ja rikkiä, jolloin sen soveltuvuus 

puhdistamattomana on heikkoa kumin valmistuksessa. Noen epäpuhtauksia saadaan 

poistettua usein eri menetelmin, kuten hapettamalla, jolloin epäpuhtauksien 

kokonaismäärää saadaan alennettua noin 5–8 %:n tasolle. Puhdistettua nokea 

pystytään käyttämään uusien renkaiden valmistusmateriaalina ja sen ominaisuudet 

vastaavat keskimäärin hiilimustan N550–N600 tasoa, riippuen kierrätettävien renkaiden 

nokimustan kokonaismäärästä sekä eri nokimustan luokkien osuuksista renkaassa. [26] 

Nykyisin käytössä olevilla renkaiden kierrätysmenetelmillä ei nokimustaa lukuun 

ottamatta pystytä tuottamaan uusien renkaiden valmistukseen soveltuvaa materiaalia, 

sillä kierrätysmateriaalin käyttö heikentää merkittävästi renkaan ominaisuuksia sekä 

rakenteen kestävyyttä. Renkaiden kierrätettävyyden parantamiseksi on tutkittu nykyisin 

käytettyjen elastomeerien korvaajiksi biohajoavia ja uusiokäytettäviä elastomeerejä. [25] 
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6. YHTEENVETO 

Henkilöauton rengas on monista materiaaliryhmistä koostuva kompleksinen rakenne, 

jonka tärkeimpänä yksittäisenä komponenttina toimii kulutuspinta. Kulutuspinnan 

päätehtävänä on luoda primäärinen pito alustaan, ja sen käyttäytymisellä on suora 

vaikutus myös renkaan ympäristöystävällisyyteen sekä taloudellisuuteen. Kulutuspinnan 

toimivuuteen pystytään vaikuttamaan pinnan kuvioinnilla, mutta merkittävin vaikutus on 

käytetyllä kumiseoksella. Kulutuspinnan kehitettäviä ominaisuuksia ovat vierintävastus, 

märkäpito sekä kulutuskestävyys, ja nämä ominaisuudet ovat toisiinsa käänteisesti 

vaikuttavia. Kulutuspinnan kehityksessä pyritäänkin hakemaan paras tasapaino 

kyseisten ominaisuuksien välille. 

Kulutuspinnan kumiseos koostuu useista valmistusmateriaaleista, jotka vuorovaikuttavat 

keskenään, ja joiden suhteellisia määriä muuttamalla pystytään vaikuttamaan 

kulutuspinnan ominaisuuksiin ja käyttäytymiseen. Elastomeerit ovat kumiseoksen 

tärkein materiaaliryhmä, sillä ne määräävät kumiseoksen primääriset ominaisuudet, 

kuten vetolujuuden sekä kovuuden. Moderneissa henkilöautojen kesärenkaissa 

kulutuspinnan valmistukseen käytetään pääosin synteettisiä elastomeerejä, kuten 

styreenibutadieenia ja butadieenia, sillä niiden lujuusominaisuudet ovat ylivertaisia 

luonnonkumiin verrattuna. Nykyisin käytettyjen elastomeerien kehitystyön tuloksena on 

onnistuttu valmistamaan yhä paremmin kulutuspinnan kumiseokseen soveltuvia 

elastomeerejä, kuten F-SSBR ja CNR, joiden käytöllä voidaan merkittävästi parantaa 

renkaan kulutuskestävyyttä, märkäpitoa sekä alentaa vierintävastusta. 

Kulutuspinnan kumiseoksessa merkittävimpinä lujittavina täyteaineina toimivat silika ja 

noki. Nokea käytetään pääosin parantamaan renkaan kulutuskestävyyttä, kun taas 

silikan käytöllä saadaan lujuusominaisuuksien kasvun lisäksi alennettua vierintävastusta 

sekä parannettua märkäpitoa. Silikan ja noen suhteellisten määrien optimointiin 

vaikuttaa merkittävästi käytetyt elastomeerit ja niiden määrät kumiseoksessa. Noen 

paremman lujittamiskyvyn takia sen määrä kumiseoksessa on kuitenkin lähtökohtaisesti 

silikan määrää suurempi. Muita kulutuspinnassa käytettyjä, osittain lujittavia täyteaineita 

ovat kalsiumkarbonaatti ja savi. 

Kulutuspinnan kumiseokseen lisätään myös monia aineita, jotka eivät vaikuta suoraan 

kulutuspinnan toiminnallisuuteen tai sen käyttäytymiseen. Näitä aineita ovat 

vulkanointiprosessissa tarvittavat apu- ja kiihdyttäjäaineet sekä vulkanointiin tarvittava 
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vulkanointiaine, tyypillisesti rikki. Kumiseokseen lisätään myös prosessointia helpottavia 

aineita, kuten pehmentimiä, sekä suoja-aineita eli antioksidantteja ja antiotsonantteja. 

Monet renkaan kumiseoksen valmistuksessa käytettävät valmistusmateriaalit ovat 

ympäristölle haitallisia tai pohjautuvat uusiutumattomiin luonnonvaroihin. Haitallisten 

aineiden, kuten raakaöljypohjaisten prosessointiöljyjen ja synteettisten elastomeerien 

käyttöä pyritään vähentämään korvaamalla ne luonnollisilla materiaalivaihtoehdoilla. 

Raakaöljypohjaisten prosessointiöljyjen korvikkeena tutkitut kasviperäiset öljyt, kuten 

neem- ja karanjaöljy, voivat toimia jopa kumiseoksen ominaisuuksia parantavana 

vaihtoehtona täyteaineiden paremman jakautumisen seurauksena. Synteettisten 

elastomeerien korvaajana luonnonkumiin pohjautuva CNR on lujuusominaisuuksiltaan 

sekä kulutuskestävyydeltään jopa synteettisiä elastomeerejä parempi, ja sen käytöllä 

voidaan parantaa renkaan ympäristöystävällisyyttä sen ominaisuuksia heikentämättä. 

Myös biohajoavat termoplastiset elastomeerit vaikuttavat lupaavalta materiaaliryhmältä 

korvaamaan synteettisten elastomeerien käyttö renkaan valmistuksessa tavoiteltaessa 

ekologisempaa rengasteollisuutta.  
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