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Gumiabroncsok futéfeluletéhez hasznalt
elasztomerek kopasanak vizsgalata

Targyszavak: elasztomer; kopasallésag; gumiabroncs; futofeliilet;
BIMS kaucsuk; téltbanyag; karcallésag; vizsgalat.

Bar az elasztomerek kopasa az abroncsgyartas szamara elég fontos, a
térhalds elasztomerek kopasanak atfogo elmélete maig nem sziiletett meg. Az
abroncsok kopasara vonatkozo legtébb informacio empirikus jellegii, és a koz-
lekedési tapasztalatokbdl szirédott le. Ez a megkdzelités is hasznos lehet, de
kevés segitséget nyujt a megfeleld polimerek, tdltbanyagok, térhaldsitok stb.
kivalasztasahoz a tovabbfejlesztés soran.

Amikor a tlvel végzett karcolast el6szor hasznaltak a kopas altalanos je-
lenségének modellezésére, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kopas két-
lépcsbs folyamat. Az elsd, un. ,belsd” vagy ,anyagra jellemzd” kopasi folya-
matban 1-5 pym atmeéréji részecskék szakadnak le, és ennek kovetkeztében
kis repedések vagy hibahelyek képz&dnek a gumifellleten. A masodik ,csip-
kéz8” kopasi lépésben a kopasi iranyra merdleges mintazat jon Iétre a felszi-
nen. Kozelebbrdl nézve ez a mintazat rovatkakbol, rancokbdl all az elasztomer
felszinén. A mintazat mérete flugg a gumi tipusatél, kemeénységétdl és a kopta-
tasi viszonyok erésségétél. A mintazat egy-egy eleme olyan, mint a fellletrdl
kiallo ,nyelv”, amelyeket a koptatéeszkoz elmozdit, majd annak elhaladasa
utan a ,nyelv” visszacsapodik. A kopasi veszteség a kepzddo repedés terjedeé-
si sebességétél és a repedésnek a felulettel bezart szogeétél flugg. A kopas
masodik szakaszaban mar nagyobb gumidarabok is levalhatnak a fellletrdl.

Megfigyelések szerint éles, durva feluleten a kopas novekszik a terhelés
nagysagaval, a gumi modulusaval, a koromtartalommal és a hémérseéklettel,
sima felUleteken viszont nd a ndvekvé terheléssel és csokken a koromtarta-
lommal. Ennek megfeleléen kétféle kopasi mechanizmust kulonboztetnek
meg, amelyek egyike huzo igénybevételhez, a masik a faradashoz kotédik, és
fellépésiket a koptatdfelllet durvasaga hatarozza meg. A huzo igénybevétel
durva fellleteken Iép fel, és viszonylag nagyobb darabok leszakadasaval jar. A
lekoptatott térfogat a disszipalt kopasi munkaval és a szakadas energiasiri-
ségével aranyos. A faradasi kopasnal viszont, amely sima fellletekkel érint-
kezve alakul ki, fokozatosan jonnek létre azok a repedések, amelyek a ré-
szecskelevalashoz vezetnek. Ezt a magas hdmeérseklet, az oxidativ kornyezet



és a ciklikus terhelésbdl adédéd faradas segiti el6. A koptatott gumifelllettel
merdélegesen érintkez6 éllel (pl. pengével) azonban inkabb a faradasi kopas,
mint a szakadasi kopas jelensége szimulalhaté.

A gumi kopasi mechanizmusai kozé tartozik még a termikus és oxidativ
hatasra bekdvetkez6 vegyi lebomlas. A természetes és a sztirol/butadién kau-
csuk koptatasa soran pl. megfigyelhet6, hogy a felllet csuszossa valik, ami
hogy a térhalés szerkezet kémiai hatasra darabolddik. Azt is megfigyelték,
hogy a koptatasi kisérletekben hasznalt féemtl a nagy moduluskulonbség elle-
nére is észrevehetben kopik. Ezt azzal magyarazzak, hogy az oxidativ hatasra
létrejové makrogydkok kémiailag is megtamadjak (koptatjak) a fémet.

Az abroncsok futéfeluletéhez hasznalt gumikeverékek
eléallitasa

Az Exxon Mobil kutatdintézetében tarcsas és tls tribométerrel vizsgaltak
meg tobb gumimintat, amelyeknél mind a polimermatrix, mind a toltéanyag
(korom és kovasav) kopasra gyakorolt hatasat tanulmanyoztak.

A vizsgalatokoz alkalmazott BIMS kaucsuk olyan poliizobutilén, amely kis
mennyiségben p-metil-sztirolt (PMS) és p-brom-metil-sztirolt tartalmaz. EbbéI
két kilonb6zd dsszetételli valtozatot hasznaltak (1. tablazat). Az Gsszetételt
NMR spektroszkopiaval, a molekulatdmeg-eloszlast GPC-vel hataroztak meg.
Osszehasonlitasképpen butadiénkaucsukot (BR, Budene 1207, 98% cisz 1,4-
butadiéntartalommal) és természetes kaucsukot (NR, SMR20) hasznaltak.

1. tablazat
A vizsgalatban alkalmazott BIMS-polimerek
jellemzai
Br-PMS, mol% PMS, mol% M, M.,
BIMS-1 1,20 2,5 161 000 400 000
BIMS-2 0,75 24 161 000 400 000

A fenti elasztomerek felhasznalasaval elkészitették a 2. tablazat szerinti
gumikeverékeket, amelyekbe — mas adalékok mellett — 100 rész elasztomerre
szamitva 75 rész (75 phr) 150-190 m?%/g fajlagos feliilet(i kovasav aerogélt ke-
vertek. A 2—1 jell keverék BR-bél, oldatban polimerizalt sztirol/butadién kau-
csukokbdl (s-SBR) all (az egyik 15, a masik 20% sztirolt tartalmaz). A 2-3 és
2-D jell keverékek 25 phr BIMS-1 polimert is tartalmaznak, egyenlé mennyi-
ségben, de eltérd koriimények kozott keverték dket (150, ill. 120 °C-on). A 2-5
keverék mar 50 phr BIMS-1 elasztomert tartalmaz.



A keverés utan egy reométerrel meghatarozott tyo id6 utan még 5 percig
160 °C-on hékezelték a rendszereket. 2 mm vastagsagu préselt lemezekbdl
kiszurassal allitottak elé a prébatesteket.

2. tablazat
A tarcsas koptatasi vizsgalatnak alavetett gumikeverékek Osszetétele
és jellemzéi
Komponens/tulajdonsagok A minta jele
2-1 2-3 2-D 2-5

BIMS-1 0 25 25 50
BR (butadiénkaucsuk) 25 25 25 25
s-SBR-1, JSR SL 574 25 25 25 0
s-SBR-2, Nippon Zeon NS 116 25 0 0 0
NR (természetes kaucsuk) 25 25 25 25
Kovasav, Rhodia ZEOSIL 1165 MP 75 75 75 75
Szilan X505 12 9,6 9,6 6
Sundex 8125 30 30 30 30
DPG (difenil-guanidin) 2 2 2 2
ZnO 2 2 2 2
Sztearinsav 1
Santoflex 13 1,5 1,5 1,5 1,5
Agerite Harz D 1 1 1 1
Kén 1,25 1,5 1,5
Thiate U 0 0 0 0,25
DHT 4A2 0 0 0 1
Forgalmi kopas, ténkremenetel (1000 km) 76 62 61 50
Shore A keménység 68 55 61 53

A vulkanizalt gumimintak vizsgalata

A duzzadast toluolban vizsgaltak, és ebbdl a térhalopontok kbzétti atlagos
molekulatémeget (M.) hataroztak meg. Ez persze csak latszolagos molekula-
tomeg, amelyet a toltbanyag jelenléte is befolyasol (toltbanyag jelenlétében
kisebb molekulatdmeget és siriibb térhalot észleltek).

A kopasallosagot kétféle mddszerrel vizsgaltak: az un. golyds/tarcsas
koptatdgéppel és karcallésaggal. Az els6 esetben egy forgd tarcsara nyomnak
ra excentrikusan (a forgastengelytél megadott tavolsagra) adott erével egy tar-
téba befogott golydt, a masik esetben egy linearisan mozgd mintara nyomnak
ra adott erbvel egy tiat. A forgd asztal felett a golyotartod karja ugy van kialakit-



va, hogy lehetbleg minél kevesebb ,parazita” surlodast mérjen. A kopast 23
°C-on, 1 N nyomoerd, 6 mm atméréji golyd, 5 cm/s sebesség mellett a ten-
gelytél szamitott 3, ill. 5 mm tavolsagban, 0,1; 0,3 és 0,6 km kopasi ut megté-
tele utan mérték. A tis karcolasmérén 10 um gorbuleti sugaru fémtit hasznal-
tak 4 vagy 10 mm/min sebesség mellett, kriogén kortlmeények kdzott lecsiszolt
polimerfelszinen, 0,01 N és 1 N kozott novekvé nyomoerd mellett, 23 °C-on.
Meérték a th elakadasat, a tangencialis erdt, a surlédasi egyutthatét és a be-
nyomodas mélységeét.

teket —150 °C-ra hitotték, mikrotommal felvagtak, szaraz nitrogén alatt szoba-
hémérsékletre visszamelegitették, majd a relaxacio elkertlése érdekében vi-
szonylag gyorsan elvégezték a mérést. Az AFM vizsgalatok mellett pasztazo
elektronmikroszkopos (SEM) felvételek is készultek.

A kulonbo6zo6 elasztomerek kopasi adatai

A 2. tablazatban bemutatott gumikeverékekrél forgalomban meért kopasi
adatok is rendelkezésre alltak, ezért lehetéség nyilt arra, hogy 6sszehasonlit-
sak a mesterséges és valodi kopas mértékét, és tanulmanyozzak az igénybe-
vétel mértékét. Mivel a 2-3 és a 2-D keverék Osszetétele azonos, csak a fel-
dolgozas korulményei kulonbozéek, a mikroszkdpos vizsgalatok alapjan meg
tudtak allapitani, hogy ez is elég a morfolégiai kulénbségek kialakulasahoz. A
2-3 keverékben valamivel nagyobb BIMS-domének jottek Iétre, és a kovasav
agglomeratumok meérete is valamivel nagyobb. A forgalomban mért kopasi
adatokat ugyancsak a 2. tablazat tartalmazza.

A golyos/tarcsas kopasi vizsgalatban a kopas mértékét legegyszeriibben
profilometrias méréssel lehetett megallapitani. A kopasallésagot (pontosabban
a koptathatdsagot, A) a kdvetkez6 dsszefliggéssel jellemezték:

A=AV /(uF,LA)

ahol AV = a kikoptatott gumi térfogata, p = a surlodasi egyutthato, L = a kopta-
tasi ut, A = a golyd és a gumi kozti érintkezési felllet nagysaga. A nagyobb
koptathatésag, azaz a nagyobb ,A” érték kisebb kopasi ellenallast jelent. Ez a
tott térfogatot altalaban egységnyi kopasi munkara vonatkoztatjak. Az 1. abran
lathatd a forgalmi adatokbdl szamitott varhaté tonkremeneteli id6 és a 0,1 km-
es kopasi uton mért koptathatosag dsszefliggése. A koptathatésag és a varha-
t6 tdnkremeneteli Uthossz kozott R? = 0,9761 korrelaciés egyiitthatéval a ké-
vetkezd 0sszefuggeés all fenn:

Ax10° = 0,227 — 5,64x107*L + 3,66x107° 2



Osszefliggés talalhato tehat a laboratoriumi és tapasztalati adatok kdzott,
ami lehetéve teszi a rovid tavu laboratoriumi mérések alkalmazasat az anyag-
fejlesztésben vagy a legmegfeleldbb tipusok kivalasztasaban. A kapott koptat-
hatésagi értékek valtoznak az alkalmazott kopasi ut ndvelésével (2. abra). A
nagyobb kopasi uthoz tartozé kisebb koptathatésag (ami ellentmondasnak ta-
nik) azzal allhat kapcsolatban, hogy a mérés soran nem probaltak meg eltavo-
litani a kikoptatott gumit, igy a tormelék késdbb visszaépulhetett a mar kikopott
anyag helyébe (ezt SEM mérésekkel is igazoltak). Ennél rovidebb kopasi utat
viszont nem volt értelme valasztani, mert a gumik stabil surlédasi egyutthato-
janak kialakulasahoz minimum 50 m ut kell. Ezért a tovabbi méréseknél a 0,1
km-es koptatasi utat hasznaltak.
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A polimertipus és a toltéanyag hatasa a koptathatésagra

A tovabbiakban kétféle korommal toltott gumikeverékeket is készitettek. A
3. abran lathaté az N660 és N234 korommal és a kovasavval toltott BIMS-
elasztomerek és BR vulkanizatumok koptathatdésaga a térhalopontok kozotti
molekulatdmeg (M,) fiiggvényében. Altalanossagban minél nagyobb az M, ér-
ték, annal nagyobb a koptathatésag. A kopasallésag (kopassal szembeni el-
lenallas) adott M. értéknél altalaban a kdvetkezé sorrendben valtozik: BIMS-
N660 < BIMS-kovasav < BIMS-N234. Ugy tiinik, hogy a jobban erésit6 tolts-
anyag javitja a kopasallésagot is. A BR vulkanizatumok egészen eltéréen vi-
selkedtek, itt a koptathatésag széles tartomanyban fliggetlen az M, értékétdl.
Harom, korulbelll azonos keménységli BR, NR és BIMS-1 alapu rendszert
O0sszehasonlitva kiderult, hogy a legkisebb koptathatésaga (legnagyobb ko-
pasallésaga) a BR alapu rendszernek van: kopasa még messze az elsé fazi-
son belll van, amikor a tobbiek mar a masodik mechanizmus szerint kopnak.
Az NBR és a BIMS-1 alapu mintak kozul a masodik mutat nagyobb kopasallo-
sagot, ami azzal lehet kapcsolatban, hogy az NBR szilardsagnovel6 mecha-
nizmusa (a nyujtas kézbeni kristalyosodas) a viszonylag slrl térhalé és a kop-
tatasi kisérleti kinetikai viszonyai miatt nem elég hatékony, vagy egyaltalan
nem lép fel.
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3. abra A koptathatésag az M, érték fuggvenyében, kalonb6zé matrix-
polimerek és toltbanyagok esetében

A BIMS/N660 rendszer karcallésaga

A BIMS/N660 rendszer er6sen térhalos tipusai elég jo6 kopasallésagot
mutattak, és ezt tamasztottak ala a mikrokarcallésagi mérések is — a nagyobb



szoras ellenére. Azt figyelték meg, hogy minél siriibb a térhald, annal na-
gyobb normal er6 mellett lép fel az els6 fellleti meghibasodas, vagy a komo-
lyabb fellleti meghibasodast jelz6 masodik kritikus hatarérték. A lagyabb gu-
mikon ritkabban, de nagyobb fellleti hibak alakulnak ki, ami 6sszhangban van
a (mas sebességekkel kapott) nyujtasi diagramokkal is. A lagyabb térhaldk
latszélagos modulusa csak nagyobb nyulasoknal kezd néni, mig a sird térhald
mellett j6val hamarabb megindul a gumi ,keményedése”.
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