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Ozonresistentie van rubbers 

1n theorie en praktijk 

door 

Dr. Ing. G. Salomon 

Centraal Laboratorium T.N.O., Del/t 

Summary 

A revièw is give n of the theoreti cal a nd experi
menta[ approach to ozone crackin g a nd the action 
to protecti ve agents. Certa in a nti-ozo nants prolee t 
onl y against crack initiation a nd scarcely against 
crack growth (Braden and Gent ) . Future testin g 
and quality control should take this experience 
into account. Tes tin g of a protected compound at 
50 % elongation a nd a t a fai r ly high ozone co n
centration should y ield a realistic measure for the 
actual degree of protection. 

Inleiding 1. 5 

Sporen ozon, dikwijls aanwezig in de atmosfeer, 
veroorzaken het ontstaan van barstjes in het op
pervlak van een gerekt of, beter gezegd, een ge
spannen stuk rubber. Toen Van Rossem .en Talen6, 
meer dan derti g jaar geleden , het definitief bewij s 
leverden dat deze vorm van beschadi ging onder
scheiden moet worden van andere atmosferische 
verouderingsverschijnselen, zag de wereld en 
vooral de wereld va n de rubber er nog eenvoudi g 
uit. Imme rs, men ge bruikte slechts één soort rub
ber, natuurrubber ; de belangstelling voor witte 
zijvlakken va n a utoba nden, waarop ozo n'barstj es 
zich bij zo nder duidelijk aftekenen, was nog ge
rin g; de e isen va n milita ire insta nti es gesteld aa n 
de kwaliteit va n rubberartikelen war.en nog zeer 
bescheiden. Californië was nog zo wein ig bevolkt, 
dat er gee n las t va n "smog" werd ondervonden, 
maar vooral was er nog geen sprake van bescher-
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mende middelen. Juist het in de ha ndel brengen 
van anti-ozonanten of combinaties van stoffen di e 
ant i- ozonanten bevatten, heeft een bij zonder ver
ward uitziende situatie doen ontstaa n. 

In het volgende zal ge tracht worden het com
plex va n vraags tukken, dat zich nu voordoet, uit
een te rafelen en het compromis tussen eisen van 
de consument en mogelijkheden, die de rubber
verwerker ter beschikkin g heeft, te analyseren. 
Om dit te kunn en doen, moeten wij heel in he t 
kort ee rst een beschrij vin g geven va n theoretische 
inzichten die met laboratoriumproeven, geheel 
losstaand van condities zoals deze in de praktijk 
voorkomen, werden bereikt. Daarna zullen wij 
globaal ervaringen, opgedaan met beschermings 
middelen opsommen, om tenslotte enkele kant
tekeningen te maken bij het vraagstuk van de 
keurin g. 

Laboratoriumonderzoek naar de reactie 
van rubbers met ozon 

Ozo nconcentraties 

De hoogste ozonconcentrati es, die men onder 
condities va n smog in Californië aantrof, waren 
ti en jaa r ge leden ongeveer 50 delen ozon in 100 
miljoen delen lucht (Engelse afkortin g : 50 pphm 
= 0,5 ppm ); het zijn thans, nadat men smog
controle toepast, ongevee r 25 delen. Willen wij 
deze co ncentrati e in het laboratorium reprodu
ceren, dan worden hoge eisen gesteld aan de ap-



paratuur, teneinde een luchtstroom met een zo ge
rin ge ozonconcentratie constant te kunn en produ
ceren. Men geeft dan ook dikwijls de voorkeur 
aan het werken met hogere ozonconcen tra ti es, 
bijv. één deel in een miljoen delen lucht (Engelse 
afkorting: 1 ppm ) en het is niet moeilijk zelfs tot 
zee r geconcentree rde ozonstromen va n 1 o/o Ü3 

over te gaan . Men geeft verder de voorkeur aan 
het werken met geozoniseerde zuivere zuurstof, 
waarbij echter veel aandacht moet worden besteed 
aan het vochtgehalte. De meest recente Ameri
kaanse onderzoekingen, die nog ni et openbaar 
gemaakt zijn , worden verri cht met ozon/ argo n 
mengsels, zodat de wisselwerkin g van ozon en 
zuurstof bij de oxydatiereactie kan worden uit
geschakeld. 

In het volge nde wordt verondersteld, dat de 
reacti e va n een polymee r met ozon specifiek is 
voor dubbele bindingen, een hypothese di e ni et 
1elemaa l juist is, maa r voor het doel van dit over

zicht mag worden aanvaard . 

Ozongevoelige rubbersoor ten 

Hee l globaal kan men de in de handel voo rko
mende rubbers in de volgende vier kl assen onder
verdelen. 

Groep A. Gevoeligheid = 0 

Hi ertoe behoren H ypalon, een gesuHochloreerd 
polye th yleen, EPR en S-EPR de nieuwe ethylee n
propyleen rubbe rs, al dan nie t met zwavel te vul 
cani seren. Ve rd er enkele speciale polymeren, 
waarop wij hi e r ni et nader wi llen in gaa n. 

Groep B. Gevoeligheid = 2 

Deze groep word t gevo rmd door de famili e van 
de butylrubbers, die weliswaar door ozon worden 
aa ngetast, maar weinig neiging tot barstvorm ing 
tonen7. Me t het kengeta l 2 will en wij uitdrukken 
dat zij nog voor verbeterin g va tbaa r zijn . 

Groep C. Gevoeligheid = 10 

In tegenstelling tot de voorgaande groep kun
nen in het oppervl ak van ge vu lca ni seerde poly
chlorop rcnen (neop renen ) inderdaad veel barstj es 
on ts taan, maar de beschadi g in g is niet ernsti g en 
door bepaalde beschermin gsmiddelen vrij gemak
kelij k te bestrijdenS. Uit een vergelijkend onder
zoek blijkt9, da t de gevoeligheid ten opzichte van 
een krachti ge ozonstroom ongeveer 5 keer groter 
is dan die van butylru bbers. 

Groep D. Gevoeligheid = 200-500 

De verschillen tussen na tuurrubbe r, polyiso
precn, polybutadieen, SBR en nitrilrubbers, di e 
a lk ozongevot·li g zijn , zijn gerin g. Het ha ngt 

eni gszins van de receptuur af of de gevoeli gheid 
tegen 1 ppm ozon twintig of vijftig maal groter is 
dan die van neoprenen. Bes trijding van ozon
aantasting blijkt hier een probleem voor de rub
berverwe rker te zijn. 

Groei van een barst 

Wil men het kwalitatief begrip " gevoeli gheid" 
nader preciseren , dan wordt het allereerst nood
zakelijk een onderscheid te maken tussen de ini
tiaûe en de groei van barstj es . Wij zull en dadelijk 
zien da n initiatie minder specifiek va n de che
mische structuur afh angt dan groei, di e wij eers t 
wi llen bespreken. 

De reproduceerbare localisatie van een barst is 
experimenteel moei lijk te verwerkelijken. Ten
einde deze moeilijkheid te omzeilen brengt men 
een mechan ische snede in een strookj e rubber 
aa n. De punt van deze kerf is bot, vergeleken mel 
de punt van een ozonbarstj e, Yandaar dat men 
chemisch een punt " aa nslijpt", door het gerekte 
strookje aa n ozon bloot te stellen. Zodra een 
scheurtj e is gegroeid, laat men het proces bij een 
bepaalde belasting en de gewe nste ozonconcentra
ti e verder verlopen en observeert de groei met een 
microscoop. De min imum belas tin g, die nodi g is 
om een dergelijk groeiproces Le onderhouden , is 
niet prec ies dezelfde voor verschill ende rubbers, 
zodat wij de invloed van de belastin g op de groei 
het beste kunnen vergelijken door deze op de mi
nimum spannin g (a; ) te betrekken. In fi g. 1 is nu 
het signifi cant verschil in het gedrag van neo
p reen (polychlorop reen ) enerzijds en ozongevoe
li ge rubbers anderzijds, geïllu streerd. Me n ziet: 
een gerin ge verh og ing van de spanning a boYen 
de kritische minimumwaard e a ; is voldoende om 
de barst in natuurrubber, S BR of nitrilrubber 
ZE'e r vlug te doen groeien. Daarentegen .is de barst 
in neopreen nauwelijks gevoe lig voor een ,-erho
g i ng rnn de spanning. Dit ma rkante verschijnsel 
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Invloed van de chemische structuur van rubbers op de 
groe isnelheid van ee n ba rst in aanwezigheid va n ozon. 
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blijft behouden als wij de spanning nog veel meer 
verhogen dan op de schaal van fi guur 1 aange
geven kan worden. 

Hier zien wij nu het kardinale vraagstuk, dat 
de beoefenaar van de rubberwetenschap tracht op 
te lossen: waarom is neopreen zo weinig ozonge
voelig? Twintig jaar geleden dacht men vrij alge
meen dat dit feit te verklaren was uit een geringe 
chemische activiteit van de dubbele bindin g in 
polychloropreen. Nader onderzoek wij st echter uit 
dat zelfs in oplossing dit verschil vrij klein islO, 
althans bij gewone temperaturen. Met behulp van 
speciale technieken i het mogelijk gebleken te be
wij zenll, 12, dat een neopreen rubber oppervlak 
even vlug reageert en evenveel ozon opneemt als 
een natuurrubber of SBR oppervlak. 

Het verschil in ozon gevoeligheid moet dus be
rusten op de gevolgen van deze chemische reac
ti es . Er zijn sterke, experimentele argumenten om 
te veronderste llen, dat naast afbraak van het 
rubbermolecuul, door reactie met ozon, ook 
brugbindingen kunnen ontstaan. Waarschijnlijk 
is het deze crosslinking-reactie, die het bij de 
ozongevoelige rubbers wint. Als dit het geval is, 
wordt plaatselijk, in het oppervlak, de modulus 
van de rubber verhoogd, de spanningsconcentrati e 
neemt toe, zodat plaatselijk breuk optreedt. Men 
kan deze hypothese steunen door het bestuderen 
van de vorm van de barst en de geaardheid van 
het aan getaste oppervlak, zoals elders werd uiteen
gezetl 3. 

\Vij ve ronderstellen dus dat er een concurrentie 
is tussen afbraakreacti es, die het oppervlak zach
ter maken en verhardingsreactie tengevolge van 
het ontstaan van brugbindingen. De werking van 
een beschermingsmiddel zou kunnen zijn , de ver
houding tussen deze twee processen zo te wijzigen, 
dat de mechanische eigenschappen van het opper
vl ak vrij wel constant blij ven. 

Het onderzoek heeft uitgewezen dat de spon
tane reactie tussen ozon en rubber beperkt blijft 
tot zeer dunne submicroscopische lagen van min
der dan 0,1 µ, dikte. Slechts als men ( in het labo
ratorium ) de ozonconcentratie zeer hoog kiest, 
drin gt de aantas ting dieper door. Vandaar dat 
men met hoge ozonconcentraties ook niet de wer
kin g van een beschermingsmiddel kan volgen; 
het blijft inderdaad nodig met zee r verdunde 
ozonatmosferen te keuren. 

Ontstaan van een barstj e 

Het begin van zichtbare aantasting van een 
rubber oppervlak en het ontstaan va!1 barstj es 
van microscopische afmetin gen blijken nu minder 
structuurgevoelig te zijn dan de zo juist besproken 
groeisnelheid. Een ongerekt oppervlak ondergaat, 
onder de invloed van ozon, veranderingen di e als 
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Figuur 2 

Begin van aantasting van een zeer glad rubberopper
vlak door ozon. 

" frosting" bekend zijnl2,1 3,14, zie fig. 2. Span
ning verhoogt de snelheid , waarmede dit ver
schijnsel zich voordoet, zoals eveneens uit fi g. 2 
blijkt. Het vlugge optreden van deze subtiele vorm 
van beschadi ging is gebonden aa n een vochtige 
atmosfeer .en alleen gemakkelijk waar te nemen 
vanaf 50 % relatief vocht. Een bekend praktisch 
gevolg is het glansverlies van rubber laarzen na
dat ze geproduceerd zijn. Deze bedrijfsstoring 
speelde vroeger in Amerikaanse fabri eken een 
grotere rol dan in Europese, omdat daa r tijdens 
zomermaanden de atmosfeer vrij wel met water
damp verzadigd kan zijn. In feite is hosting het 
eerste verschijnsel van ozonaantastin g ge weest, 
waarbij men met succes bestrijding door wijziging 
van de receptuur heeft toegepast. 

Volgens onze ervaringl3 treedt vooral bij 
kleine rekken een barst altijd op aan de grenzen 
van een hard deeltj e, dat in het oppervlak is in
gebouwd. Fig. 3 illustreert het verschijnsel. Deze 
deeltjes werken als "stress raisers" , zodat plaat
selijk hogere spanningen optreden. Naarmate er 
meer dergelijke "s tress raisers" aanwezig zijn, 
wordt de inductieperiode, die verstrijkt tot dat een 
barst zichtbaar wordt, korter. Praktisch speelt dit 
echter geen grote rol , omdat geringe verhoging 
van de spanning reeds voldoende is om meer deel
tjes te activeren , zodat barstjes vlug beginnen te 
groeien. 

Aantal en afmetin ge n van de barstj es han gen 
nu sterk van spanning en temperatuur af. Bij lage 
spanningen onstaan slechts weini g barstj es di e 
echter lang en diep kunnen worden, omdat er 
geen spanningsrelaxatie tijdens de groei optreedt. 
Tussen lengte en diepte bestaat een zekere theo-



Figuur 3 

Ontstaan van een microscopi sch zichtbaar barstje bij 
ee n ha rd deeltje in een rubberopperv lak. 
Bove n vóó r, o nder ná ozoninwerking. 

retische co rre la ti e. zoda t men e rm ee ka n vo lstaa n 
a ll ee n de lengte te meten. Deze lan glevende barst· 
jes zijn b ij zo nd er gevreesd. omdat ze spoedi g tot 
macroscopische scheuren uitgroeien, die inde r
daad de levensduur van het rubbera rtike l verkor· 
te n. B ij hoge spa nnin gen beginn en daarentegen 
op veel mee r p laatsen barstj es tegelijk te groeien , 
maar ze heb ben slechts ee n kort leYen. T en eerste 
worde n de uiteinden ro nd getrokken, de barstjes 
gaa n open, ten tweede hinderen ze elkaar, omdat 
de spannin g in de omgeving va n ee n barstj e wordt 
gerelaxeerd. Bij hoge span nin g dus vindt men een 
groot aa nta l korte ondiepe en daarom minder ge· 
vaa rlijke ba rst jes . 

Recente onderzoekin gen l5 heb ben la ten zien 
da t de kritische minimum spanning, nodi g om een 
ba rst te activeren, ka n worden voo rspe ld met be
hu lp van een theo ri e geldi g voor brosse breuk . 
H et is zp lfs mogelijk , uitgaa nde va n metin gen aa n 
be paa lde ozonge voelige plastic films (pliofilm ) 
deze kritische span nin g voo r rubbers te voor· 
spellenl 3,rn. De theorie lee r t dat er een rela ti e 
bes taat tu sen de spanning a·i en de modu lus E . 

a i = fyE 

Naa rm ate de modulus van een ru bber hoger is, 

treden barsten pas bij hoge re spanning op. In 
wezen gaa t het echter om zulke kleine ve rschillen 
tussen di ve rse rubbers. dat men met een rek va n 
15 % meesta l deze kri tische pan nin g a ll a ng heeft 
overschreden. Welbeg repen zegt de th eori e ni e ts 
ove r de g roeisne lheid va n de barstj es . Zoa ls fi g. l 
laat zien, is het echte r de groeisnelheid die de 
ozongevoeü gh.eid van een rubberm engsel bepaalt. 

Besclie r mingsm iddelen 

Ozonaanlast ing 

Teneinde een duidelijk inzicht te \·erkrij ge n is 
het noodzakelijk ee n onde rscheid te maken tussen 
technische ru bbe ra rtikelen, die slec hts sta tisch 
worden be las t en a nd ere die ook dyn amisch wor· 
den belas t, dus voornamelij k banden. 

Een reeks chemicaliën blijkt het opt reden van 
barstjes bij sta tische belastin g te kunn en vertra
gen of zelfs, binnen bepaalde grenzen van belas
ting, te voorkomen2. Nader onder zoek heeft nu 
uitgewezen l7, dat deze beschermin g in bepaalde 
gevallen b.v. door middel rnn DOPPD = N,N
dioctyl-para-phenylee ndiamine voo rn amelijk be
trekkin g heeft op de eerste fase, de initi a ti e . 
~laarblijkelijk wo rd en de harde deeltjes gedesac
t1vee rd. Ver hoogt men nu de rek en daa rm ee de 
spannin g, b.v. van 20 % rek op 50 % rek, dan 
heeft a lsnog initi a ti e van ba rsten plaatsl7. Er wor. 
den s lechts enkele p unten geactivee rd en het beeld 
van de barstj es bij 50% rek van een " beschermd" 
mengse l komt nu ove reen met dat va n een onbe· 
sche rmd op pervlak b ij 10% rek ; omdat e r slechts 
weini g dee ltj es geactiveerd wo rden, kunn en de 
ba rsten ongestoord ook bij hoge rek g roe ien, ze 
worden lan g, diep en dus gevaarlijk. 

Deze zee r ve r rassende waarnem inge n heb ben 
consequenti es voor de keuring van een bescher
mings middel. Me n zal in de toekomst ze ker bij 
50 % rek en niet zoals tot nu toe bij 20 % rek 
m oeten keure n, wil men er zeker van zijn dat het 
middel niet erger is dan de kwaal. Tot overmaat 
van ramp is de beschermende werkin O' O'ee nszins 

• 0 0 

um verseel voor diverse rubbers. He t ziet er naa r 
uit17 dat het bO\·enge noemde middel in NR, SBR 
en neo preen de initia tie tegengaa t, echte r ni et in 
nitri lru bber. 

Wij zien e r opzettelijk rn n af bepaalde chemi· 
ca lië n te noemen, omdat wij ni et ove r eiO'e n er va· 
rin g besc hi kken en de meeste medede li n°.,.e n over 
gunst ige res ultaten afkomst ig zijn van ind~st ri eën, 
di e ze lf ant i-ozonanten op de ma rkt brenge n. Wel 
kan men zpgge n da t het volge nde reeds vaststaa t: 

a . B'.'paa lciP chemicali ën reage ren vlu gge r met 
ozon da n met vr ij e radica len, di e b ij de oxydatie 
opt rede n en zijn daarom geschikt ozon op te va n
ge n (E nge ls : "scm·enge r action") . Of in deze 
groep sloffen te vin den zijn , di e de spannin g rn 
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de punt van een groeiende barst kunnen verlagen 
en daardoor groeiremmend werken, blijft echter 
onzeker. 

b. Evengoed als niet alleen anti-oxydanten, 
maar ook pro-oxydanten (b.v. metaalzouten) be
kend zijn , moet men met het bes taan van pro
ozonan ten rekenin g houden. Inderd aad werd en er 
reeds indicaties gevonden l s. Immers als een rea
ge ns het ontstaan van bru gbindingen in de punt 
van een barst zo u bevorderen, zou het de schade
lijke werking van ozon kunn en verhogen. 

c. Waar de aantasting zich in het oppervlak af
speelt, li gt het voor de hand, dat men voor een 
hoge concentratie van beschermingsmiddelen in 
het oppervlak zorg moet dragen. Men zoek t dus 
naar anti-ozonanten, die slecht in rubbers oplos· 
sen en daarom neiging hebben uit te " bloemen" 
(Engels : " blooming"). Deze tendens kan nog 
worden bevorderd door toevoeging van "carriers", 
dus stoffen die de diffusie vergemakkelijken. Tra
ditioneel werden hiervoor wassen gebruikt, maar 
meer recent is de toepassing van bepaalde poly
meren 19,2 0. 

d. Alhoewel vaststaa t dat anti-ozonanten in he t 
reac ti emechani sme kunn en ingrijpen, is bij sta
ti sche belas tin g voo ral ook bij het opslaan va n 
goederen ( banden ) een beschermin g ook te be
re iken door het oppervlak met een impermeabele 
film te voorzi en. Van oudsher werden met dit doel 
voor ogen eveneens wassen toegepast; meer recent 
is de ontwikkelin g van dunne lakfilms19. Het 
mic roscop isch onderzoek geeft aanwij zingen dat 
de anti-ozona nt na reactie met ozon zelf, een taaie 
film kan vormen, di e het groeiende barstj e tegen 
verdere aa ntas tin g plaa tselijk beschermt. 

e. Elke anti-ozonant is ook tot op zekere hoogte 
een anti-oxydant. Om de kostbare anti-ozonant te 
conserveren voegt men wel eens ex tra anti-oxy
dant toe, opdat zo weini g mogelijk anti-ozonant 
voor de triviale taak van oxydatiebescherming 
wordt verbruikt. 

Vermelden wij nog, dat bepaalde anti-ozonan
te n dermatitis kunnen veroorzaken, dat aan de 
kleur Ya n oppervlakten dikwijls zware eisen wor
den gesteld (anti-ozo nanten verkleuren) en dat 
a nti-ozonanten ni et te vluchti g mogen zijn, da n 
zal de lezer wel doordron gen worden van de moei
lijkheden, die moeten worden overwonnen voor
dat een bruikba re an ti-ozonant op de markt kan 
worden gebrach t. Voor sta tische beschermin g is 
deze ontwikkelin g in volle ga ng. Men kan ver
wachten da t recente handels!Hodukten mengsels 
zijn van een a nti-oxydant, een a nti-ozonant, een 
anti-initi a ti emiddel (dat dus als zoda nig schadelij k 
ka n zijn ), eventueel nog gecombinee rd met "car
riers" . Het geheel is dan slechts in bepaalde rub
bersoorten21 optimaal werkzaam. Nauw overleg 
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tussen producent van beschermin gsmiddelen en 
rubberverwerker is dus noodzakelijk teneinde te
leurstelling te voorkomen. 

Dynamische vermoeiing (fl excrackin g) 

Voor doelmati ge beschermin g van rubbers, die 
dyn amisch belast worden , moet de wisselwerkin g 
tussen vennoeiingsbarst jes en ozonbarstjes in aan
merkin g worden genomen. Evenals bij ozonaa n
tastin g moet bij vermoeiin g een onderscheid wor
den gemaakt tussen initiatie en groei. Initiatie 
wordt over het algemeen bevorderd door vulstof
fen, va ndaar da t rubbers, gevuld met in
actieve roeten, vlugger vermoeien dan rubbers 
gevuld met HAF of ISAF. NR is gevoeliger voor 
initiatie dan SER ; de groeisnelheid heeft echter 
niet dezelfde volgorde en hangt bovendien af van 
de aard van de belastin gscyclus. 

Superponeert men op deze oxydatieve22 ver
moeiing de werking van ozon, dan kunn en twee 
nieuwe effec ten worden onderscheiden . Enerzijds 
kan men een ongerekt oppervlak eerst met ozon 
zo te zeggen etsen, zodat la ter - bij afwezigheid 
van ozon - y]ugger vermoeiin[I;sba rstjes ontstaan. 
Anderzijds kunn en éérst ozonbarstjes groeien, di e 
da n later, eveneens bij a fwezigheid va n ozon , 
t. g.v. verdere dynamische belastin g in vermoei
in gs barstj es overgaa n. Voeg hieraa n toe, dat het 
oppervlak van een autoba nd ook nog door li cht
i nvloeden wordt veranderd , dan zal duidelijk zijn 
dat het beeld va n een " verweerd" rubberop per
vlak bij ba nden in ge wikkeld kan worden. Door 
va n vergelijkende onderzoekin ge n gebruik te ma
ken, is echter de specifieke oorzaak van bescha
di gin gen te a n alyse ~·en23 . Teneinde de ba nd tegen 
" flexcrackin g" te beschermen, kan een van de 
bekende " antiflex" verouderin gsmiddelen of aan 
het rubbermen gsel afzonderlijk Of rechtstreeks aan 
het reeds omschreven anti-ozonant mengsel wor
den toegevoegd20 ,23. 

Keuring 

Zonder twijfel maakt het zo juist geschetste 
beeld van recente pogingen rubberartikelen beter 
te beschermen dan tot nu toe mogelijk was, een 
uitermate in ge wikkelde en verwarrende indruk. 
De behoefte aa n betrouwbare keurin g va n nieuwe 
beschermin gsmiddelen zal dus toenemen. Vooral 
als men denkt in term en van ex port naar la nden 
met heel andere klimatologische omsta ndi gheden 
en aa n toepassin ge n van elas tomeren bij de krij gs
m acht. 

Alle ree rst moe t dan gezegd worden da t labora
toriumkeuring altijd moet aa nsluiten bij veroude
rin gsproeven onder na tuurlijke omsta ndi gheden. 
In de Verenigde Sta ten vergelijkt men gaarne 



" dakproeven" te Akron met veroudering te Cali
forni ë. De laatstgenoemde condities zijn zo zwaar, 
dat weliswaar de resulta ten van statische bep roe
vin gen word en gepubli ceerd, maa r gegevens over 
dynamische beproevingen in Cali fornië tot nu toe 
moeilijk in de li tera tuur te vi nden zijn. Misschie n 
legt ook het beste beschermin gsmiddel het tegen 
Ca li forni sche smog af. Welbegrepen mogen wij 
Londense smog hiermee niet vergelijken, omdat 
deze wèl voo r mensen, maa r niè t voor banden 
schadelijk is; het bevat immers geen ozon. In 
E uropese termen denkend, zou het wenselijk zijn 
op de duur over een centraal proefsta tion in de 
Alpen te kunn en beschikken, waar dikwijls een 
hoge ozonconcentratie verwacht kan worden. 

De ervaring leert dat op windstille dagen het 
rubberoppervlak minder wordt aangetast. Re· 
cente laboratoriumonderzoekingen maken nu 
vaarschijn!ijk dat verversin g van de reeds zeer 

,age ozonconcentratie vlugger plaats heeft als de 
geozonisee rde lucht met grote snelheid langs het 
oppervlak heenstrijkt. Van 0,5 m/ sec tot 350 m/ 
sec = 1 Mach neemt de aantastin g met een factor 
2 tot 3 toe2-t_ Wil men met deze factor bij de keu
r in g rekenin g houden, da n zijn vrij in gewikkelde 
ve ra nderin ge n van de apparatuur nodi g. Eenvou
di ge r lijkt het de ozonconcentrati e nog iets te ver
hoge n, b.v. op 50 pphm of zelfs 100 pphm = 
1 ppm. 

Voor vergelijkend onderzoek in het laborato
r ium moet da n, zoa ls gezegd, een vrij hoge rek 
b.v. 50 % worden toegepast om remmin g va n ini
tiatie en remmin g van groei te kunn en scheiden. 
Verder, op dit ogenblik ka n een conclusie betref
fe nde de kwaliteit van een beschermingsmiddel 
niet worden ove rge bracht van ervaringen opge
daan met één polymeer op die met een ander 
polymeer. Ja erge r nog, mengsels va n polymeren 
of van een rubber met een weekmaker kunn en de 
rolgorde van beoo rdelingscijfers voor een reeks 

beschermin gsmiddelen reeds wijzigen. 

Tenslotte moet men in gedachten houden, dat 
goede berschermin g tegen ozon en tegen dyna
mische verm oeiin g niet zo nder meer ook bescher
min g waarborgt tegen " frostin g" en zeker ni et 
tegen corona-effec ten. Het is bekend dat bij elek
tri sche ontladin ge n a tomai re zuurstof kan optre
den, di e juist di e rubbers aa ntast (butyl ) di e goed 
res istent zijn tegen de werkin g van ozon2 5. Het 
zal dus de taak zijn va n de rubberve rwerker om 
va n te voren de e isen, die aan zijn produkt zullen 
worden ges teld , goed te analyse ren teneinde de 
juiste keuringsomstandigheden te kunnen kiezen. 

Een va n de las tige fa ctoren bij deze keurin g is 
de noodzaak visuele waarnemingen in kengetall en 
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Classificatie van barstjes a ls maat voor de aantasting 
van rubber , volgens Amerikaanse onderzoekers2 G. 

te moeten omze tten. Rapporteur dezes geeft de 
voorkeur aa n een recent Amerikaans voors tel26, 
waa rbij één geta l voor het aa nta l barstj es en een 
tweede geta l voo r de gemiddelde lengte va n barst
jes wordt ge noteerd. F'i g. IJ, geeft dit schema aan. 
Teneinde niet in cijfe rs te ve rdrinken, heeft men 
de neigin g slechts het produkt va n beide ken
geta ll en uiteindelijk te ve rmelden. Inderdaad 
kan men da n tussen de bovenge noem de vier groe
pen rubbers makkelijk onderscheiden. Toch ver
dient het de voorkeur, de beide kengetallen ge
scheiden te houden. Immers, een beschadi ging in 
de vorm van veel fijne barstj es is minder ernsti g 
( rechter benedenhoek van het schema ) clan wei 
ni g grote barstjes (linker bovenhoek van het 
schema ). Gaat men na waar nu recente bescher
mingsmiddelen in dit schema terechtkomen, dan 
kan het volge nde worden vastges teld: bij statische 
bPlast in g werden beschermin gsmiddelen gevon
den, die ze lfs bij expos iti eproeven in Californi ë 
voldoen ; maar voo r dy namische belas tin g gelden 
deze gunsti ge uitkomsten waa rschijnlijk all een 
voo r de lage re ozonco ncentrat ie van de a tmos feer 
l t' Akron . Bovend ien is nog ni et zeker, of de in 
het schPma aa ngege1·en p ijl voor de bereikte ver
bPterirw naa r de rechter benedenhoek van het n 
di agram zou kunn en wij ze n. All een cl an zou van 
een werkelijke beschermin g tegen ex treme atmos
kri sche omsta ndi gheden kunn en worden gespro
ken. 

7 
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