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Streszczenie: Nanokompozyty elastomerowe są bardzo ważną grupą nowych materiałów nad który-
mi trwają prace w ostatnich latach. Głównym celem pracy było określenie wpływu wprowadzenia nie-
wielkiej ilości (12 g/1200 g kauczuku) nanonapełniacza glinokrzemianowego na właściwości typowej 
mieszanki gumowej stosowanej do produkcji uszczelek. Do przygotowania nanokompozytów zastoso-
wano trzy rodzaje glinokrzemianu warstwowego (Cloisite Na+, Cloisite 5 oraz Cloisite 20) w postaci 
dyspersji w plastyfikatorze ftalanowym (Santicizer 261A), które były wprowadzane do mieszanki 
gumowej przy pomocy tradycyjnej metody walcowania. Otrzymane wulkanizaty zostały poddane 
badaniom wytrzymałościowym takim jak odporność na rozciąganie, ściskanie, twardość, miękkość 
oraz odporność na ścieranie. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że mieszanki gumowe 
zawierające zmodyfikowany glinokrzemian warstwowy (Cloisite 5, Cloisite 20) wykazały znacznie 
lepsze właściwości użytkowe w porównaniu do dotychczas stosowanej mieszanki. Ponadto okazało się, 
że jest możliwe wykonanie mieszanki gumowej zawierającej zdyspergowane nanocząstki, bez koniecz-
ności stosowanie przedmieszek, przy zastosowaniu tradycyjnej linii technologicznej.
Słowa kluczowe: nanokompozyty elastomerowe, glinokrzemiany, właściwości mechaniczne

MECHANICAL PROPERTIES EVALUATION OF ELASTOMERIC 
NANOCOMPOSITES CONTAINING SELECTED NANOCLAYS
Abstract: Elastomeric nanocomposites are a very important group of new materials that have 
been under development in recent years. The purpose of this study was to determine the effect 
of introducing a small amount (12 g/1200 g natural rubber)of aluminosilicate nanofillers on 
the properties of the typical rubber used in the production of gaskets. Three types of layered 
aluminosilicate (Cloisite Na+, Cloisite 5 and Cloisite 20) were incorporated as a plasticizer 
dispersion (Santicizer 261A). The nanoclay dispersion was introduced into the rubber blend 
using a conventional rolling method. After vulcanization, the obtained samples were tested 
to determine the tensile, compression strength, hardness, softness as well as abrasion resistance. 
It was concluded that rubber containing modified layered aluminosilicate (Cloisite 5 or Cloisite 
20) exhibited significantly be&er strength properties in comparison to the reference composition. 
In addition, it was found that it is possible to obtain a rubber based nanocomposite using 
a conventional process line without the nanoclay master batch preparation.
Keyword: elastomeric nanocomposites, nanoclay, mechanical properties.

WPROWADZENIE

Nanokompozyty elastomerowe mogą być 
wytwarzane na bazie kauczuku naturalnego, 
kauczuków syntetycznych oraz ich mieszanek 
poprzez wprowadzenie wybranych nanocząste-

czek. Zarówno w termoplastach, tworzywach 
utwrdzalnych, jak i w elastomerach zastosowa-

nie nanonapełniaczy stwarza problemy techno-

logiczne związane z uzyskaniem odpowiedniego 
poziomu zdyspergowania nanocząstek w osno-

wie polimerowej. Dotychczas stosowane meto-

dy otrzymywania nanokompozytów nie mają 
szerokiego zastosowania w przemyśle gumo-

wym. W dalszym ciągu przeprowadzane są ba-

dania celem uzyskania zadowalającego wyniku 
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w otrzymywaniu nanokompozytów elastomero-

wych. Typowymi napełniaczami kauczuków są 

sadza i krzemionka, jednak dodatek niewielkiej 

ilości substancji o wymiarach manometrycznych 

może spowodować znaczącą poprawę właściwo-

ści wytrzymałościowych materiału. Jest to zwią-

zane z wystąpieniem 'w. nanoefektu [1].

Pierwsze prace dotyczące zastosowania gli-

nokrzemianów jako nanonapełniaczy do ela-

stomerów pojawiły sie pod koniec XX wieku. 

Do przygotowania nanokompozytów elastome-

rowych stosowane były typowe metody takie jak 

polimeryzacja in situ [2], metoda rozpuszczalni-

kowa [3, 4] jak również poprzez mieszanie na go-

rąco (hot melt) [5].

Jednak żadna z tych metod nie jest w pełni 

wydajna i w każdym przypadku mamy do czy-

nienia z tylko częściową interkalacją i eksfolia-

cją oraz agregacją naonocząstek [6, 7]. Często 

opisywaną metodą wprowadzenia nanocząstek 

do różnych osnów polimerowych zarówno ter-

moplastów, duroplastów jak i elastomerów, jest 

metoda rozpuszczalnikowa [7, 8]. W przypadku 

elastomerów wiele prac było związanych z wpro-

wadzaniem do kauczuków, głównie syntetycz-

nych, nanocząstek takich jak grafeny, nanorurki 

węglowe [8, 9] lub nanokrzemionki otrzymanej 

metodą sol-żel [10, 11].

Glinokrzemiany jako nanonapełniacze były 

zastosowane w postaci nanowłókien (a*apulgit) 

do modyfikacji kauczuku butadienowo–styre-

nowego (SBR), akrylonitrylo-butadienowego 

(NBR), naturalnego (NR), etylenowo–propyle-

nowego (EPDM), karboksylowanego kauczuku 

butadienowo-akrylonitrylowego (CNBR) i chlo-

roprenowego (CR) przez Tian i współpracow-

ników [12, 13]. Otrzymane przez nich wyniki 

pokazały, że wytworzone nanokompozyty wy-

kazały zwiększoną wytrzymałość na rozciąga-

nie, twardość oraz mniejsze wartości wydłużenia 

przy zerwaniu w porównaniu do próbek nieza-

wierających nanowłókien. Tylko w przypadku 

kauczuku naturalnego (NR) zaobserwowano 

nieznacznie mniejszą wytrzymałość na rozciąga-

nie niż próbek bez nanonapełniacza. Było to spo-

wodowane tym, że kauczuk naturalny posiada 

zdolność do krystalizacji pod wysokim obciąże-

niem rozciągającym co powoduje osłabienie od-

działywań elastomer-a*apulgit.

W wielu pracach nanokompozyty elastome-

rowe były przygotowywane przez zdyspergo-

wanie w syntetycznym kauczuk butadienowo-

akrylonitrylowym montmorylonitu zarówno 

niemodyfikowanego (Na+) jak i modyfikowa-

nego czwartorzędowymi solami alkiloamonio-

wymi [14]. Na podstawie przeprowadzonych 

badań stwierdzono, ze grupy polarne obec-

ne w kauczuku powodują lepszą delamina-

cję płytek glinokrzemianowych co powoduje 

poprawę właściwości mechanicznych otrzy-

manych wulkanizatów [15‒17]. W przypad-

ku zastosowania kauczuku butadienowego 

zaobserwowano również, że modyfikowany 

glinokrzemian warstwowy powoduje, oprócz 

wzmocnienia, również działanie przyspiesza-

jące na proces wulkanizacji [5].

W niniejszej pracy przedstawiono porów-

nanie właściwości wytrzymałościowych na-

nokompozytów elastomerowych, gdzie stan-

dardową mieszankę gumową zmodyfikowano 

przez wprowadzenie różnych rodzajów gli-

nokrzemianów warstwowych (Cloisite Na+, 

Cloisite 5, Cloisite 20) w postaci dyspersji  

w plastyfikatorze.

MATERIAŁY

Jako podstawę do przygotowania nanokom-

pozytów elastomerowych zastosowano mie-

szankę gumową na bazie mieszanki kauczu-

ku naturalnego (SVR-3L [33]) i syntetycznego 

akrylonitrylowo-butadienowego (Europrene 

284–kauczuk akrylonitrylowo-butadienowy), 

która jest stosowana do produkcji uszczelek 

przez Spółdzielnię Pracy Chemiczno-Wytwór-

czą SPOIWO w Radomiu. Jako nanonapełniacz 

zastosowano glinokrzemiany warstwowe–

Cloisite Na+, Closite 5 oraz Cloisite 20 (BYK 

Chemie GmbH, dystrybutor w Polsce KRAHN 

CHEMIE Polska Sp. z.o.o.). Zestawienie uży-

tych surowców do przygotowania mieszanki 

przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Skład nanokompozytów elastomerowych

Table 1. Elastomer nanocomposite content

Surowiec

Udział wagowy [kg]

Mieszanka

0

Mieszanka  

Cloisite Na+

Mieszanka  

Closite 5
Mieszanka

Cloisite 20

Europrene 2845 1,200 1,200 1,200 1,200

SVR-3L 0,200 0,200 0,200 0,200

Nanobent Cloisite - 0,012 0,012 0,012

Ftalan alkilo (C
7
-C

9
)benzylu (Santi-

cizer 261A)
0,200 0,200 0,200 0,200

Napełniacze i pigmenty (kreda strą-

cana, biel cynkowa)
0,950 0,950 0,950 0,950

Środki smarne i dyspergujące 

(stearyna, wosk, aflux,)
0,370 0,370 0,370 0,370

Układ wulkanizujący (siarka, Przy-

spieszacz T, przyspieszacz DM
0,036 0,036 0,036 0,036

Masa mieszanki 2,956 2,968 2,968 2,968

pod ciśnieniem 10 MPa. Z otrzymanych wul-

kanizatów wycięto próbki o określonych nor-

mami kształtach i wymiarach w zależności 

od rodzaju badanego parametru wytrzyma-

łościowego, które zostały użyte do badań.

OPIS BADAŃ

Otrzymane nanokompozyty elastomerowe 

poddano badaniom wytrzymałościowym mają-

cym na celu określenie wpływu dodatku glino-

krzemianów warstwowych w postaci dyspersji 

w plastyfikatorze na charakterystykę otrzyma-

nych wulkanizatów. Aby porównać charaktery-

styki otrzymanych materiałów, określono mięk-

kość (aparat Schoppera) zgodnie z procedurą 

stosowaną do 1999 roku i opisaną w normie 

PN-54/C-04249. Oznaczanie polegało na zmie-

rzeniu różnicy zagłębienia stalowej kulki o śred-

nicy 10 mm w badaną próbkę pod obciążeniem 

1,050 kg (10,3 N) po 10 sekundach od chwili przy-

łożenia pełnego nacisku na próbkę. Zagłębienie 

odczytywano z dokładnością do 0,01 mm. Mięk-

kość gumy H obliczono zgodnie z równaniem:

PRZYGOTOWANIE PRÓBEK

Pierwszym krokiem w wytworzeniu nano-

kompozytów elastomerowych było przygoto-

wanie dyspersji nanonapełniaczy. W tym celu 

przy użyciu homogenizatora mechanicznego 

Heidolph Diax 600 połączono dwa składniki: 

Ftalan alkilo (C7-C9) benzylu (Santicizer 261A) 

oraz glinokrzemiany warstwowe : Cloisite Na+, 

Cloisite 5 lub Cloisite 20. Otrzymano trzy dys-

persje o zawartości 23% wag. nanocząstek (40g 

plastyfikatora i 12g nanonapełniacza) różniące 

się rodzajem zdyspergowanego nanonapełnia-

cza. Następnie dyspersje poddano homogeni-

zacji ultradźwiękowej (UP100H Hielscher Ul-

trasound Technology, amplituda 100%, czas: 10 

minut w temperaturze pokojowej). Tak przy-

gotowane dyspersje wprowadzano do mie-

szanki zgodnie procedurą technologiczną fir-

my „SPOIWO”. Do sporządzenia mieszanek 

gumowych zastosowano walcarkę, czas wal-

cowania: 25 minut w temperaturze 40÷50 °C. 

Przygotowane mieszanki poddano wulkaniza-

cji przez 15 minut w temperaturze 130÷140 °C,  
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(1)

gdzie: D- średnica kulki = 0,01 m, h- wielkość 
różnicy zagłębienia w [mm].

Dla otrzymanych nanokompozytów okre-

ślono również twardość stosując metodę Sho-

re A (aparat Kabid Press). Zarówno badania 
miękkości i twardości dokonano na krążkach 
o średnicy 100 mm i grubości 10 mm. Wyniki 
przedstawiono w postaci średnich arytmetycz-

nych z 5 pomiarów.
Ścieralność określono na podstawie bada-

nia przy użyciu aparatu Schoppera. Metoda 
ta polega na określeniu ubytku objętości ma-

teriału wywołanego ścieraniem danej próbki 
poprzez odpowiednio użyty materiał ścierny, 
który pokrywa metalowy, obracający się walec. 
Próbka dociskana jest z siłą 9,8 N. Względne 
przesunięcie próbki po materiale ściernym 
wynosi 40 m.

Ubytek objętości po ścieraniu wyrażony war-

tością współczynnika ścieralności K
S
 został obli-

czony ze wzoru:

(2)

gdzie: Ks–utrata objętości próbki (współczyn-

nik ścieralności) [cm3], m
1
–masa próbki przed 

pomiarem [g], m
2
–masa próbki po pomiarze [g], 

d–gęstość próbki [g/cm3], n- współczynnik inten-

sywności ścierania materiału ściernego.

Wyniki przedstawiono w postaci średniej aryt-
metycznej z 3 pomiarów dla każdego materiału.

Otrzymane próbki nanokompozytów ela-

stomerowych poddano również badaniom 
odporności na rozciąganie i ściskanie. Ba-

dania przeprowadzono na uniwersalnej ma-

szynie wytrzymałościowej Zwick/Roell Z010 
wyposażonej w oprogramowanie TesteXpert. 
Do badań odporności na rozciąganie użyto 
próbek w postaci wiosełek (długość pomiaro-

wa 50 mm). Badania przeprowadzono w tem-

peraturze pokojowej, prędkość rozciągania 

200 mm/min. Odporność na ściskanie prze-

prowadzono na próbkach w postaci walca  
25 x 30 mm (wysokość x średnica). Wartość 
maksymalnego naprężenie przy ściskaniu od-

czytano przy odkształceniu względnym 20%. 
Wyniki pomiarów odporności na rozciąganie 
i ściskanie są przedstawione w postaci śred-

nich arytmetycznych z 5 pomiarów dla każde-

go rodzaju nanokompozytu.
Określono również współczynnik zachowa-

nia kształtu (K
ZK

) przy ściśnięciu próbek w po-

staci walca o średnicy 10 mm i wysokości 10 mm 
o 20% (w stosunku do wysokości początkowej) 
w temperaturze pokojowej i w temperaturze 
obniżonej do -7,5 °C. Próbkę poddano dzia-

łaniu siły ściskającej przez 5 minut następnie 
odczytywano wysokość próbki po jej elastycz-

nym powrocie po 3 minutach od usunięcia 
obciążenia. Na podstawie pomiaru wysokości 
obliczono współczynnik zachowania kształtu 
K

ZK
 wg. wzoru:

(3)

gdzie: K
ZK

–współczynnik zachowania kształtu 
[-], h0– początkowa wysokość badanej próbki 
[mm], h

1
- wysokość badanej próbki po ściśnięciu 

[mm], h
2
- wysokość próbki po usuniętym obcią-

żeniu [mm].

Pomiar wykonano 3-krotnie dla każdego ro-

dzaju materiału, a wyniki przedstawiono w po-

staci średniej arytmetycznej.

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Otrzymane nanokompozyty elastomero-

we poddano badaniom wytrzymałościowym 
w celu określenia wpływu wybranych rodzajów 
glinokrzemianów warstwowych na właściwo-

ści zwulkanizowanych mieszanek gumowych. 
Na początku oznaczono gęstość, twardość, 
miękkość oraz odporność na ścieranie zgodnie 
z procedurami opisanymi w punkcie 4. Wyniki 
zestawiono w tabeli nr 2.
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Tabela 2. Właściwości nanokompozytów elastomerowych

Table 2. Elastomer nanocomposite properties

Symbol  
kompozytu

Gęstość

[g/cm3]

Twardość

Shore A

[MPa]

Miękkość H

[MPa]

Współczynnik ścieralności Ks

[cm3]

MK-0 1,29 39 0,6 0,05

MK-Na+ 1,26 37 0,8 0,01

MK-C5 1,27 38 0,8 0,01

MK-C20 1,26 42 0,7 0,01

do mieszanki odniesienia MK-0. Świadczy to, 
że nawet tak niewielki dodatek nanonapeł-
niacza może 4-krotnie zwiększyć odporność 
na ścieranie materiału.

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono 
badanie odporności materiału na rozciąganie, 
które zostało wykonane na aparacie ZWICK/RO-

ELL Z010 zgodnie z procedurą zawartą w punk-

cie 4. Porównanie otrzymanych wyników przed-

stawiono w tabeli 3.
Z otrzymanych danych wynika, że doda-

nie nanonapełniaczy Cloisite spowodowało 
zwiększenie się wartości naprężenia przy ze-

rwaniu podczas rozciągania mieszanek elasto-

merowych. Maksymalną wartość naprężenia 
3,5 MPa osiągnęła mieszanka z Cloisite 5 ale 
mieszanka zawierająca Cloisite 20 wykazała 
wartość niższą tylko o 0,2 MPa. Parametr ten 
wzrósł o ponad 20% w porównaniu do mie-

szanki bez nanonapełniacza. Warto zauważyć, 
że mieszanka zawierająca Cloisite Na+ czyli 
niemodyfikowany glinokrzemian warstwowy 
wykazała wartość naprężenia przy zerwaniau 
na tym samym poziomie co mieszanka odnie-

Z danych tabeli widać, że gęstość otrzy-

manych materiałów mieści się w przedziale 
1,26÷1,29 g/cm3. Badania miękkości (H) metodą 
Schoppera wykazały, że dodanie nanocząstek 
zmniejsza miękkość próbek. Wyniki twardości 
Shora A częściowo pokrywają się z badaniami 
miękkości. Na ich podstawie można stwierdzić, 
że mieszanka zawierająca Cloisite 20 wykazała 
najwyższą twardość, natomiast z Cloisite Na+ 
najmniejszą. Mieszanka zawierająca Cloisite 5 
osiągnęła wartość twardości na podobnym po-

ziomie co mieszanka odniesienia.
Otrzymane nanokompozyty elastomero-

we poddano również badaniom odporności 
na ścieranie. Oznaczono współczynnik ście-

ralności na aparacie Schoppera. Analiza war-

tości K
S 

wskazuje, że nanonapełniacz bardzo 
korzystnie wpłynął na odporność na ścieranie. 
Próbka bez nanonapełniacza osiągnęła wartość 
współczynnika K

S
 0,05 cm3. Natomiast próbki 

zawierające wszystkie typy Cloisite wykaza-

ły znacząco niższy współczynnik ścieralności 
wynoszący około 0,01 cm3. Oznacza to, że war-

tość Ks była niższa o około 75% w stosunku 

Tabela 3. Porównanie odporności na rozciąganie nanokompozytów elastomerowych

Table 3. Comparison of tensile and compression strength

Symbol kompozytu
Naprężenie przy zerwaniu

[MPa]

Odkształcenie względne

[%]

Moduł Younga

[MPa]

MK-0 2,5 700 0,55

MK-Na+ 2,5 650 0,63

MK-C5B 3,3 600 0,69

MK-C20B 3,2 580 0,75
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sienia czyli 2,5 MPa. Można również zauwa-

żyć, że dodatek nanonapełniaczy wpływa 

na wzrost wartości modułu Younga. Najwyż-

szą jego wartość osiągnęła próba z Cloisite 20 

tj. 0,75 MPa, czyli odnotowano wzrost o 27% 

w porównaniu do mieszanki MK-0. Dla mie-

szanki zawierającej Cloisite 5 wartość modułu 

wyniosła 0,69 MPa–czyli zwiększyła się o 20%. 

Zwiększenie sztywności/sprężystości miesza-

nek gumowych można tłumaczyć wywołanym 

efektem „nano” przez zdyspergowane i przy-

najmniej częściowo eksfoliowane płytki glino-

krzemianu. Efekt ten jest bardziej widoczny 

w przypadku Cloisite 20 i Cloisite 5, ponieważ 

te dwa napełniacze zawierają zmodyfikowa-

ny glinokrzemian, co skutkuje lepszym po-

winowactwem do hydrofobowych cząsteczek 

użytych kauczuków. Większym wartościom 

naprężania przy zerwaniu towarzyszą mniej-

sze wartości odkształcenia przy zerwaniu. 

Największe odkształcenie względne wykaza-

ła mieszanka wzorcowa 700%, a najmniejsze 

mieszanka elastomerowa MK-C20B z uży-

ciem Cloisite 20, która w stosunku do mie-

szanki 0 zmniejszyła wartość odkształcenia  

o blisko 20%.

Następnie próbki zostały poddane bada-

niom odporności na ściskanie. Badanie zo-

stało wykonane na aparacie ZWICK/ROELL 

Z010 zgodnie z procedurą opisaną w punk-

cie 4. Wartość tego parametru jest bardzo 

ważna, ponieważ otrzymane mieszanki są 

stosowane do produkcji uszczelek, które są 

poddawane działaniom sił ściskających. Po-

równanie otrzymanych wyników odpor-

ności na ściskanie poszczególnych miesza-

nek gumowych przedstawiono w tabeli 4.

Z danych zawartych w tabeli 4 widoczny jest 

wzrost naprężenia przy ściskaniu mieszanek gu-

mowych z użyciem nanonapełniacza Cloisite 20 

i 5 odpowiednio o 20 i 5%. Natomiast zastoso-

wanie nanonapełniacza Cloisite Na+ powoduje 

obniżenie odporności na ściskanie o 12% w po-

równaniu z mieszanką MK-0. Podobną tendencję 

widać w przypadku wartości modułu przy ści-

skaniu. Mieszanki gumowe zawierające nanona-

pełniacze Cloisite 20 i Cloisite 5 charakteryzują się 

wartościami modułu wyższymi o odpowiednio 

27% i 20%. Natomiast dodanie nanonapełniacza 

Cloisite Na+ powoduje spadek wartości modułu 

w porównaniu do mieszanki odniesienia.

W tabeli 4 umieszczono również wartości 

obliczonego współczynnika zachowania kształ-

tu K
ZK

 dla temperatury pokojowej i obniżonej 

(-7,5 °C). Analizując otrzymane wyniki, można 

stwierdzić, że dodanie nanonapełniaczy prak-

tycznie nie wpływa na współczynnik zacho-

wania kształtu badanych nanokompozytów 

elastomerowych. W temperaturze pokojowej 

dla mieszanki odniesienia (MK-0) wskaźnik 

ten wyniósł 0,94, a dla nanokompozytów wy-

nosił 0,95. Większe różnice zaobserwowano 

w temperaturze ujemnej. W temperaturze  

-7,5 °C tylko mieszanka z Cloisite Na+ wykazała 

Tabela 4. Porównanie odporności na ściskanie oraz współczynnika zachowana kształtu nanokompozytów 
elastomerowych

Table 4. Compression strength and shape-preservation ratio values for obtained elastomeric 
nanocomposite

Symbol  
kompozytu

Naprężenie

przy odkształceniu 
20%

[MPa]

Moduł przy ściskaniu

[MPa]

Współczynnik  
zachowania kształtu 

(K
ZK

)

Temp. 20°C

[-]

Współczynnik zachowania 
kształtu (K

ZK
)

Temp. -7,5 °C

[-]

MK-0 0,43 2,3 0,94 0,91

MK-Na+ 0,38 2,2 0,95 0,93

MK-C5 0,45 2,5 0,95 0,91

MK-C20 0,52 2,7 0,95 0,91



201

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 3 (maj – czerwiec) 2017

Właściwości wytrzymałościowe nanokompozytów elastomerowych zawierających wybrane glinokrzemiany warstwowe

wzrost wartości o 0,02 w stosunku do próbki 
odniesienia (MK-0) i pozostałych mieszanek 

z nanonapełniaczami. W przypadku, gdy war-

tości współczynnika K
ZK

 są zbliżone do jedynki 

oznacza to, że elastyczność badanych mieszanek 

gumowych jest bardzo wysoka. Jest to istotne 

z punktu widzenia zastosowania otrzymanych 

nanokompozytów elastomerowych jako mate-

riał do produkcji uszczelek. Kauczuk naturalny 

oraz większość kauczuków syntetycznych i ich 

wulkanizaty pod wpływem niskiej temperatury 

tracą swą elastyczność i robią się bardziej kruche. 

Przyczyną tego zjawiska jest ich krystalizacja 

bądź przejście w stan szklisty. Podsumowując, 

wynika z tego, że zarówno w temperaturze po-

kojowej jak i w temperaturze obniżonej do -7,5 

°C mieszanka MK-0 oraz mieszanki gumowe 

zawierające Cloisite 5 lub 20 wykazują odpor-

ność na działanie niskiej temperatury na zbli-

żonym poziomie. Dodatek niemodyfikowanego 

glinokrzemianu warstwowego (Cloisite Na+) 

powoduje, że mieszanka gumowa zachowuje 

nieznacznie lepszą elastyczność w temperatu-

rze poniżej 0 °C.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie analizy otrzymanych wyni-

ków można stwierdzić, że nawet 1%-owy do-

datek nanocząstek w istotny sposób wpływa 

na właściwości wytrzymałościowe otrzyma-

nych mieszanek gumowych. Dodanie nanoczą-

stek glinokrzemianu warstwowego (Cloisite) 

praktycznie nie wpływa na gęstość otrzyma-

nych kompozytów, natomiast rodzaj zastoso-

wanego nanonapełniacza wpływa na twardość 

zwulkanizowanych mieszanek gumowych. 

Najwyższą twardość wykazała mieszanka 

zawierająca Cloisite 20, natomiast mieszanka 

z w której zastosowano Cloisite Na+ charak-

teryzowała się najmniejsza twardością. Za-

stosowanie do modyfikacji glinokrzemianów 

korzystnie wpływa na odporność na ścieranie. 

Współczynnik ścieralności K
S
 osiąga wartości 

o około 75% niższe w stosunku do K
S
 oznaczo-

nego dla mieszanki MK-0.

Na podstawie oznaczonych wartości współ-

czynnika zachowania kształtu (wartości K
ZK

 po-

wyżej 0,9) w temperaturze pokojowej jak i ob-

niżonej do -7,5 °C stwierdzono, że wszystkie 

mieszanki gumowe charakteryzują się bardzo 

dobrą elastycznością co jest bardzo istotne z pun-

ku widzenia zastosowania tych mieszanek gu-

mowych jako materiału do produkcji uszczelek.

Badania odporności na rozciąganie i ściska-

nie wykazały, że zastosowanie dodatku zmo-

dyfikowanych glinokrzemianów (Cloisite 5 lub 

Cloisite 20) zwiększa wartość modułu Younga 

oraz poprawia wartości naprężenia przy zerwa-

niu i ściskaniu w porównaniu do mieszanki bez 

nanonapełniacza. Ponadto stwierdzono, że za-

stosowanie Cloisite Na+ (hydrofilowy, niemody-

fikowany glinokrzemian) wpływa negatywnie 

na właściwości wytrzymałościowe mieszanek 

gumowych. Efekt ten jest związany z tym, że brak 

jest powinowactwa do hydrofobowych łańcu-

chów polimerowych kauczuków i przez to brak 

dostatecznej interakcji. Prawdopodobnie ten typ 

nanocząstek może pełnić funkcje zwykłego, nie-

aktywnego napełniacza.

Praca została zrealizowana dzięki pomocy 

oraz współpracy ze Spółdzielnią Pracy Chemicz-

no-Wytwórczą „SPOIWO” w Radomiu w ramach 

realizacji projektu nr POIR.03.02.02‒00‒0400/16 

w ramach Poddziałania 3.2.2. Kredyt na inno-

wacje technologiczne Programu Operacyjnego 

Inteligentny Rozwój 2014‒2012
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