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Wtasciwosci wytrzymatosciowe nanokompozytéw elastomerowych
zawierajacych wybrane glinokrzemiany warstwowe

Streszczenie: Nanokompozyty elastomerowe sq bardzo wazng grupq nowych materiatow nad ktory-
mi trwajq prace w ostatnich latach. Gtéwnym celem pracy byto okredlenie wplywu wprowadzenia nie-
wielkiej ilosci (12 g/1200 g kauczuku) nanonapetniacza glinokrzemianowego na wtasciwosci typowej
mieszanki gumouwej stosowanej do produkcji uszczelek. Do przygotowania nanokompozytdw zastoso-
wano trzy rodzaje glinokrzemianu warstwowego (Cloisite Na+, Cloisite 5 oraz Cloisite 20) w postaci
dyspersji w plastyfikatorze ftalanowym (Santicizer 261A), ktore byly wprowadzane do mieszanki
gumowej przy pomocy tradycyjnej metody walcowania. Otrzymane wulkanizaty zostaly poddane
badaniom wytrzymatosciowym takim jak odpornoéé na rozcigganie, Sciskanie, twardos¢, migkkosc
oraz odpornosc na Scieranie. Na podstawie otrzymanych wynikdw stwierdzono, ze mieszanki gumowe
zawierajgce zmodyfikowany glinokrzemian warstwowy (Cloisite 5, Cloisite 20) wykazaly znacznie
lepsze wtasciwosci uzytkowe w pordwnaniu do dotychczas stosowanej mieszanki. Ponadto okazalo sie,
ze jest mozliwe wykonanie mieszanki gumowej zawierajqcej zdyspergowane nanoczqstki, bez koniecz-
nosci stosowanie przedmieszek, przy zastosowaniu tradycyjnej linii technologicznej.

Stowa kluczowe: nanokompozyty elastomerowe, glinokrzemiany, wlasciwosci 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 better 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 moga by¢
wytwarzane na bazie kauczuku naturalnego,
kauczukéw syntetycznych oraz ich mieszanek
poprzez wprowadzenie wybranych nanoczaste-
czek. Zarowno w termoplastach, tworzywach
utwrdzalnych, jak i w elastomerach zastosowa-

nie nanonapetniaczy stwarza problemy techno-
logiczne zwiazane z uzyskaniem odpowiedniego
poziomu zdyspergowania nanoczastek w osno-
wie polimerowej. Dotychczas stosowane meto-
dy otrzymywania nanokompozytéw nie maja
szerokiego zastosowania w przemysle gumo-
wym. W dalszym ciagu przeprowadzane sa ba-
dania celem uzyskania zadowalajacego wyniku
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w otrzymywaniu nanokompozytdw elastomero-
wych. Typowymi napetniaczami kauczukow sa
sadza i krzemionka, jednak dodatek niewielkiej
ilo$ci substancji o wymiarach manometrycznych
moze spowodowac znaczaca poprawe wiasciwo-
sci wytrzymatosciowych materiatu. Jest to zwia-
zane z wystapieniem tzw. nanoefektu [1].

Pierwsze prace dotyczace zastosowania gli-
nokrzemiandw jako nanonapetniaczy do ela-
stomerdw pojawily sie pod koniec XX wieku.
Do przygotowania nanokompozytow elastome-
rowych stosowane byly typowe metody takie jak
polimeryzacja in situ [2], metoda rozpuszczalni-
kowa [3, 4] jak rowniez poprzez mieszanie na go-
raco (hot melt) [5].

Jednak zadna z tych metod nie jest w petni
wydajna i w kazdym przypadku mamy do czy-
nienia z tylko czesciowq interkalacja i eksfolia-
cja oraz agregacja naonoczastek [6, 7]. Czesto
opisywana metoda wprowadzenia nanoczastek
do roznych osndéw polimerowych zaréwno ter-
moplastow, duroplastow jak i elastomerow, jest
metoda rozpuszczalnikowa [7, 8]. W przypadku
elastomerow wiele prac byto zwiazanych z wpro-
wadzaniem do kauczukow, gtownie syntetycz-
nych, nanoczastek takich jak grafeny, nanorurki
weglowe [8, 9] lub nanokrzemionki otrzymanej
metoda sol-zel [10, 11].

Glinokrzemiany jako nanonapetniacze byly
zastosowane w postaci nanowlokien (attapulgit)
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 wspdlpracow-
nikéw [12, 13]. Otrzymane przez nich wyniki
pokazaly, ze wytworzone nanokompozyty wy-
kazaly zwigkszong wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie, twardo$¢ oraz mniejsze wartosci wydtuzenia
przy zerwaniu w poréwnaniu do probek nieza-
wierajacych nanowtdkien. Tylko w przypadku
kauczuku naturalnego (NR) zaobserwowano
nieznacznie mniejsza wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie niz probek bez nanonapelniacza. Byto to spo-
wodowane tym, ze kauczuk naturalny posiada

zdolnos¢ do krystalizacji pod wysokim obcigze-
niem rozciagajacym co powoduje ostabienie od-
dziatywan elastomer-attapulgit.

W wielu pracach nanokompozyty elastome-
rowe byly przygotowywane przez zdyspergo-
wanie w syntetycznym kauczuk butadienowo-
akrylonitrylowym montmorylonitu zaréwno
niemodyfikowanego (Na+) jak i modyfikowa-
nego czwartorzedowymi solami alkiloamonio-
wymi [14]. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze grupy polarne obec-
ne w kauczuku powoduja lepsza delamina-
cje ptytek glinokrzemianowych co powoduje
poprawe wlasciwosci mechanicznych otrzy-
manych wulkanizatéw [15-17]. W przypad-
ku zastosowania kauczuku butadienowego
zaobserwowano rowniez, ze modyfikowany
glinokrzemian warstwowy powoduje, oprocz
wzmocnienia, rowniez dziatanie przyspiesza-
jace na proces wulkanizagji [5].

W niniejszej pracy przedstawiono porow-
nanie wlasciwosci wytrzymatosciowych na-
nokompozytéw elastomerowych, gdzie stan-
dardowa mieszanke gumowa zmodyfikowano
przez wprowadzenie réznych rodzajow gli-
nokrzemiandw warstwowych (Cloisite Na+,
Cloisite 5, Cloisite 20) w postaci dyspersji
w plastyfikatorze.

MATERIALY

Jako podstawe do przygotowania nanokom-
pozytow elastomerowych zastosowano mie-
szanke gumowa na bazie mieszanki kauczu-
ku naturalnego (SVR-3L [33]) i syntetycznego
akrylonitrylowo-butadienowego (Europrene
284-kauczuk akrylonitrylowo-butadienowy),
ktora jest stosowana do produkcji uszczelek
przez Spotdzielnie¢ Pracy Chemiczno-Wytwor-
cza SPOIWO w Radomiu. Jako nanonapelniacz
zastosowano glinokrzemiany warstwowe-—
Cloisite Na+, Closite 5 oraz Cloisite 20 (BYK
Chemie GmbH, dystrybutor w Polsce KRAHN
CHEMIE Polska Sp. z.0.0.). Zestawienie uzy-
tych surowcow do przygotowania mieszanki
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad nanokompozytéw elastomerowych
Table 1. Elastomer nanocomposite content

Udzial wagowy [kg]
Surowiec Mieszanka Mieszanka Mieszanka Mieszanka
0 Cloisite Na* Closite 5 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,-C,)benzylu (Santi- 0,200 0,200 0,200 0200
cizer 261A) ’ ’ ’ ’
Napelniacze i pigmenty (kreda stra- 0.950 0.950 0.950 0.950
cana, biel cynkowa) ’ ! ’ !
Srodki smarne i dyspergujace 0370 0370 0370 0370
(stearyna, wosk, aflux,) ’ ! ’ ’
Uktad wulkanizujacy (siarka, Przy- 0.036 0.036 0.036 0036
spieszacz T, przyspieszacz DM ’ ’ ’ ’
Masa mieszanki 2,956 2,968 2,968 2,968

PRZYGOTOWANIE PROBEK

Pierwszym krokiem w wytworzeniu nano-
kompozytow elastomerowych byto przygoto-
wanie dyspersji nanonapetniaczy. W tym celu
przy uzyciu homogenizatora mechanicznego
Heidolph Diax 600 potaczono dwa sktadniki:
Ftalan alkilo (C7-C9) benzylu (Santicizer 261A)
oraz glinokrzemiany warstwowe : Cloisite Na+,
Cloisite 5 lub Cloisite 20. Otrzymano trzy dys-
persje o zawartosci 23% wag. nanoczastek (40g
plastyfikatora i 12g nanonapetniacza) réznigce
si¢ rodzajem zdyspergowanego nanonapelnia-
cza. Nastepnie dyspersje poddano homogeni-
zacji ultradzwigkowej (UP100H Hielscher Ul-
trasound Technology, amplituda 100%, czas: 10
minut w temperaturze pokojowej). Tak przy-
gotowane dyspersje wprowadzano do mie-
szanki zgodnie procedurg technologiczna fir-
my ,SPOIWQO”. Do sporzadzenia mieszanek
gumowych zastosowano walcarke, czas wal-
cowania: 25 minut w temperaturze 40+50 °C.
Przygotowane mieszanki poddano wulkaniza-
ji przez 15 minut w temperaturze 130+140 °C,

pod cisnieniem 10 MPa. Z otrzymanych wul-
kanizatow wycigto probki o okreslonych nor-
mami ksztaltach i wymiarach w zalezno$ci
od rodzaju badanego parametru wytrzyma-
tosciowego, ktore zostaly uzyte do badan.

OPIS BADAN

Otrzymane nanokompozyty elastomerowe
poddano badaniom wytrzymatosciowym maja-
cym na celu okreslenie wptywu dodatku glino-
krzemianéw warstwowych w postaci dyspersji
w plastyfikatorze na charakterystyke otrzyma-
nych wulkanizatow. Aby porownac charaktery-
styki otrzymanych materiatéw, okreslono miegk-
kos¢ (aparat Schoppera) zgodnie z procedura
stosowana do 1999 roku i opisang w normie
PN-54/C-04249. Oznaczanie polegalo na zmie-
rzeniu roznicy zaglebienia stalowej kulki o sred-
nicy 10 mm w badana probke pod obcigzeniem
1,050 kg (10,3N) po 10 sekundach od chwili przy-
toZenia pelnego nacisku na probke. Zaglebienie
odczytywano z doktadnoscia do 0,01 mm. Migk-
kos$¢ gumy H obliczono zgodnie z réwnaniem:

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2017



198

Marcin KOSTRZEWA, Mohamed BAKAR, Jowita SZYMANSKA, Grazyna SADKOWSKA-KLUS

_ 103

2 1
= o [N/m?] W

H
gdzie: D- srednica kulki = 0,01 m, h- wielkos¢
réznicy zaglebienia w [mm].

Dla otrzymanych nanokompozytéw okre-
slono rowniez twardos¢ stosujac metode Sho-
re A (aparat Kabid Press). Zaréwno badania
miekkosci i twardosci dokonano na krazkach
o0 $rednicy 100 mm i grubosci 10 mm. Wyniki
przedstawiono w postaci srednich arytmetycz-
nych z 5 pomiarow.

Scieralnoé¢ okreslono na podstawie bada-
nia przy uzyciu aparatu Schoppera. Metoda
ta polega na okresleniu ubytku objetosci ma-
terialu wywotanego scieraniem danej probki
poprzez odpowiednio uzyty material Scierny,
ktory pokrywa metalowy, obracajacy sie walec.
Probka dociskana jest z sila 9,8 N. Wzgledne
przesuniecie probki po materiale Sciernym
wynosi 40 m.

Ubytek objetosci po scieraniu wyrazony war-
todcig wspdtczynnika Scieralnosci K, zostat obli-
czony ze wzoru:

K=" 2 )

gdzie: Ks—utrata objetosci probki (wspotczyn-
nik $cieralnosci) [cm’], m—masa probki przed
pomiarem [g], m,-masa probki po pomiarze [g],
d-gestos¢ probki [g/cm?], n- wspdlczynnik inten-
sywnosci Scierania materiatu sciernego.

Wyniki przedstawiono w postaci sredniej aryt-
metycznej z 3 pomiarow dla kazdego materiatu.

Otrzymane prébki nanokompozytéw ela-
stomerowych poddano réwniez badaniom
odpornosci na rozciaganie i Sciskanie. Ba-
dania przeprowadzono na uniwersalnej ma-
szynie wytrzymalosciowej Zwick/Roell Z010
wyposazonej w oprogramowanie TesteXpert.
Do badan odpornodci na rozcigganie uzyto
probek w postaci wiosetek (dtugo$¢ pomiaro-
wa 50 mm). Badania przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowej, predkos¢ rozciggania

200 mm/min. Odpornos$¢ na $ciskanie prze-
prowadzono na probkach w postaci walca
25 x 30 mm (wysoko$¢ x $rednica). Wartosc¢
maksymalnego naprezenie przy $ciskaniu od-
czytano przy odksztalceniu wzglednym 20%.
Wyniki pomiaréw odpornosci na rozciaganie
i $ciskanie sa przedstawione w postaci sred-
nich arytmetycznych z 5 pomiaroéw dla kazde-
go rodzaju nanokompozytu.

Okreslono rowniez wspotczynnik zachowa-
nia ksztaltu (K, ) przy $cisnieciu probek w po-
staci walca o $rednicy 10 mmiwysokosci 10 mm
020% (w stosunku do wysokosci poczatkowej)
w temperaturze pokojowej i w temperaturze
obnizonej do -7,5 °C. Probke poddano dzia-
taniu sity $ciskajacej przez 5 minut nastepnie
odczytywano wysokos¢ probki po jej elastycz-
nym powrocie po 3 minutach od usunigcia
obcigzenia. Na podstawie pomiaru wysokosci
obliczono wspoétczynnik zachowania ksztattu
K, wg. wzoru:

Kz = 3)

ho—hy

gdzie: K, —wspotczynnik zachowania ksztattu
[-], h~ poczatkowa wysokos¢ badanej probki
[mm], h,- wysoko$¢ badanej probki po Scisnieciu
[mm], h,- wysokos¢ probki po usunietym obcia-
zeniu [mm].

Pomiar wykonano 3-krotnie dla kazdego ro-
dzaju materiatu, a wyniki przedstawiono w po-
staci sredniej arytmetycznej.

WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Otrzymane nanokompozyty elastomero-
we poddano badaniom wytrzymato$ciowym
w celu okresleniawptywuwybranychrodzajow
glinokrzemiandw warstwowych na witasciwo-
$ci zwulkanizowanych mieszanek gumowych.
Na poczatku oznaczono gestos¢, twardosc,
miekko$¢ oraz odpornosc na scieranie zgodnie
z procedurami opisanymi w punkcie 4. Wyniki
zestawiono w tabeli nr 2.
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Tabela 2. Wlasciwos$ci nanokompozytéw elastomerowych

Table 2. Elastomer nanocomposite properties

Symbol Gestos¢ gv:lzrioié Miekkos$¢ H Wspotczynnik $cieralnosci Ks
kompozytu [g/cm?] (MPal [MPa] [cm®]
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

Z danych tabeli wida¢, ze gestos¢ otrzy-
manych materialow miesci sie w przedziale
1,26+1,29 g/cm®. Badania migkkosci (H) metoda
Schoppera wykazaly, ze dodanie nanoczastek
zmniejsza migkkos¢ probek. Wyniki twardosci
Shora A czeSciowo pokrywaja sie z badaniami
migkkosci. Na ich podstawie mozna stwierdzic,
ze mieszanka zawierajaca Cloisite 20 wykazata
najwyzsza twardos¢, natomiast z Cloisite Na+
najmniejsza. Mieszanka zawierajaca Cloisite 5
osiagnela wartos¢ twardosci na podobnym po-
ziomie co mieszanka odniesienia.

Otrzymane nanokompozyty elastomero-
we poddano réwniez badaniom odpornosci
na Scieranie. Oznaczono wspodtczynnik Scie-
ralnosci na aparacie Schoppera. Analiza war-
tosci K, wskazuje, ze nanonapelniacz bardzo
korzystnie wptynat na odporno$¢ na scieranie.
Probka bez nanonapelniacza osiagneta wartos¢
wspotczynnika K, 0,05 cm®. Natomiast probki
zawierajace wszystkie typy Cloisite wykaza-
ty znaczaco nizszy wspolczynnik scieralnosci
wynoszacy okoto 0,01 cm’. Oznacza to, ze war-
tos¢ Ks byta nizsza o okoto 75% w stosunku

do mieszanki odniesienia MK-0. éwiadczy to,
ze nawet tak niewielki dodatek nanonapet-
niacza moze 4-krotnie zwiekszy¢ odpornosc
na Scieranie materiatu.

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono
badanie odpornosci materialu na rozciaganie,
ktore zostato wykonane na aparacie ZWICK/RO-
ELL Z010 zgodnie z procedura zawarta w punk-
cie 4. Porownanie otrzymanych wynikéw przed-
stawiono w tabeli 3.

Z otrzymanych danych wynika, ze doda-
nie nanonapetniaczy Cloisite spowodowato
zwigkszenie si¢ wartosci naprezenia przy ze-
rwaniu podczas rozciggania mieszanek elasto-
merowych. Maksymalng wartos¢ naprezenia
3,5 MPa osiagnela mieszanka z Cloisite 5 ale
mieszanka zawierajaca Cloisite 20 wykazala
wartos¢ nizsza tylko o 0,2 MPa. Parametr ten
wzrést o ponad 20% w pordwnaniu do mie-
szanki bez nanonapelniacza. Warto zauwazy¢,
ze mieszanka zawierajaca Cloisite Na+ czyli
niemodyfikowany glinokrzemian warstwowy
wykazata wartos¢ naprezenia przy zerwaniau
na tym samym poziomie co mieszanka odnie-

Tabela 3. Porownanie odpornosci na rozciaganie nanokompozytow elastomerowych

Table 3. Comparison of tensile and compression strength

Naprezenie przy zerwaniu Odksztalcenie wzgledne Modul Younga
Symbol kompozytu
[MPa] [%] [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. Mozna rdwniez zauwa-
zy¢, ze dodatek nanonapetniaczy wptywa
na wzrost wartosci modutu Younga. Najwyz-
sza jego wartos¢ osiggnela proba z Cloisite 20
tj. 0,75 MPa, czyli odnotowano wzrost o 27%
w poréwnaniu do mieszanki MK-0. Dla mie-
szanki zawierajacej Cloisite 5 warto§¢ modutu
wyniosta 0,69 MPa-czyli zwigkszyta si¢ 0 20%.
Zwigkszenie sztywnosci/sprezystosci miesza-
nek gumowych mozna ttumaczy¢ wywotanym
efektem ,nano” przez zdyspergowane i przy-
najmniej czesciowo eksfoliowane ptytki glino-
krzemianu. Efekt ten jest bardziej widoczny
w przypadku Cloisite 20 i Cloisite 5, poniewaz
te dwa napelniacze zawieraja zmodyfikowa-
ny glinokrzemian, co skutkuje lepszym po-
winowactwem do hydrofobowych czasteczek
uzytych kauczukéw. Wigkszym warto$ciom
naprezania przy zerwaniu towarzysza mniej-
sze wartosci odksztalcenia przy zerwaniu.
Najwigksze odksztalcenie wzgledne wykaza-
fa mieszanka wzorcowa 700%, a najmniejsze
mieszanka elastomerowa MK-C20B z uzy-
ciem Cloisite 20, ktora w stosunku do mie-
szanki 0 zmniejszyla wartos¢ odksztalcenia
o blisko 20%.

Nastepnie probki zostaty poddane bada-
niom odpornosci na $Sciskanie. Badanie zo-
stalo wykonane na aparacie ZWICK/ROELL
Z010 zgodnie z procedurg opisang w punk-
cie 4. Wartos¢ tego parametru jest bardzo
wazna, poniewaz otrzymane mieszanki sa

stosowane do produkcji uszczelek, ktore sa
poddawane dziataniom sit Sciskajacych. Po-
rownanie otrzymanych wynikéw odpor-
nosci na Sciskanie poszczegdlnych miesza-
nek gumowych przedstawiono w tabeli 4.

Z danych zawartych w tabeli 4 widoczny jest
wzrost naprezenia przy sciskaniu mieszanek gu-
mowych z uzyciem nanonapetniacza Cloisite 20
i 5 odpowiednio o 20 i 5%. Natomiast zastoso-
wanie nanonapelniacza Cloisite Na+ powoduje
obnizenie odpornosci na sciskanie o 12% w po-
réwnaniu z mieszanka MK-0. Podobna tendencje
wida¢ w przypadku warto$ci modutu przy $ci-
skaniu. Mieszanki gumowe zawierajace nanona-
petniacze Cloisite 20 i Cloisite 5 charakteryzuja sie
wartosciami modutu wyzszymi o odpowiednio
27% 1 20%. Natomiast dodanie nanonapetniacza
Cloisite Na+ powoduje spadek wartosci modutu
w poréwnaniu do mieszanki odniesienia.

W tabeli 4 umieszczono rowniez wartosci
obliczonego wspotczynnika zachowania ksztat-
tu K, dla temperatury pokojowej i obnizonej
(-7,5 °C). Analizujac otrzymane wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze dodanie nanonapelniaczy prak-
tycznie nie wptywa na wspotczynnik zacho-
wania ksztaltu badanych nanokompozytow
elastomerowych. W temperaturze pokojowej
dla mieszanki odniesienia (MK-0) wskaznik
ten wyniost 0,94, a dla nanokompozytow wy-
nosit 0,95. Wigksze rdznice zaobserwowano
w temperaturze ujemnej. W temperaturze
-7,5 °C tylko mieszanka z Cloisite Na+ wykazata

Tabela 4. Porownanie odpornosci na $ciskanie oraz wspotczynnika zachowana ksztaltu nanokompozytow

elastomerowych
Table 4. Compression strength and shape-preservation ratio values for obtained elastomeric
nanocomposite
Naprezenie Wspolc.zynnlk Wspolczynnik zachowania
. . zachowania ksztaltu Kksztal
Symbol przy odksztalceniu | Modut przy ciskaniu (K..) sztaltu (K,)
kompozytu 20% [MPa] = o Temp. -7,5 °C
Temp. 20°C
[MPa] [-]
[-]
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
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wzrost wartosci o 0,02 w stosunku do probki
odniesienia (MK-0) i pozostalych mieszanek
z nanonapetniaczami. W przypadku, gdy war-
tosci wspodtczynnika K, sa zblizone do jedynki
oznacza to, ze elastyczno$¢ badanych mieszanek
gumowych jest bardzo wysoka. Jest to istotne
z punktu widzenia zastosowania otrzymanych
nanokompozytéw elastomerowych jako mate-
rial do produkgji uszczelek. Kauczuk naturalny
oraz wiekszos¢ kauczukéw syntetycznych i ich
wulkanizaty pod wptywem niskiej temperatury
tracaswaelastycznosc¢irobigsiebardziejkruche.
Przyczyna tego zjawiska jest ich krystalizacja
badz przejscie w stan szklisty. Podsumowujac,
wynika z tego, Ze zarbwno w temperaturze po-
kojowej jak i w temperaturze obnizonej do -7,5
°C mieszanka MK-0 oraz mieszanki gumowe
zawierajace Cloisite 5 lub 20 wykazuja odpor-
nos¢ na dzialanie niskiej temperatury na zbli-
zonym poziomie. Dodatek niemodyfikowanego
glinokrzemianu warstwowego (Cloisite Na+)
powoduje, Ze mieszanka gumowa zachowuje
nieznacznie lepsza elastyczno$¢ w temperatu-
rze ponizej 0 °C.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie analizy otrzymanych wyni-
kéw mozna stwierdzi¢, ze nawet 1%-owy do-
datek nanoczastek w istotny sposob wplywa
na wlasciwosci wytrzymatosciowe otrzyma-
nych mieszanek gumowych. Dodanie nanocza-
stek glinokrzemianu warstwowego (Cloisite)
praktycznie nie wplywa na gestos¢ otrzyma-
nych kompozytéw, natomiast rodzaj zastoso-
wanego nanonapetniacza wptywa na twardos¢
zwulkanizowanych mieszanek gumowych.
Najwyzsza twardo$¢ wykazata mieszanka
zawierajaca Cloisite 20, natomiast mieszanka
z w ktodrej zastosowano Cloisite Na+ charak-
teryzowala si¢ najmniejsza twardoscia. Za-
stosowanie do modyfikacji glinokrzemianow
korzystnie wplywa na odpornos$¢ na Scieranie.
Wspotczynnik Scieralnosci K, osiaga wartosci
o okoto 75% nizsze w stosunku do K, oznaczo-
nego dla mieszanki MK-0.

Na podstawie oznaczonych wartosci wspdt-
czynnika zachowania ksztattu (wartosci K, po-
wyzej 0,9) w temperaturze pokojowej jak i ob-
nizonej do -7,5 °C stwierdzono, ze wszystkie
mieszanki gumowe charakteryzuja si¢ bardzo
dobra elastycznoscia co jest bardzo istotne z pun-
ku widzenia zastosowania tych mieszanek gu-
mowych jako materiatu do produkgji uszczelek.

Badania odpornosci na rozcigganie i Sciska-
nie wykazaly, ze zastosowanie dodatku zmo-
dyfikowanych glinokrzemianéw (Cloisite 5 lub
Cloisite 20) zwigksza wartos¢ modutlu Younga
oraz poprawia wartosci naprezenia przy zerwa-
niu i $ciskaniu w poréwnaniu do mieszanki bez
nanonapelniacza. Ponadto stwierdzono, ze za-
stosowanie Cloisite Na+ (hydrofilowy, niemody-
fikowany glinokrzemian) wpltywa negatywnie
na wiasciwosci wytrzymato$ciowe mieszanek
gumowych. Efekt tenjest zwigzany z tym, ze brak
jest powinowactwa do hydrofobowych tancu-
chéw polimerowych kauczukow i przez to brak
dostatecznej interakcji. Prawdopodobnie ten typ
nanoczastek moze pelnic funkcje zwyklego, nie-
aktywnego napelniacza.

Praca zostata zrealizowana dzigki pomocy
oraz wspdtpracy ze Spotdzielnig Pracy Chemicz-
no-Wytworcza , SPOIWO” w Radomiu w ramach
realizacji projektu nr POIR.03.02.02-00-0400/16
w ramach Poddziatania 3.2.2. Kredyt na inno-
wacje technologiczne Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozw¢j 2014-2012
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