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Nowe przyœpieszacze wulkanizacji elastomerów

Streszczenie: Ciecze jonowe w postaci soli alkiloimidazoliowych i alkiloamoniowych 2-merkap-

tobenzotiazolu zastosowano jako przyœpieszacze wulkanizacji siarkowej elastomeru etyleno-

wo-propylenowo-dienowego (EPDM) alternatywnie do tradycyjnie stosowanego uk³adu przy-

œpieszaczy. Ciecze jonowe wykazywa³y katalityczny wp³yw na reakcje sieciowania i mog¹ za-

st¹piæ tradycyjnie stosowany jako przyœpieszacz ditiokarbaminian cynku. Pozwalaj¹ uzyskaæ

wulkanizaty o podwy¿szonych w³aœciwoœciach mechanicznych i porównywalnej gêstoœci usie-

ciowania w stosunku do tradycyjnych, wykazuj¹ce jednoczeœnie lepsz¹ stabilnoœæ termiczn¹ i od-

pornoœæ na starzenie termooksydacyjne.

NEW ACCELERATORS FOR ELASTOMER VULCANIZATION

Abstract: Ionic liquids, such as alkylimidazolium and alkylammonium salts of 2-mercaptoben-

zothiazole were applied as accelerators for sulfur vulcanization of ethylene-propylene-diene elas-

tomer, alternatively to traditionally used accelerators. Ionic liquids catalyzed the curing reac-

tions and could replace the traditionally used zinc dithiocarbamate. The mechanical properties

and the crosslink density were higher or comparable to vulcanizates containing traditional acce-

lerators. Ionic liquids increased the thermal stability of the vulcanizates and their resistance to

thermo-oxidative aging.

1. WSTÊP

Wulkanizacja jest jednym z najlepiej pozna-

nych procesów przetwórstwa elastomerów.

Pierwszy patent opisuj¹cy wulkanizacjê elasto-

merów z u¿yciem siarki zosta³ przyznany

Charlesowi Goodyearowi w 1839 roku i doty-

czy³ kauczuku naturalnego. Organiczne przy-

œpieszacze wulkanizacji s¹ stosowane od 1906

roku, kiedy to Oenslager odkry³ katalityczny

wp³yw aniliny na przebieg wulkanizacji siar-

kowej [1]. Bazuj¹c na tym odkryciu do u¿ytku

wprowadzono nastêpnie guanidyny. W 1930

roku opracowano przyœpieszacze z grupy tia-

zoli i sulfenamidów [2]. W póŸniejszych latach

zastosowane zosta³y kolejne przyœpieszacze:

tiuramy i ditiokarbaminiany. Warto podkreœliæ,

¿e tiazole, sulfenamidy i ditiokarbaminiany

stanowi¹ ostatni¹ klasê przyœpieszaczy zasto-

sowanych na skalê przemys³ow¹. W tym sa-

mym czasie zauwa¿ono aktywuj¹ce dzia³anie

tlenku cynku w procesie wulkanizacji siarko-

wej. W pierwszym etapie wulkanizacji tlenek

cynku reaguje z przyœpieszaczami tworz¹c wy-

soko reaktywny kompleks, który w kolejnym

etapie reaguje z siark¹ tworz¹c aktywny czyn-

nik siarkuj¹cy. Nastêpnie czynnik ten reaguje

z makrocz¹steczkami kauczuku z odszczepie-

niem allilowych wodorów. Powstaje produkt

przejœciowy, tzw. prekursor sieciowania, zbu-

dowany z ³añcucha kauczukowego z grupami

polisiarczkowymi zawieraj¹cymi reszty przy-

œpieszacza. Prekursor sieciowania reaguje z

grup¹ polisiarczkow¹ innej makrocz¹steczki

kauczuku lub z ³añcuchem kauczuku tworz¹c

polisiarczkowe wêz³y sieci. Gdy w uk³adzie

nie ma ju¿ wolnej siarki, kompleks przyœpie-

szacza reaguje z polisiarczkowymi wêz³ami

sieci powoduj¹c ich skracanie do mostków

mono- lub di siarczkowych. W ten sposób po-
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wstaje sieæ elastomerowa o okreœlonej dystry-

bucji i gêstoœci wêz³ów sieci [3]. Zak³ada siê, ¿e

wzrost szybkoœci wulkanizacji siarkowej wyni-

ka z katalitycznego wp³ywu kompleksów lub

soli cynku. Przyjmuje siê tak¿e mechanizm, w

którym powierzchnia aktywatora wulkanizacji

bierze udzia³ zarówno w reakcji, jak i stanowi

jej œrodowisko. Z tego punktu widzenia najbar-

dziej istotnym parametrem, który ma wp³yw

na przebieg wulkanizacji jest stopieñ zdysper-

gowania cz¹stek nieorganicznego tlenku cyn-

ku w organicznym elastomerze. Tlenek cynku

i przyœpieszacze wulkanizacji s¹ nierozpusz-

czalne w kauczuku, st¹d zak³ada siê, ¿e reakcje

sieciowania zachodz¹ w uk³adzie dwufazo-

wym i katalizowane s¹ przez tradycyjne katali-

zatory reakcji przeniesienia miêdzyfazowego.

Zasadne jest zatem zastosowanie cieczy jono-

wych w postaci pochodnych 2-merkaptoben-

zotiazolu, jako nowych przyœpieszaczy wulka-

nizacji siarkowej. Z uwagi na aktywnoœæ katali-

tyczn¹ ciecze jonowe powinny zwiêkszaæ

szybkoœæ zachodz¹cych na granicy faz reakcji

sieciowania. Jednoczeœnie z uwagi na jonowy

charakter zwi¹zki te powinny chêtnie tworzyæ

sole lub kompleksy z jonami cynku, podobnie

jak tradycyjne przyœpieszacze wulkanizacji,

Reaktywnoœæ tych kompleksów powinna byæ

jednak wiêksza ni¿ standardowych komplek-

sów cynk–przyœpieszacz.

Ciecze jonowe definiowane s¹ jako sole o

temperaturze topnienia poni¿ej 100°C [4]. De-

finicja ta odró¿nia je wyraŸnie od dobrze zna-

nych topliwych soli. Badania dotycz¹ce cieczy

jonowych s¹ jednym z najszybciej rozwija-

j¹cych siê obszarów zarówno w chemii jak i

przemyœle. Wzrost zainteresowania cieczami

jonowymi wynika g³ównie z ich unikalnych

w³aœciwoœci. S¹ zdolne do rozpuszczania sze-

regu polarnych i niepolarnych zwi¹zków orga-

nicznych. Z uwagi na niskie ciœnienie par oraz

nielotnoœæ postrzegane s¹ jako potencjalnie

przyjazne œrodowisku rozpuszczalniki. Z tego

samego wzglêdu mog¹ byæ z powodzeniem

stosowane w technologii elastomerów. Co wiê-

cej, w³aœciwoœci chemiczne i fizyczne cieczy

jonowych mog¹ byæ projektowane do konkret-

nych zastosowañ poprzez dobranie odpowied-

niego kationu i anionu. Ciecze jonowe wyka-

zuj¹ w³aœciwoœci antyelektrostatyczne [5]. W

ostatnich latach ciecze jonowe stosowane by³y

jako rozpuszczalniki do prowadzenia polime-

ryzacji [6] oraz do rozpuszczania polimerów,

w tym celulozy [7], w³ókien jedwabiu [8], skro-

bi [9] i ochrony drewna [10]. Opisane zosta³o

tak¿e zastosowanie cieczy jonowych jako

sk³adników matryc polimerowych (np. ¿ele

polimerowe), nowych elektrolitów stosow-

nych w polimeryzacji elektrochemicznej [11].

Znane jest równie¿ wykorzystanie cieczy jono-

wych w technologii elastomerów, przede

wszystkim jako substancji poprawiaj¹cych sto-

pieñ zdyspergowania cz¹stek nape³niaczy, ta-

kich jak nanorurki wêglowe [12], czy krze-

mionka [13]. Jednak¿e zastosowanie cieczy

jonowych jako nowych, wielofunkcyjnych

przyœpieszaczy wulkanizacji siarkowej elasto-

merów jest rozwi¹zaniem innowacyjnym.

2. CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Obiekt badañ stanowi³ elastomer etyleno-

wo-propylenowo-dienowy (EPDM) „Buna

5450” firmy Lanxess, o zawartoœci etylenu

48-56% i etylidenonorbornenu 3,7-4,9%. Jako

przyœpieszacze wulkanizacji, alternatywnie do
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Tab. 1. Ciecze jonowe zastosowane jako przyœpie-
szacze

Ciecz jonowa Symbol

2-merkaptobenzotiazolan
cykloheksylodimetyloamoniowy

CHDMA

2-merkaptobenzotiazolan
oktylodimetyloamoniowy

C8DMA

2-merkaptobenzotiazolan
decylodimetyloamoniowy

C10DMA

2-merkaptobenzotiazolan
dodecylotrimetyloamoniowy

C12TMA

2-merkaptobenzotiazolan
1-butylo-3-metyloimidazoliowy

C4MIM

2-merkaptobenzotiazolan
1-metylo-3-oktyloimidazoliowy

C8MIM

2-merkaptobenzotiazolan
1-dodecylo-3-metyloimidazoliowy

C12MIM



tradycyjnych, zastosowano ciecze jonowe o od-

powiednio dobranej strukturze (Tabela 1), któ-

rych syntezê przeprowadzono na Politechnice

Poznañskiej [14].

Mieszanki elastomerowe o sk³adzie przed-

stawionym w Tabeli 2, sporz¹dzone zosta³y za

pomoc¹ walcarki laboratoryjnej o d³ugoœci

walców 330 mm i œrednicy 140 mm. Szybkoœæ

obrotowa walca przedniego wynosi³a 20

obr/min, frykcja 1,1 a œrednia temperatura wal-

ców oko³o 40°C.

Tab. 2. Sk³ad mieszanek elastomerowych [cz. wag.]

Sk³adnik
Mieszanka
tradycyjna

Mieszanki
z cieczami
jonowymi

EPDM 100 100

2-merkaptobenzotiazol (MBT) 1 1

Monosiarczek tetrametylo-
tiuramu (TMTM) MM

1 1

Ditiokarbaminian cynku
(ZDBC)

1,5 –

Siarka 2,5 2,5

Tlenek cynku 5 5

Krzemionka Aerosil 380 30 30

Ciecz jonowa – 1,5

Wulkanizacjê mieszanek kauczukowych

prowadzono z u¿yciem prasy hydraulicznej

ogrzewanej elektrycznie. Próbki zwulkanizo-

wano w temperaturze 160°C i pod ciœnieniem

15 MPa, w czasie wyznaczonym na podstawie

pomiarów reometrycznych.

W³aœciwoœci reomeryczne mieszanek ozna-

czono za pomoc¹ reometru z oscyluj¹cym roto-

rem typu WG-02, w sta³ej temperaturze 160°C.

K¹t oscylacji rotora wynosi³ 3°, a czêstotliwoœæ

oscylacji 1,7±0,1 Hz. Badania przeprowadzone

zosta³y zgodnie z norm¹ PN-ISO 3417:1994.

Zakres temperatury oraz efekt cieplny pro-

cesu wulkanizacji oznaczono przy pomocy

ró¿nicowego kalorymetru skaningowego

DSC1 (Mettler Toledo). Pomiar przeprowadzo-

no w zakresie temperatury od -60°C do 250°C

z szybkoœci¹ grzania 10°C/min. Jako gaz och-

ronny zastosowano azot przy przep³ywie 20

ml/min.

Gêstoœæ wêz³ów w sieci przestrzennej wul-

kanizatów oznaczono metod¹ pêcznienia rów-

nowagowego, zgodnie z norm¹ PN-74/

C-04236. Gêstoœæ usieciowania wyznaczono ze

wzoru Flory’ego-Rehnera [15], dla parametrów

oddzia³ywañ elastomer-rozpuszczalnik okre-

œlonych wzorem µ = 0,425 + 0,340Vr, gdzie Vr

oznacza udzia³ objêtoœciowy elastomeru w

spêcznionym ¿elu.

Badanie w³aœciwoœci mechanicznych wul-

kanizatów przy rozci¹ganiu przeprowadzono

zgodnie z norm¹ PN-ISO 37:1998, za pomoc¹

maszyny wytrzyma³oœciowej firmy ZWICK,

model 1435, dla próbek w kszta³cie wiose³ek

typu w-3.

Proces starzenia termooksydacyjnego wul-

kanizatów przeprowadzono zgodnie z norm¹

PN-82/c-04216. Wulkanizaty umieszczono w

suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza

w temperaturze 100�C przez czas 240h. Proces

starzenia wulkanizatów pod wp³ywem UV

przeprowadzono w aparaturze UV 2000, firmy

Atlas. Wulkanizaty poddano starzeniu w cza-

sie 120h, stosuj¹c dwa naprzemienne segmen-

ty: dzienny (moc promieniowania 0,7 W/m2,

temperatura 60°C, czas trwania 8 godzin) oraz

nocny: (bez promieniowania UV, temperatura

50°C, czas trwania 4 godziny). Po procesie sta-

rzenia ponownie zbadano w³aœciwoœci mecha-

niczne i gêstoœæ usieciowania wybranych wul-

kanizatów. Wyznaczono wspó³- czynnik sta-

rzenia S, okreœlaj¹cy zmianê energii deformacji

materia³u wskutek starzenia (równanie 1).

S
TS EB

TS EB

po starzeniu

przed starzeniem

�
�

�

( )

( )
(1)

gdzie: TS – wytrzyma³oœæ wulkanizatów na

rozci¹ganie [MPa]; EB – wzglêdne wyd³u¿enie

odcinka pomiarowego przy zerwaniu [%].

Stabilnoœæ termiczn¹ wulkanizatów ozna-

czono przy u¿yciu analizatora TGA/DSC1 fir-

my Mettler Toledo skalibrowanego wczeœniej

w oparciu o standardowe wzorce (ind, cynk).

Próbki ogrzane zosta³y w gazie obojêtnym (ar-

gonie) przy szybkoœci przep³ywu 60 ml/min

w zakresie temperatury 25-600°C z szybkoœci¹

grzania 10°C/min. Wyznaczono krzywe zmia-
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ny masy próbki w funkcji temperatury pomia-

ru, na podstawie których okreœlono ca³kowity

ubytek masy próbki oraz temperatury, w któ-

rych ubytek masy wynosi³ odpowiednio 2; 5

i 50%.

Zdjêcia SEM prze³omu wulkanizatów wy-

konano przy u¿yciu skaningowego mikrosko-

pu elektronowego LEO 1530. Przed pomiarem

próbki naparowano wêglem.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Tradycyjnie jako jeden z przyœpieszaczy

wulkanizacji mieszanek EPDM stosowany jest

ultraprzyœpieszacz ZDBC. Konsekwencj¹ jego

stosowania mo¿e byæ krótki czas podwulkani-

zacji mieszanek kauczukowych, decyduj¹cy o

bezpieczeñstwie przetwórstwa. Celem stoso-

wania cieczy jonowych jako przyœpieszaczy

wulkanizacji EPDM, alternatywnie do ZDBC

by³a poprawa kontroli wulkanizacji oraz

zwiêkszenie bezpieczeñstwa procesu. Aktyw-

noœæ cieczy jonowych w procesie wulkanizacji

oceniono na podstawie pomiaru momentów

reometrycznych w trakcie wulkanizacji mie-

szanek elastomerowych (Tabela 3).

Zastosowanie cieczy jonowych nie mia³o

istotnego wp³ywu na maksymalny moment re-

ometryczny, ani na jego przyrost, bêd¹cy po-

œredni¹ miar¹ stopnia usieciowania elastome-

ru. Katalityczny wp³yw cieczy jonowych na

przebiegaj¹ce na granicy faz reakcje sieciowa-

nia uwidoczni³ siê w skróceniu czasu wulkani-

zacji mieszanek EPDM, w porównaniu do mie-

szanki zawieraj¹cej tradycyjny uk³ad przyœpie-

szaczy, o 15 min. w przypadku mieszanek za-

wieraj¹cych sole alkiloamoniowe MBT i 10

min. w przypadku mieszanek z solami alkilo-

imidazoliowymi. Mo¿e byæ to spowodowane

tak¿e popraw¹ stopnia zdyspergowania sk³ad-

ników zespo³u sieciuj¹cego, szczególnie tlenku

cynku w elastomerze, dziêki czemu powierz-

chnia jego cz¹stek jest bardziej dostêpna do

oddzia³ywañ z przyœpieszaczem wulkanizacji

i siark¹. Ponadto ciecze jonowe spowodowa³y

wyd³u¿enie czasu podwulkanizacji mieszanek

EPDM o oko³o 1-1,5 min. Jest to, podobnie jak

redukcja czasu wulkanizacji, korzystne z tech-

nologicznego punktu widzenia.

Tab. 4. Temperatura wulkanizacji mieszanek
EPDM i efekt cieplny procesu

Przyœ-
pieszacz

Pocz¹tkowa
temperatura
wulkanizacji

Tonset [°C]

Koñcowa
temperatura
wulkanizacji

Tendset [°C]

Efekt cieplny
wulkanizacji

Qp [J/g]

Tradycyjny 153 233 2,29

CHDMA 142 226 7,12

C8DMA 143 228 8,33

C10DMA 143 232 7,33

C12TMA 145 226 7,67

C4MIM 135 230 7,45

C8MIM 140 225 6,32

C12MIM 140 221 6,77
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Tab. 3. W³aœciwoœci reometryczne mieszanek EPDM

Przyœpieszacz
Maksymalny moment

reometryczny,
Gmax [dNm]

Przyrost momentu
reometrycznego,

�G [dNm]

Czas wulkanizacji,
tw [min]

Czas podwulkanizacji,
tp [min]

Tradycyjny 145,7 90,4 50 2,0

CHDMA 141,5 89,8 35 3,2

C8DMA 139,6 87,3 35 3,1

C10DMA 136,0 84,8 38 3,4

C12TMA 135,9 84,7 35 3,3

C4MIM 136,1 85,6 40 3,0

C8MIM 141,2 89,6 40 3,4

C12MIM 138,5 87,2 40 3,5



Zastosowanie cieczy jonowych alternatyw-

nie do ZDBC skutkowa³o obni¿eniem o

10-18°C temperatury, w której rozpoczyna siê

proces wulkanizacji mieszanek EPDM (Tabela

4). Aktywnoœæ cieczy jonowych przejawia siê

tak¿e w wyraŸnym zwiêkszeniu iloœci ciep³a

wydzielanego w procesie, co pozwala wnios-

kowaæ, i¿ reakcje sieciowania przebiegaj¹ bar-

dziej efektywnie. Jest to skutek, wspomniane-

go ju¿ wczeœniej, efektu katalitycznego cieczy

jonowych.

Tab. 5. W³aœciwoœci mechaniczne i gêstoœæ usiecio-
wania wulkanizatów EPDM

Przyœ-
pieszacz

Wytrzy-
ma³oœæ na

rozci¹ganie
TS [MPa]

Wyd³u¿enie
przy zerwa-
niu EB [%]

Gêstoœæ
usieciowania,

t · 10-5

[mol/cm3]

Tradycyjny 13,4 329 9,50

CHDMA 17,8 387 9,57

C8DMA 19,3 396 8,62

C10DMA 22,1 390 8,20

C12TMA 16,4 393 8,50

C4MIM 17,0 378 9,01

C8MIM 16,8 383 9,13

C12MIM 17,0 389 9,34

Z punktu widzenia zastosowañ technolo-

gicznych wyrobów gumowych wa¿ne s¹ ich

w³aœciwoœci mechaniczne, w tym wytrzyma-

³oœæ na rozci¹ganie. Nale¿y podkreœliæ, ¿e cie-

cze jonowe pozwalaj¹ uzyskaæ wulkanizaty

o wytrzyma³oœci na rozci¹ganie nawet o 9 MPa

wiêkszej w stosunku do zawieraj¹cych ZDBC

(Tabela 5). Wulkanizaty te charakteryzuj¹ siê

nieco wiêkszym wyd³u¿eniem przy zerwaniu

oraz gêstoœci¹ usieciowania porównywaln¹

(sole alkiloimidazoliowe) lub niewiele mniej-

sz¹ (sole alkiloamoniowe) w stosunku do wul-

kanizatów zawieraj¹cych tradycyjny uk³ad

przyœpieszaczy. Szczególnie korzystne, bior¹c

pod uwagê parametry wytrzyma³oœciowe,

dzia³anie wykazuj¹ sole z kationem dimetylo-

amoniowym. Sole te wykazywa³y lepsz¹ mie-

szalnoœæ z elastomerem w porównaniu do cie-

czy alkiloimidazoliowych. Ponadto, wyraŸnie

ograniczaj¹ tendencjê cz¹stek nape³niacza i

sk³adników zespo³u sieciuj¹cego do aglomera-

cji w EPDM, czego potwierdzeniem s¹ zdjêcia

SEM prze³omu wulkanizatów (Rys. 1).

Metod¹ TGA oznaczono wp³yw cieczy jono-

wych na stabilnoœæ termiczn¹ wulkanizatów

(Tabela 6). Jako temperaturê pocz¹tku rozk³a-

du termicznego przyjêto temperaturê 2% ubyt-

ku masy próbki (T02).

Ciecze jonowe, szczególnie CHDMA, spo-

wodowa³y podwy¿szenie temperatury, w któ-

rej rozpoczyna siê rozk³ad termiczny EPDM o

9-21°C w stosunku do wulkanizatu referencyj-

nego. Analogicznie podwy¿szeniu uleg³a tem-

peratura 5% i 50% ubytku masy wulkanizatów.

Nie zaobserwowano wyraŸnego wp³ywu cie-

czy jonowych na ca³kowity ubytek masy

EPDM w trakcie rozk³adu termicznego.

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 4 (lipiec – sierpieñ) 2014

316 Magdalena MACIEJEWSKA, Filip WALKIEWICZ, Marian ZABORSKI

Rys. 1. Obrazy SEM prze³omu wulkanizatu: a) bez cie-

czy jonowej, b) zawieraj¹cego C10DMA



Z punktu widzenia zastosowañ technolo-

gicznych wyrobów z EPDM, ciecze jonowe sto-

sowane alternatywnie do tradycyjnych przy-

œpieszaczy nie powinny pogarszaæ odpornoœci

wulkanizatów na starzenie termooksydacyjne,

czy dzia³anie promieniowania UV. Wp³yw cie-

czy jonowych na odpornoœæ wulkanizatów na

starzenie oceniono na podstawie zmiany w³aœ-

ciwoœci mechanicznych oraz gêstoœci usiecio-

wania wulkanizatów. Czynniki dzia³aj¹ce w

trakcie procesu starzenia, szczególnie promie-

niowanie UV, powoduj¹ zwiêkszenie gêstoœci

usieciowania wulkanizatów, jednak¿e przyrost

gêstoœci usieciowania w przypadku wiêkszoœci

wulkanizatów zawieraj¹cych ciecze jonowe

jest mniejszy ni¿ wulkanizatu referencyjnego

(Rys. 2). Konsekwencj¹ tego s¹ mniejsze zmia-

ny wytrzyma³oœci na rozci¹ganie i wyd³u¿enia

przy zerwaniu wulkanizatów, zw³aszcza pod-

danych starzeniu termooksydacyjnemu (Rys. 3

i 4).

Liczbow¹ miar¹ odpornoœci wulkanizatów

na starzenie jest wspó³czynnik starzenia S,

okreœlany jako zmiana energii deformacji ma-

teria³u wskutek procesu starzenia (Tabela 7).

Promieniowanie UV powoduje degradacjê
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Rys. 2. Wp³yw procesu starzenia na gêstoœæ usieciowania wulkanizatów EPDM

Tab. 6. Stabilnoœæ termiczna wulkanizatów EPDM

Przyœpieszacz
Temperatura 2%

ubytku masy, T02 [°C]
Temperatura 5%

ubytku masy, T05 [°C]
Temperatura 50%

ubytku masy, T50 [°C]
Ca³kowity ubytek

masy, �m [%]

Tradycyjny 414 422 468 72,8

CHDMA 435 447 485 72,0

C8DMA 430 440 478 76,0

C12TMA 430 442 478 75,8

C8MIM 428 440 477 76,0

C12MIM 423 436 478 74,5

Tab. 7. Wspó³czynnik starzenia wulkanizatów
EPDM

Przyœpie-
szacz

Wspó³czynnik
starzenia

UV SUV [-]

Wspó³czynnik
starzenia termo-

oksydacyjnego ST [-]

Tradycyjny 0,14 0,61

CHDMA 0,24 0,91

C8DMA 0,26 0,93

C10DMA 0,26 0,96

C12TMA 0,15 0,90

C4MIM 0,20 0,91

C8MIM 0,18 1,04

C12MIM 0,18 1,08



wulkanizatów EPDM (SUV <1). Ciecze jonowe

nie mia³y istotnego wp³ywu na wartoœci

wspó³czynnika starzenia SUV, chocia¿ w przy-

padku soli dimetyloamoniowych widoczne

jest niewielkie jego zwiêkszenie. Nale¿y zau-

wa¿yæ, ¿e ciecze jonowe spowodowa³y wyraŸ-

ne zwiêkszenie odpornoœci EPDM na starzenie

termooksydacyjne. Wspó³czynnik ST zwiêk-

szy³ siê z 0,6 do oko³o 1,0, co oznacza praktycz-

nie brak zmian w³aœciwoœci mechanicznych

wulkanizatów wskutek d³ugotrwa³ego dzia³a-

nia ciep³a w podwy¿szonej temperaturze. Jest

to dodatkowy aspekt zastosowania cieczy jo-

nowych jako przyœpieszaczy wulkanizacji.

4. WNIOSKI

Ciecze jonowe w postaci soli alkiloamonio-

wych i alkiloimidazoliowych MBT wykazuj¹

dzia³anie przyœpieszaczy wulkanizacji siarko-

wej EPDM. Ich zastosowanie alternatywnie do

tradycyjnego ZDBC pozwala na skrócenie cza-

su wulkanizacji mieszanek kauczukowych, a

tak¿e wyd³u¿a czas podwulkanizacji i obni¿a

temperaturê, w której rozpoczyna siê ten pro-

ces. Wynika to z katalitycznego wp³ywu cieczy

jonowych na zachodz¹ce na granicy faz reakcje

sieciowania, a tak¿e poprawy stopnia zdysper-

gowania sk³adników zespo³u sieciuj¹cego.

Wulkanizaty zawieraj¹ce ciecze jonowe cha-

rakteryzuj¹ siê porównywaln¹ gêstoœci¹ usie-

ciowania oraz wieksz¹ wytrzyma³oœci¹ na roz-

ci¹ganie, stabilnoœci¹ termiczn¹ i odpornoœci¹

na starzenie termooksydacyjne w porównaniu

do zawieraj¹cych ZDBC.
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