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FEHER TOLTOANYAGOT TARTALMAZO
GUMIKEVEREKEK FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF RUBBER COMPOUNDS CONTAINING WHITE FILLERS

A fesziilt nemzetkozi helyzet és a globalis ellatasi
lancban jelentkezé zavarok a gumiipart is érintik.
A gumitermék gyartok nem kizardlag a kaucsukok,
hanem a tolt6- és erdsitéanyagok tekintetében is egy-
re gyakrabban kényszeriilnek alternativ forrasok és
anyagok igénybevételére. A gumikeverékek egyik leg-
jellemzébb erdsitbanyaga a korom, amely kivaltasa
annak specialis szerkezet és tulajdonsagai miatt igen
nehézkes. Kutatdsunk soran korommentes gumike-
verékeket allitottunk el6 fehér toltéanyag, szilika fel-
hasznaldsaval, és elemeztiik annak hatasat a mecha-
nikai jellemzokre lagyito és feliiletkezel6 szer jelen-
léte mellett. Kimutattuk, hogy megfelelé6 mennyiségi
kapcsoldszer alkalmazasdval a nitril-butadién kau-
csuk (NBR) hizé- és tovabbszakité szilardsaga noével-
het6é a szakadasi nyulasa jelentés csokkenése, tovab-
ba a vulkanizacios id6 drasztikus novekedése nélkiil.
Azodikarbonamid felhasznalasaval gumihabokat alli-
tottunk el6, amelyek tomege a tomor gumihoz képest
kozel 75%-kal kisebb. A gumihabok sikeres létrehoza-
sa utan megkiséreltiik kivaltani a szilikat 6rolt szén-
szdllal a habképzo6t tartalmazo kaucsukkeverékekben.

Korom iranti globalis kereslet
2020

>

1. abra: Globalis korom
felhasznalas ardnya Ceresana
termékek szerint [1] Market Resrorch Sonce 2000
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The international crisis and disruptions in the glob-
al supply chain are also affecting the rubber industry.
Rubber product manufacturers are increasingly forced
to use alternative sources and materials, not only for
the raw rubber but also for the fillers and reinforcing
materials. One of the most common reinforcing mate-
rials in rubber compounds is carbon black, which is
very difficult to replace due to its specific structure
and properties. In our research, we prepared carbon
black-free rubber compounds using a white filler, sili-
ca, and analysed its effect on mechanical properties in
the presence of a plasticizer and a surface treatment
agent. We have shown that by using an optimal amount
of coupling agent, the strength and tear strength of
nitrile butadiene rubber (NBR) can be increased without
a significant decrease in elongation at break and with-
out a drastic increase in vulcanization time. By using
azodicarbonamide, rubber foam was produced with a
weight reduction of nearly 75% compared to solid rub-
ber. After the successful creation of the rubber foam, an
attempt was made to replace silica with milled carbon
fibre in rubber mixtures containing the foaming agent.

1. BEVEZETES

Az orosz-ukran konfliktus és a globalis ellatasi lancban latha-
té zavarok miatt felborult az Eurdpai Unidban a gumiiparban
legnagyobb mennyiségben hasznalt toltéanyag, a korom ella-
tasi ldnca is. Eddig az eurdpai ipart féleg Ukrajna, Oroszorszag
és Fehéroroszorszag szolgalta ki korommal, viszont most ezek
helyett tavolabbi dazsiai orszdgokbdl, mint India, Kazahsztan
érkezik a toltéanyag.
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A legtobb kormot gumiabroncsok gyartdsahoz hasznaljak fel
(1. abra), a tobbi felsorolt termékkel egyiitt a felhasznalas tébb
mint 90%-4t lefedi a gumiipar [1]. A lefedettség hatalmas, igy
ahol nem késziilnek fel alternativ lehet6ségekkel a gyartok, kony-
nyen kiszolgaltatott helyzetbe kerllhetnek. Ennek elkerilésére
megoldast nyujthat a fehér és a nem-hagyomanyos toltéanyagok
alkalmazasa.

Ahogy a kormoknal, a fehér toltéanyagoknal is megkllonboz-
tethetiink aktiv és inaktiv tipusokat. A leggyakrabban hasznalt
inaktiv toltéanyag a kalcium-karbonat, amely javitja a nyerske-
verék kalanderezhetdségét, extrudalhatdsagat, de elsésorban a
keverék higitasara hasznaljak pénziigyi megfontoldshdl. Az aktiv
fehér toltéanyagok legjelentésebb képviseldi a szilicium-dioxid
(szilika) és a szilikatok. A toltéanyagok erdsité hatasat a fajla-
gos feliletlk alapvetéen befolydsolja, ami a kalcium-karbonat-
nal jellemzden 3 m?/g, a szilika esetében 40-400 m?/g. Savas jel-
leglik révén hajlamosak bazikus anyagok (pl. bazikus gyorsitdk)
adszorpcidjara, ezért alkalmazasuk esetén bazikus aktivatorokat
kell alkalmazni keverék készitéskor. A szilika tipusu erdsitéanya-
gok novelik a szakito- és tovabbszakito szilardsagot, illetve javit-
jak a kopasallésagot is.

A szilikat alapvetden két eljarassal készitik ipari kornyezetben:
pirogén Uton dehidratalt valtozatban és nedves eljarassal hidratalt
valtozatban. El6bbivel nagy tisztasdgu terméket lehet eldallitani
és elsésorban slritéanyagként, illetve csomdsodast gatlé anyag-
ként hasznaljadk, mig toltéanyagként féleg a precipitdlt szilikat
hasznaljak. Utdbbi kiinduldsi anyaga a natrium-szilikat, amelybdl
valamilyen sav (példdul kénsav) segitségével kicsapjak a kovasa-
vat. A reakcioban tobb fajta kovasav is keletkezik, amelyekbél viz-
kilépéssel polikovasavva kondenzalddnak, létrejon a szilika vizes
szuszpenzidja. A szuszpenziobdl szlréssel vonjak ki a szilikat,
amirél mosassal eltavolitjak a keletkezd mellékterméket. A folya-
mat utolsd lépéseként a szilikat szaritjak. A nedves szilika szari-
tds kozben aggregatumképzédésre hajlamos, ami miatt csokken
az aktivitdsa, ezért széritds utdn apritani, poritani sziikséges [2].
A keletkezé szemcsék méretét a kiindulasi anyagokhoz kiilonb6z6
detergensek adagolasaval is befolyasolni lehet (2. dbra).

A szilika alkalmazhatdsaga univerzalisnak tekintheté gumike-
verékekben, azonban kilonb6zé kaucsukok esetén mas és mas
nehézségekkel kell szembesilni. A szilika — erés polaris jellege
miatt — nehezen diszpergalhaté etilén-propilén-dién kaucsukban
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(EPDM), azonban ennek ellenére locsolétomléknél és mosdgép
tomitéprofilnal is taldlkozhatunk ilyen keverékekkel. A szilika
noveli a vulkanizalasi id6t az aktiv fellletén megkotott gyorsitd
adalékok miatt, igy a kutatdk azt is megvizsgaltak, hogy a kau-
csuk lecserélésének milyen hatdsa van. Tobb tudomanyos cikk is
sziiletett szilikaval tarsitott sztirol-butadién kaucsuk (SBR) keve-
rékekrél [4-7]. Tovabbi kutatdsok kimutattdk, hogy ha nitril-buta-
dién kaucsukot (NBR) is hozzaadnak a keverékhez, akkor javulnak
a mechanikai tulajdonsagok [8]. Az NBR egy szintetikus kaucsuk,
amely akril-nitril és butadién statisztikus kopolimerje. Kivald
olajallésaggal rendelkezik, ami az erésen polaris akril-nitril cso-
portoknak kdszonhets. Uvegesedési hémérséklete -90 és +90 °C
kozotti, akril-nitril tartalomtdl fliggden. Hé4lldsdguk mérsékelten
nagy, tartésan kb. 130 °C-ig, de rovidebb idére akar 160 °C-ig is
igénybe vehetdk. Poléris nitril csoportjanak koszonhetéen jobban
diszpergdlhatd benne a szilika, mint mas apolaris kaucsukokban,
példaul SBR-ben [8]. Lathatd, hogy a kaucsuk és a toltéanyag
kozti jo egylttmkodés alapvetéen meghatarozza a mechanikai
jellemzdket, igy a kapcsolat javitdsa kulcsfontossagu, aminek
egyik bevett mddja a toltéanyag fellletkezelése, ami a szilicium
alapuaknal elsédlegesen szildn tipusd. NBR matrix esetén szilan
kapcsoldszerrel bizonyitottan tovébbi javulast érheté el [9].

Nasir és tarsai [9] szilikdval toltott NBR keverékek mechani-
kai tulajdonsagait vizsgaltdk a szilika tartalom fliggvényében.
A szilika mennyiségének novelésével kezdetben nétt a szaki-
té- és tovabbszakitd szildrdsdg, majd egy maximumot elérve
csokkeni kezdett. Elemezték egy szilan kapcsoldszer (y-merkap-
to-propil-trimetoxi-szilan) hatasat is, amelynek ndvekvé mértéki
hozzdaddsaval a mechanikai tulajdonsagok valtozdsa hasonld
tendenciat mutatott. Movahed és tarsai [10] kilonb6z6 toltéanya-
gok felhasznaldsaval készitett NBR keverékek tartés 0sszenyo-
fellletkezelt szilikat tartalmazé mintak maradd deformacioja
kisebb volt, mint a kezeletlen szilikat mintak esetén.

A szilika kaucsukhoz addsa bizonyitottan javitja a mechanikai
jellemzdket, azonban a kaucsukkeverékek slrlsége, ezaltal a
tomege is novekszik, mindamellett, hogy az energiaelnyeld ké-
pességlik csokken. Ennek kikliszobolésére a kaucsukkeverékek
habositdsa kivald lehetéséget nyudjt. A habositott szerkezetnél
azonban meg kell fontolni, hogy ha a termék habositott lenne,
akkor vajon az tovabbra is teljesiteni tudja a vele szemben kitlizott

<] 2.4&bra: Precipitalt
szilicium-dioxid
elektronmikroszko-
pos felvételei ki-
l0nb6z6 detergens-
sel elallitva [3]
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elvarasokat. A gumihabok kivalé rugalmassaggal rendelkeznek,
kismértékl a maradd deformacidjuk, j6 hészigeteldk és itésallok,
igy széles korben haszndljak 6ket a repllégépiparban, gépjarmui-
vekben, vonatokban, butorok és jatékok gyartasahoz [11].

Altalanossagaban a habositasi folyamat harom f6 lépésre bont-
hatd: buborékok inicialasa, novekedése és stabilizaldsa. A bu-
boréknak tobb forrasa is lehet, igy megkilonboztethetlink fizi-
kai és kémiai habképzést. Fizikai habositashoz altalaban komp-
rimalt gazokat (példaul nitrogént, szén-dioxidot) vagy alacsony
forrdspontu folyadékot (pentdn- és hexdnszarmazékokat, régeb-
ben freonokat) alkalmaznak. A kémiai eljarasok esetén a habosi-
té gaz létrejohet kémiai reakcio termékeként (poliuretdan habok
eléallitdsa) vagy hémeérséklet hatdsdra elbomld vegylletbdl,
amelyet elézetesen a polimerbe kevertek. Utdbbinal a felhaszna-
las tekintetében tobb mint 90%-ban azodikarbonamidot, illetve
annak szarmazékait hasznaljak [13].

Munkank sordn korommentes, szilikaval toltott NBR keveréke-
ket hoztunk létre, amelyek mechanikai tulajdonsagait elemeztik,
a legigéretesebb keverékbdl habositott szerkezeteket hozunk
létre, kidolgozva a habositas technoldgiai paramétereit.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleteink sordn egy gumiipari alaprecepturat vettiink alapul
(1. tablazat), amely megfelel autdipari felhasznalasra is. Az alap-
kaucsuk minden esetben Arlanxeo Perbunan 3445 34% akril-nitril
(ACN) tartalmu NBR volt. Tolt6anyagként PPG Hi-Sil 532EP tipusu
szilikat hasznaltunk, amihez Millipore EMPROVE cink-oxid (Zn0)/
sztearinsav aktivator kombinacié mellé Sigma-Aldrich PEG4000
jelolés polietilén-glikolt (PEG) is felhasznaltunk. Az egyes keve-
rékek Emery Oleochemicals Edenol 111 tipusu lagyitéval, Evonik
Si69 kapcsoldszerrel késziltek. A vulkanizalé rendszer egy ha-
gyomanyos tipusd Rhenogran® S-80 kénbdél és Sigma-Aldrich
M3302 2-merkaptobenzotiazol-diszulfid (MBTS) gyorsitébdl allt.
A habositott keverékekhez hajtéanyagként minden esetben
Sigma-Aldrich azodikarbonamidot (ADCA) hasznaltunk. A gumi-
keverékek elkészitéséhez egy Brabender Lab-Station tipusu belsé
keverét és a hozzd tartozd intermix tipustU keverdelemeket
hasznaltunk. A keverési folyamat sordn rogzitettik az egyes
keveréseknél a kamra hémérsékletét, illetve keverés kozbeni

1. tablazat: Alapreceptura

Mennyiség
phr

NBR (34% ACN) 100,0
Etilén-glikol 0.0
Lagyito 0.0
Kapcsoldszer 0.0
Szilika 20,0
Sztearinsav 1,0
In0 50
Kén 1,5
MBTS 25
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nyomatékot a keverési idé fliggvényében, ami lehetdvé teszi a
keverések mélyebb elemzését, valamint a keverékek reprodukal-
hatosdganak biztositdsat. A keverés forditott sorrendben tortént,
tehat elészor a toltéanyag, az aktivatorok, a lagyité és/vagy a
kapcsoloszer kerilt a keverébe, majd a kaucsuk és végil a tér-
haloésité rendszer.

A termék vulkanizaciés paramétereinek meghatdrozasahoz
egy MonTech D-RPA 3000 (MonTech Werkstoffprifmaschinen
GmbH, Buchen, Németorszag) tipust vulkamétert hasznaltunk.
A berendezés a mérés soran allandé hémeérsékleten allando
szogsebességl oszcillacidju mozgdst végez, mikozben regiszt-
ralja a minta nyirémoduluszat. A vulkanizaciés gorbe abrazo-
ldsdval megallapitottuk a késébbi feldolgozas meghatarozé
paramétereit (t, , t, ést ). A paraméterek felhasznalasaval egy
Collin PressPlate 200E (COLLIN Lab & Pilot Solutions GmbH,
Maitenbeth, Németorszag) tipusld hidraulikus préssel készitet-
tiink 2 mm vastagsagu vulkanizalt lemezeket.

A vulkanizatumok mechanikai jellemzdinek meghataroza-
sdhoz szabvanyos vizsgdlatokat végeztink. A gumik Shore A
keménységét I1SO 7619-1: 2010 szabvany szerint egy Zwick/
Roell H04.3150 (ZwickRoell Group, Ulm, Németorszag) tipusu
keménységmeérdvel mértik meg. A felhasznalt probatestek a 2
mm vastagsagu vulkanizalt lapok voltak, amelyekbdl a mérések-
hez 3 darabot helyeztiink egymasra a szabvany kovetelményeit
kielégitendd, anyagonként 10-10 mérés végeztink szobahd-
mérsékleten. A szakitovizsgalatot egy Zwick Z005 (ZwickRoell
Group, Ulm, Németorszag) tipusu szakitogépen, 1-es tipusu pro-
batesteket felhaszndlva végeztik I1SO 37:2011 szabvany szerint,
szobahdmérsékleten. A befogdsi hossz 50 mm, az alkalmazott
eléterhelés 1 N, a vizsgalat sebessége pedig 500 mm/perc volt. A
vizsgalat soran meghatdroztuk a mintak szakitészilardsagat és
szakadasi nyulasat. A vizsgalathoz minden anyaghoz 5-5 préba-
testet szakitottunk el, az eredményeket atlagoltuk.

A gumibol készilt termékek esetén is figyelembe kell venni,
hogy az életciklusuk soran repedések keletkeznek rajtuk, ame-
lyek tovabb szakadhatnak. A jelenség leirdsa igen bonyolult, de
az alapanyag mindsitése ezzel kapcsolatban tovabbszakité vizs-
galattal megoldhato. A vizsgdlatot az ISO 34-1:2015 szabvany B
eljdrasa szerint végeztiik el egy Zwick Z005 (ZwickRoell Group,
Ulm, Németorszag) tipusu szakitégépen, 500 mm/perc vizsgala-
ti sebesség, 1 N elbterhelés és 70 mm befogdsi hossz mellett.
A probatesteken korllbelul T mm-es bemetszést készitettiink a
prébatest kozepén a stabil repedésterjedés biztositasa érdeké-
ben. A mérések sordn szakaddasi nyulast és tovabbszakitd szi-
lardsagot hataroztunk meg. Minden anyagkombinacié esetén 5-5
prébatestet vizsgaltunk szobahémérsékleten.

Az elkészitett keverékek slr(ségét slriségmeérd feltéttel el-
ldtott Sartorius Quintix125D (Sartorius AG, Gottingen, Német-
orszag) fél-mikro mérleggel, felhajtéeré mérésen alapulé mdd-
szerrel hatdroztuk meg viz kozegben. Az olajoregités hatdsat
a kulonbozé keverékek Shore A keménységében torténd val-
tozas alapjan elemeztiik. Az olajoregités sordn a gumi minta-
kat IRM 901 tipusu olajat tartalmazé lvegedényben egy 100 °C
hémeérsékletli Baxter DN-63 (Baxter Deutschland GmbH, Unter-
schleiBheim, Németorszag) tipust levegdbcirkuldcios szaritd-
szekrényben helyeztlk el 24 érara. A mintak keménységét meg-
mértik az olajoregités el6tt és utan, majd meghataroztuk a val-
tozds mértékét. Minden anyagnal 3-3 parhuzamos mérés utan
atlagértéket szamitottunk.



3. TERMEKKIALAKITAS

Ebben a fejezetben ismertetjik az elvégzett mérések eredmé-
nyeit és az értékelésiiket.

3.1. ALAGYITO HATASA

A lagyitd hatasanak vizsgalatara készitett recepturat a 2.tablazat,
a meghatarozott vulkanizacids idéket a 3. tdblazat mutatja be.

A keverékek vulkanizacios ideje alapjan megallapithato, hogy
a referencia mintdhoz képest a lagyitd és a szilika jelenléte is
noveli a vulkanizacids idét. A PEG szilika nélkil csokkenti a vul-
kanizacids id6t, azonban szilikaval egydtt alkalmazva mar nem

2. tablazat: A lagyitot tartalmazd receptira

Osszetevd
phr
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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befolydsolja szignifikdnsan a vulkanizacios karakterisztikat.

A Shore A keménységmérések eredményeit a 3. dbra foglalja
0ssze. Az egyes vulkanizatumok keménysége az lagyitétartalom
novelésével az elvarasoknak megfeleléen csokkent, mig a szilika
tartalom novelésével n6tt. A két komponens megfelelé aranyanak
kivalasztasaval el6 lehet allitani a kivant keménységl gumit. A PEG
hozzdaddsa a keménységet nem befolyasolta szignifikansan.

Az elkészitett vulkanizatumok meghatarozott slrlség érté-
keit a 4. tdbldzat tartalmazza. A lagyitd, illetve a PEG a gumik
slirlségét nem befolydsoltak. Ezzel szemben a szilikat tartal-
mazé gumik slrlsége kis mértékben nagyobb, mint a szilika
nélkilieké.

Szakitévizsgalatokkal szakaddasi nyuldst, szakitdszilardsagot és
adott nyuldshoz (100%, 200%) tartozo fesziiltséget hataroztunk meg.

NBR (34% ACN) 100,0 100,0
Etilén-glikol 00 00 0,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Lagyito 00 10,0 20,0 0,0 00 10,0 20,0
Kapcsoloszer 00 00 0,0 0,0 00 00 0,0
Szilika 00 00 00 00 20,0 20,0 20,0
Sztearinsav 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0
In0 5.0 5.0 5,0 0.0 5.0 5,0 0,0
Kén 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
MBTS 25 2,9 20 25 25 2,9 25
3. tablazat: A lagyitdt tartalmazdé mintdk vulkanizacids ideje 70 - !r:f:npfréos:soZO]
[B_P0_L20_Sz0
S w i
60+ [E_P4TL10_5220

A_P0_L10_Sz0 1,07 13 3,88
B_P0_L20_Sz0 1,38 1,63 4,07
C_P4_L0_Sz0 0.78 1,01 3,86
D_P4_L0_Sz20 1,31 1,72 WA
E_P4_L10_Sz20 1,36 1,74 9,00
F_P4_L20_Sz20 1,43 1,82 5,99
REF_P0_L0_Sz0 1,34 1,61 3,84

4. tablazat: Slrlség értékek

A_P0_L10_Sz0 1,027:0,001
B_P0_L20_Sz0 1,03120,005
C_P4_L0_Sz0 1,035:0,003
D_P4_L0_Sz20 110,003
E_P4_110_Sz20 1,108+0,001
F_P4_120_Sz20 1,10020,005
REF_P0_L0_Sz0 1,0310,001

||= P4_120_5220

Kemeényseg (ShA)

Jelolés

/\  3.4bra: A lagyité hatdsa a Shore A keménységre

A szakitdvizsgalat eredményeit tablazatosan foglaltuk dssze (5.
tabldzat).

Az eredmények szerint a szilika, a lagyité és a szildn mennyi-
sége is jelentds hatast gyakorolt a huzo jellemzdékre. Mig a lagyito
mennyiségének novelése egyértelmden csokkenti, addig a szilika
jelentésen noveli a szakitoszildrdsagot. A lagyité szilardsagcsok-
kentd hatasaval egyltt jart a szakadasi nyulas novekedése is.

A tovdbbszakitd vizsgalat eredményei (6. tabldzat) ugyanazt a
trendet kovetik, mint a szakitévizsgalat eredményei.

X. évfolyam 1.szam | 2024. januar 37



LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

5. tablazat: A szakitévizsgalattal meghatarozott jellemzdk

Fesziiltség 100% Fesziiltség 200% Szakadisi nyilds [%] Szakitészilardsag
deformécional [MPa] deformécional [MPa] y ’ [MPa]

A_P0_L10_Sz0 1,39:0,46 241070
B_P0_L20_Sz0 1,25:0,17 2,21:0,30
C_P4_L0_Sz0 2,93:0,36 3.91:0,65
D_P4_L0_Sz20 2,88:0,56 4,99:0,80
E_P4_L10_Sz20 2,01:0,10 347016
F_P4_120_Sz20 1,95:0,06 2,64+0,13
REF_P0_L0_Sz0 1,94+0,24 393:0,42

6. tablazat: A tovabbszakité vizsgalattal meghatarozott jellemzdk

Tovébbszakitsi
deformacio [%] [N/mm]
A_P0_L10_Sz0 91,21£3 54 7.27+0,58
B_P0_L20_Sz0 56,90£2,73 6,660,50
C_P4_L0_Sz0 61,71£9,24 1114271
D_P4_L0_Sz20 63,03£3,36 15,52+1,37
E_P4_L10_Sz20 69,41+2,96 13,81+1,44
F_P4_L20_Sz20 71,1911 10,22+0,47
REF_P0_L0_Sz0 99 b4+4,23 11,46+1,26

7.tablazat: Kapcsolészert tartalmazé receptirak

100,0 100,0

463469 4,68+0,75
26126 2,7420,52
17367 3.87:1,14
392:52 9,19:0,47
015265 8,78:1,03
01652 6,29:0,95
394269 6,19:1,22

A PEG jelenléte szamottevéen nem volt hatdssal az eredmé-
nyekre, a lagyitd szignifikdnsan csokkentette, a szilika pedig
novelte a szilardsagot. Ugyanolyan aranyu lagyitot adva a szilikat
tartalmazo keverékhez a szilardsagnovekedés megsz(nt.

3.2. AFELULETKEZELG SZER HATASA

A kapcsoldszeres keverékek recepturajat a 7. tabldzat tartal-
mazza. Az egyes keverékek vulkanizécids idejérél (8. tabldzat)
megallapithato, hogy a szilan tartalom novekedésével aranyosan
drasztikusan novekszik a vulkanizacids id6, ami szerint a kapcso-
l6szer egyfajta késleltetéként mikodik, a szilan nélkili keveré-
kekhez viszonyitva akar haromszorosara novelve a t, id6t.

A keménységmeérés eredményeit a 4. dbra szemlélteti. Az ered-
mények alapjan a kapcsoldszer nem befolydsolja szignifikansan

NBR (34% ACN) 100,0 100,0 100,0 100,0
Etilén-glikol 0,0 40 40 4,0 40 40
Lagyito 00 00 00 0,0 0,0 00
Kapcsoloszer 00 0,0 05 1,0 20 50
Szilika 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Sztearinsav 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
In0 50 50 50 a0 50 50
Kén 1,9 1,9 1,9 fl3 1,9 1,5 V4. 3bra:
Keménységmeérés
MBTS 2,9 2,5 25 29 2,9 25 eredményei
A_PO_KO
8. tablazat: A meghatarozott vulkanizacids id6k 70+ i—;;fgos
B2_P4_K1
F P4 K5
| eites | e | il | tylper] ]
£
A_P0_KO 1,69 213 7.89 940-
C_P4&_K0 1,42 1,84 8,16 7}1;
5an-
A2_P4_K05 1,34 177 9,99 e
X 20
B2_P4_K1 1,42 1,96 12,42
C2_P4_K2 1,45 2,06 15,87 ]
F_P4_K5 1,36 2,25 2391 TTA T%¢ | a2 | B2 [ e ] F ]
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a keverékek keménységét.

A keverékek slrlségét a szilan tartalom valtozdsa nem befo-
lydsolta kimutathaté mértékben (9. tablazat). A slirliség a kap-
csolészer mennyiségének novekedésével egy maximum elérésé-
ig novekszik, majd kis mértékben csokkeni kezd.

A kapcsoldszert tartalmazo keverékek szakitdvizsgdlata soran
kapott eredményeket a 70. tabldzat mutatja be. A szakitdszilardsag
a kapcsolészer mennyiségének novelésével folyamatosan nove-
kedett egészen 2:20 (kapcsoldszer:szilika) ardnyaig. A szakadasi
nyulds, valamint a meghatarozott deformdaciéhoz tartozo feszult-
ségek esetén nem volt kimutathatd egyértelmd trend.

10. tablazat: Szakitévizsgalat eredményei

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

9. tablazat: A kapcsoldszert tartalmazé keverékek siriségei

A_PO_K0 1,110,005
C_P4_K0 1,115+0,009
A2_P4_K05 1,121+0,004
B2 P4 _K1 1,119+0,001
C2_P4_K2 1,119+0,001
F_P4_K5 1,117+0,003

A_PO_KO 2,13+0,09 3.80+0,13 555452 11,23+1,13
C_P4_KO 2,78:0,16 4,89+0,24 47523 11,98+0,93
A2_P4_K05 2,690,33 4,86+0,59 492+30 12,90+0,87
B2_P4_K1 2,90:0,55 5462086 46844 13,97+0,89
C2_P4_K2 2,71+0,27 514+0,39 524+88 15,69¢2,75
F_P4_K5 2,90:0,28 9,48+0,49 4294124 12,89+3,97

A tovadbbszakitd vizsgalatok eredményeit a 171. tabldzat mutatja
be. A tovabbszakité szildrdsagot a PEG-et tartalmazoé keverékek-
nél a kapcsoldszer noveli, a leghatékonyabban 0,5 m% mennyi-
ségnél, amely trend igaz a tovabbszakitdsi deformacidra is.

3.3. AHABKEPZ(O SZER HATASA

A tomegcsokkentés kulcsfontossdgu az autdiparban is, amely
a gumialkatrészek esetében a szerkezet habositasaval is elér-
hetd. Kutatdsunk sordn a habositdshoz a korabbi eredmények
alapjan kivalasztottuk a legjobban teljesitd recepturat, majd arra
alapozva 0sszeallitottunk tovabbi kisérleti recepturakat. A habo-
sitdshoz szlikséges hékezelési programot szakirodalmi adatok
alapjan hatdroztuk meg. A habositdshoz harom, elére felf(tott
levegécirkuldcios szaritdszekrényt hasznaltunk fel, hogy a héke-
zelési lépések minél jobban kézben tarthatdak és hatékonyabbak
legyenek. A habositdshoz hasznalt receptira 100 phr NBR kau-
csuk mellett 4 phr PEG-et, 20 phr szilikat, 1 phr sztearinsavat,
5 phr cink-oxidot, 1,5 phr ként, 2,5 phr gyorsitét (MBTS) és 20
phr ADCA habképz6t tartalmazott. A habositas 3 perc 130 °C-os

11. tablazat: Tovabbszakité vizsgalat eredményei
Jelilés Tovabhszakitasi
deformacio [%]

Tovabhszakito szilardsdg
[N/mm]

A_P0_K0 65,90+6,30 Th,46+1,44
C_P4_K0 93,20:3,12 11,74+1,50
A2_P4_K05 61,616,11 19,04+1,67
B2_P4_K1 4,24+3,79 14,30:0,91
C2_P4_K2 49,58+3,95 12,89+1,40
F_P4_K5 91,06:2,12 12,57:0,86

elémelegitéssel indult, majd 9 percig 165 °C-on elkezd6dott a
habosodas, végiil az utolsé lépésben b perc alatt 175 °C-on meg-
tortént a gumi vulkanizaldsa. Az igy eléallitott gumihab sUrisé-
ge elérte a 0,3 g/cm?® értéket, ami harmada a témaor gumiénak.
Az elkészitett habositott gumikeverékek atlagos cellamérete
214,97+65,08 um volt az optikai mikroszkoépias felvételek sze-
rint. A felvételeket az 5. dbra mutatja.

< 5. abra:
Az elkészitett
gumihabok
kereszt-
metszeti
felvételei
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Emellett kitekintésként vizsgalatokat végeztiink Ujrahaszno-
sitott 6rolt szénszalak gumikeverékekben alkalmazhatésagara
vonatkozdan. Ebben az esetben a fenti recepturat (szilika he-
lyett 20 phr Ujrahasznositott 6rolt szénszalat alkalmazva) és
habositasi programot felhasznalva a létrehozott hab sirisége
(6. abra) elérte a 0,13 g/cm? értéket, igy a tovabbiakban ezen ha-
bok fejlesztését is célul tlztik ki.

4. 0SSZEFOGLALAS ES TOVABBI MEGOLDASRA
VARO FELADATOK

Munkank sordn korommentes gumikeverékeket allitottunk eld
fehér toltéanyag felhasznaldsdval és megvizsgaltuk az egyes
keverékek mechanikai tulajdonsagait. Sikeresen feltérképeztik
tobb komponens hatdsat a mechanikai jellemzdékre, igy ennek
segitségével lehetéség van az elvart mechanikai tulajdonsagok-
nak megfelelé gumikeverék eldallitasara. Kimutattuk, hogy meg-
felelé mennyiségl kapcsoldszer alkalmazasdval a gumi szilard-
sdga a szakaddasi nyulds jelentds csokkenése nélkil novelhetd,
a vulkanizacids idé drasztikusan nem né, illetve a tovabbszakito
szilardsag is javul.

Bemutattuk, hogy megfelelé kémiai habositdszer és habositasi
program segitségével a gumikeverék tomege a tomor gumihoz
képest kozel 75%-kal csokkenthetd, igy ezen habok mechanikai
tulajdonsagdnak vizsgalataval folytatjuk munkankat. Kilon fej-
lesztési iranyként vazoltuk fel az 6rolt szénszallal toltott gumi-
hab eldallitasat, amelynek slrlsége rendkivil kicsi lehet.

Tovabbfejlesztési iranyként hataroztuk meg egy szilant, lagyi-
tét tartalmazoé gumihab fejlesztését, valamint a habositas folya-
matanak optimalizalasat, tovabba az 6rolt szénszal alkalmazha-
tésdgdnak tovabbi elemzését.
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< 6. 4bra:
Az Ujrahaszno-
sitott szénsza-
lat tartalmazé
gumihabrol
készitett
felvételek
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