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Munkank soran az altalanos rendeltetésti, kozepes
erdsité hatasi N550 korom, mint hagyomanyos tol-
téanyag részleges és teljes kivaltasanak lehetéségét
vizsgaltuk fenntarthatd, bioalapu alternativaként alkal-
mazott rizshéj szilikaval természetes kaucsuk alapu
keverékekben. A rizshéj szilika alkalmazasa jelentésen
befolyasolta a keverékek reolégiai és vulkanizaciés
tulajdonsagait, novelve a viszkozitast és mddositva a
vulkanizacios kinetikat. A mechanikai vizsgdalatok alap-

jan a szakitészilardsag csokkent, amig a szakadasi
nyulas ndvekedett, valamint erés toltéanyag-matrix
kolcsonhatasok mellett a térhaléslirliség csokkenése
volt megfigyelhet6. A hasadasi ellenallas kedvez6 val-
tozasa arra utal, hogy a rizshéj szilika a repedésterje-
dési viselkedést elonydosen moédosithatja. Eredménye-

ink ramutatnak arra, hogy a rizshéj szilika igéretes,
kornyezetbarat alternativa, amely megfelel6 optimali-
zalas mellett hatékonyan alkalmazhaté a gumiiparban.

1. BEVEZETES

Napjainkban szdmos iparag torekszik az 6koldgiai labnyomanak
csOkkentésére, a fenntarthatd és Ujrahasznositott anyagok fel-
hasznaldsara a tarsadalmi és jogszabalyi nyomas hatdsara. Ez
a tendencia a gumiiparban is megfigyelheté [1]. A nagy gumi-
abroncs gyartdk (pl. Continental, Michelin, Bridgestone) egyre
inkdbb keresik a fenntarthaté alapanyagokat, igy részben vagy
teljes egészében kivaltva a legtobbszor kéolaj vagy foldgaz alapu
kormot, lagyitokat vagy szintetikus kaucsukokat, ezzel csokkent-
ve a kdrnyezetszennyezést és akar a gyartasi koltségeket is [2, 3].
A gumikeverékek jelentés mennyiség( (akar 30-40%) toltéanya-
got tartalmaznak, igy annak részleges vagy teljes kivaltasaval

218 | polimerek

In our work, we investigated the possibility of par-
tial and complete replacement of the general-pur-
pose, medium-reinforcing N550 carbon black as a
conventional filler with rice husk silica applied as a
sustainable, bio-based alternative in natural rubber
compounds. The application of rice husk silica signif-
icantly influenced the rheological and vulcanization
properties of the compounds, increasing viscosity and
modifying vulcanization kinetics. Based on mechanical
testing, tensile strength decreased while elongation at
break increased; furthermore, a reduction in crosslink
density was observed alongside strong filler-matrix
interactions. The favorable change in tear resistance
suggests that rice husk silica may beneficially mod-
ify crack propagation behavior. Our results indicate
that rice husk silica is a promising, environmentally

friendly alternative that, with appropriate optimiza-

tion, can be effectively utilized in the rubber industry.

jelentésen csokkenthetd a keverékek kornyezeti hatasa. A gumi-
ipar éves szinten globalisan tobb mint 20 millié tonna toltéanya-
got hasznal fel, amelynek legnagyobb részét a korom, valamint a
szilicium-dioxid (szilika) teszi ki [4].

A hagyomanyos téltéanyagok (korom, szilicium-dioxid) kitiiné
alternativai lehetnek a bioalapu toltéanyagok, amelyeket altala-
ban mezdégazdasdgi hulladékokbdl vagy novényi rostokbél nyer-
nek ki. Ezek az anyagok csokkenthetik a kéolaj és foldgaz ellatas-
tol vald fuggést, valamint csokkentik a karbon ldbnyomot is [2].
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Az egyik legigéretesebb bioalapu, alternativ toltéanyag a rizshéj
szilika, amely a rizsszemeket borité héjbdl nyert szilicium-dioxid
(Si0,) tartalmi anyag. A rizshéj a rizs hantoldsa soran nagy
mennyiségben keletkezé melléktermék, amely jelentés mennyi-
ségl (mintegy 20%) szilicium-dioxidot tartalmaz [5, 6]. A rizshéj
szilika igéretes zold toltéanyag, amelyet a gumiipar, kilonosen
az abroncsgyartas, igyekszik hasznositani a hagyomanyos eré-
sité toltéanyagok (korom és szilika) részleges vagy teljes kival-
tasara [7].

A kornyezeti terhek csokkenését mi sem mutatja jobban, mint
hogy 1 tonna rizshéj szilika hasznalata 1,29 tonnaval csokkent-
heti a CO, kibocsatast a korom eldallitésahoz képest, ami kozel
50%-0s megtakaritas. Ugyanis a koromgyartas soran hozzaveté-
legesen 2,4 tonna CO, keletkezik 1 tonna termékre vonatkoztatva
a nehézolaj alapu technoldgia és a nagy energiaigény kovetkez-
tében [8, 9]. A hagyomanyos kvarc alapu SiO, eléallitads szintén
energiaigényes és kornyezetszennyezd, hiszen 1 tonna téltéanyag
kinyeréséhez 0,51 tonna kénsavat és 0,53 tonna natrium-kar-
bonatot hasznalnak fel, ami 0,23 tonna CQ, 0,74 tonna natri-
um-szulfat és 20 tonna szennyviz kibocsatasat eredményezi [10].

A rizshéj szilika tipikusan a rizshéj elégetésével nyerhetd ki.
A nyers rizshéj kozvetlen elégetése utdn visszamaradé rizshéj
hamu rendkivil gazdag szilikaban: altalaban 90% amorf Si0,-t
tartalmaz [5]. A hamuban a szilicium-dioxid finom por formaja-
ban van jelen, amelyet gyakran tovabbi feldolgozasnak vetnek
ald a tiszta rizshéj szilika eléallitdsdhoz. Az ipari eléallitds soran
jellemz6 gyakorlat, hogy az elégetés el6tt a rizshéjat savval eld-
kezelik (pl. sésavval) a fémes szennyezbéanyagok (pl. Na, K, Ca
vegylletek) eltdvolitdsa érdekében [5, 11]. Ezt kdveti a kontrollalt
hékezelés: a savval tisztitott rizshéjat altalaban 500-700 °C
kozotti hémérsékleten tartjak néhany éran at, hogy a szerves
komponensek elégjenek és magas tisztasagu, amorf szilika
maradjon vissza [5, 12]. llyen koriilmények kozott a kapott rizshéj
szilika teljesen fehér szind, jelezve a szén és egyéb szennyezdk
hianyat [5].

Megjelenését tekintve az eléallitott rizshéj szilika finomszem-
csés por. A pontos részecskeméret és morfologia fligg az eld-
allitds maddjatol. Kozvetlen hamu formajaban a rizshéj szilika
szemcséi tipikusan mikrométeres méretl aggregdtumok, ame-
lyek belsé szerkezete nanoméret(i pérusokat tartalmaz. Ameny-
nyiben a szilikat kioldast koveté kicsapatassal nyerik (pl. Na,SiO,
oldatbdl), akkor akar nanoszilika (20-50 nm) részecskék is eld-
allithatdk [5, 13]. A kozvetlenil hamubdl 6rléssel nyert rizshéj
szilika jellemzéen szabalytalan alaku, porézus aggregatumok
halmaza. Az eléallitott por fajlagos felllete altalaban igen nagy,
ami a pordzus, finomszemcsés jellegébél adddik. Egy vizsgalat
szerint a rizshéj szilika Brunauer-Emmett-Teller (BET) mddszer-
rel meghatarozott fajlagos feliilete elérheti a 280 m?/g-ot, ami
0sszemérhetd a gumiiparban hasznalatos kicsapott szilikdkéval
[9]. A nagy fajlagos feliilet és a finom pdrusszerkezet kovetkez-
tében a rizshéj szilika jelentds fellleti kdlcsonhatasok kialakita-
sdara képes. A felllete hidrofil jellegl, szabad szilanol csoportok
(Si-OH) boritjdk, ezért kozvetlenll apolaris gumihoz keverve a
szilika aggregatumok nehezen bonthatok fel, ami korlatozhatja
a toltéanyag egyenletes diszpergdlasat [9, 14]. Ennek megol-
dasara jellemzden fellletkezelést alkalmaznak, leggyakrabban
szilan kapcsoléanyagok hozzaadasaval, amelyek a szilika feli-
letére kotédve csokkentik annak hidrofil jellegét és elésegitik
a toltéanyag gumimatrixban valé diszpergdlasat. Ilyen modon
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eléallitott, fellletkezelt rizshéj szilika (pl. kén-tartalmu szilannal,
Si69-cel kezelve) mar jol elegyitheté a gumimatrixszal [9].

A gumiiparban régota haszndlnak szilicium-dioxid alapu tol-
téanyagokat (szilikat) a mechanikai tulajdonsagok javitdsara a
korom mellett. A korom hasznalata kivald szakitészildrdsagot,
kopdasalldsagot és faradasallésagot ad a guminak, viszont noveli
a gordulési ellendllast és rosszabb nedves tapadast eredményez
[9]. Ezzel szemben a szilika jelleg( toltéanyagok kisebb mérték-
ben novelik a mechanikai szildrdsagot, de jelentésen javitjdk a
gumi feldolgozhatésagat, csokkentik a gordilési ellenallast és
javitjdk a nedves tapadast, igy a gumiabroncsok futéfelliletében
is nagy szerepet kapnak [9, 15]. A rizshéj szilika ebbe a képbe,
mint kornyezetbarat, bioeredet( szilika illeszkedik. El&6nye, hogy
megujuld nyersanyagbdl szarmazik: a rizstermesztés hulladé-
kdbol nyerhet6 ki, igy részben vagy egészben kivalthatja a nem
megujulod forrdshdl (kéolajszarmazékbol) eldallitott kormot, illet-
ve a jelentés energiafelnasznalasu kicsapott szilikat [15, 16].

Munkank célja a hagyomanyos, altalanos rendeltetési és koze-
pes er@sité hatdssal rendelkezd N550 korom részleges, illetve
teljes kivaltdsanak vizsgdlata volt rizshéj szilikaval természetes
kaucsuk alapu rendszerekben. Vizsgaltuk a bioalapu toltéanyag
hatasat a keverékek reoldgiai, vulkanizacids és mechanikai tulaj-
donsagaira, valamint a kialakulé morfoldgidra annak érdekében,
hogy értékeljik a rizshéj szilika alkalmazhatdsagat kornyezetba-
rat toltéanyagként a gumiiparban.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT
MODSZEREK ES BERENDEZESEK

2.1. FELHASZNALT ANYAGOK

A kutatasunk soran a kovetkezé anyagokat hasznaltuk fel:
Természetes kaucsuk (NR, TK CV 60, Oriental Rubber Product
and Metalco Co., Ltd., Bankok), N550 korom (Talent Chemical Co.,
Ltd, Shanghai), mint téltéanyag, amelyet részben vagy egészben
rizshéj szilikaval (Rhasil 175FFG, Q&C Quechen Chemicals, Wuxi)
helyettesitettiink. Lagyitoként DK650 (MOL-LUB Kft., Almasfizitd)
lagyitét haszndltunk. Cink-oxidot (ZnO, SlovZink a.s., Pozsony)
és sztearinsavat (Molar Chemicals Kft., Haldsztelek) aktivator-
ként alkalmaztunk. N-(1,3-dimetil-butil)-N'-fenil-p-feniléndiamin
(6PPD, Duslo a.s., Sala) és 2,2,4-trimetil-1,2-dihidrokinon (TMQ,
Rhein Chemie Additives, Mannheim) antioxidansként kerilt a
keverékbe. Vulkanizaldszerként Kén 80-at (Zaklady Chemiczne
.Siarkopol” Tarnobrzeg Sp. z 0.0., Tarnobrzeg) alkalmaztunk.
Gyorsitéként di(morfonil-4-il)-diszulfid (DTDM, Vibiplast s.r.l,
Castano Primo), tetrametil-tiurdm-diszulfid (TMTD, Vibiplast s.r.l,
Castano Primo) és 2,2'-dibenzo-tiazil-diszulfid (MBTS, Zhengzhou
Double Vigour Chemical Product Co., Ltd, Henan) anyagokat
hasznaltunk.

2.2. MINTAKESZITES
A kaucsuk keverékeket Brabender Plasti-Corder tipusu belsé-
keverd (Brabender GmbH, Duisburg, Németorszag) 350 cm?-

es, intermix tipusu (350 SX) kamrajaban &llitottuk eld, 70 °C-os
kamrahémérsékletet és 40 1/perces fordulatszamot alkalmazva.
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1. tablazat: A kaucsukkeverékek recepturai

Mennyiség (phr)
NR_CB55_ref | NR_CB27,5_RHS27,5 | NR_CBO_RHS55
100

lsszetevik

NR (TK CV 60) 100 100
N550 korom 9 275 -
Rizshéj szilika - 27,5 55
DK650 lagyito 15 15 15
In0 5 5 5
Sztearinsav 1 1 1
6PPD 2 2 2
™0 1 1 1
Kén 80 03 0.3 03
DTDM 1,6 1,6 1.6
TMTD 0,8 08 08
MBTS 0,8 0,8 08

A keverés az 0sszetevék beadagoldsatol szamitva tovabbi 2,5
percig tartott 65%-0s kamratoltottséggel. Az eldallitott keverékek
jelolését és recepturdit az 1. tabldzat mutatja. A referencia keve-
rék kizarolag kormot tartalmazott toltéanyagként (NR_CB55_ref),
amig a részlegesen helyettesitett keverékben a korom felét rizs-
héj szilikdra cseréltik (NR_CB27,5_RHS27,5), a teljesen helyet-
tesitett rendszerben pedig a korom teljes mennyiségét rizshéj
szilika valtotta ki (NR_CBO_RHSH55).

A vulkanizaciét Teach-Line Platen Press 200E tipusu hidrauli-
kus présben (Dr. Collin GmbH, Ebersberg, Németorszag) végeztiik.
A kaucsukkeverékekbdl teflon foliaval bevont fémlemezek ko-
zott 2 mm vastagsagu vulkanizalt lapokat készitettiink 160 °C-on,
200 bar dugattyUnyomast és a mintanként meghatarozott vulka-
nizacios idét (t, ) alkalmazva. A vizsgélatokhoz sziikséges proba-
testeket ezekbdl a lapokbdl vagtuk ki.

2.3.VIZSGALATI MODSZEREK

A kaucsukkeverékek Mooney viszkozitdsat MonTech MV 3000
Basic tipust Mooney viszkoziméteren (MonTech, Buchen, Né-
metorszdg) hatdroztuk meg ISO 289-1:2015 szabvany alapjan.
A mintdk viszkozitdsat 100 °C-on 1 perc elémelegités és 4 perc
vizsgalati idét koveten hataroztuk meg.

A kaucsukkeverékek vulkanizacios tulajdonsagait MonTech
D-RPA 3000 tipust berendezéssel (MonTech GmbH, Buchen,
Németorszag) vizsgaltuk 160 °C-on, 1,67 Hz frekvencia és 1°
amplitido alkalmazdsaval, a fébb jellemzdéket az I1SO 6502-
2:2018 szabvany alapjan hataroztuk meg. A beégési pontot (t, ) a
10%-o0s vulkanizaltsagi fok, mig a vulkanizaciés idét (t,) a 90%-
os vulkanizaltsagi fok eléréséhez szikséges idének feleltettiik
meg. Tovabbd meghatdroztuk a nyomatékgorbe maximumanak
(S’ ) és minimumanak (S’

max min)

a kllonbségét is, amelybdl kovet-
keztetni lehet a minta térhaldsiriségének valtozasara.

A mintdk mechanikai jellemz6it Zwick Z005 tipusu, 5 kN-os
eréméré cellaval felszerelt szakitogéppel (Zwick GmbH, Ulm,
Németorszdg) hatdroztuk meg 5-5 probatest alapjan. A szaki-
tévizsgalatot szobahémérsékleten, 500 mm/perces szakitasi
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sebességgel, 1ISO 37:2017 szabvany alapjan 1-es tipusu préba-
testen hajtottuk végre 60 mm-es befogdsi hosszt alkalmazva.
A tovdbbszakitd vizsgalatot ugyanezt a gépet hasznélva, szintén
szobahémérsékleten, ISO 34-1:2015 szabvany alapjan, B mad-
szer szerint végeztik, 500 mm/perces huzasi sebességgel és
56 mm-es befogasi hosszt alkalmazva. A prébatestek belsd élén
pengével T mm-es bemetszést ejtettlink.

A mintdk Shore A keménységét Zwick H04.3150.000 tipusu
keménységmérével (Zwick GmbH, Ulm, Németorszag) az 1SO
7619-1:2010 szabvany szerint hataroztuk meg, mintankként 10-10
pontban. A vizsgdlt mintdk vastagsaga megkdzelitéleg 6 mm
(3 db lapka egymasra helyezve), a terhelési id6 pedig 3 s volt.

A mintdk maradd deformaciojat az 1ISO 815-1:2019 szabvany
alapjan, .,A" mddszer szerint hatdroztuk meg. A koralaku, B tipu-
sU prébatestek (13 mm atmérdjd, 6 mm névleges vastagsagu)
vastagsagat 25%-kal nyomtuk Ossze. Az emelt hémérsékleti
marado deformacié meghatarozasahoz 22 éran at 70 °C-os sza-
ritészekrényben (Baxter DN-63, Baxter, International, Deerfield,
USA) tartottuk a mintdkat. Ezt kovetéen a nyomdberendezést
kivettlk a szaritdszekrénybdl és a nyomast megsziintetve a min-
takat egy falapra helyeztik. A 30 perces pihentetést kovetéen
ismét megmeértik a mintak vastagsagat. A maradé deformdacid
értékét az eredeti, az 6sszenyomott és a pihentetés utan vissza-
mért vastagsagok alapjan szamitottuk ki.

A mintak morfolégidjat JEOL JSM 6380LA (Jeol Ltd., Tokid,
Japan) tipusu pasztazd elektronmikroszkdppal (SEM) vizsgaltuk.
Munkénk sordn a tovabbszakitds utan kapott toretfeliileteket
elemeztik, amelyeket a vizsgdlat el6tt vékony arany réteggel
vontuk be.

3. EREDMENYEK

3.1. MOONEY VISZKOZITAS

A keverékek Mooney viszkozitdsa alapjan kovetkeztethetlink
azok feldolgozhatdsdgdra. Az NR alapu keverékek Mooney visz-
kozitdsanak vizsgdlata sordn megfigyelhetd volt, hogy a rizshéj
alapu szilika alkalmazasa jelentésen befolydsolja a keverékek
reoldgiai tulajdonsagait (7. dbra, 2. tablazat). Az N550 korom
részleges, illetve teljes helyettesitésével a Mooney viszkozitas
fokozatos novekedése volt tapasztalhaté a referencia keverék-
hez képest. Részleges kivaltds esetén (NR_CB27,5_RSH27,5)
kismértékben novekedett a mintak viszkozitasa. Ezzel szemben
teljes kivaltads esetén (NR_CBO_RSH55) a keverék viszkozitasa
majdnem megharomszorozoédott a referencidhoz képest, amely
tobb okra vezethetd vissza. Az N550-es korom BET fajlagos felu-
lete jellemzdéen 40 és 50 m?/g kozott alakul [17, 18], szemben a
rizshéj szilika technikai adatlap szerinti 160 és 190 m?/g kozotti
fajlagos felliletével. A nagyobb fajlagos fellilet noveli a toltéanyag
és a kaucsukmatrix kozotti érintkezési felliletet, igy a gyengébb
kémiai affinitas ellenére is jelentés szamu fizikai kolcsonhatds
alakulhat ki, ami korlatozhatja a kaucsukldncok mozgasat és
novelheti a Mooney viszkozitdst. Ezzel 6sszhangban a SEM fel-
vételeken is megfigyelhetd, hogy a rizshéj szilika egy része jol
eloszlott a matrixban, ugyanakkor nagyobb aggregatumok is
visszamaradtak, ami az erésebb részecske-részecske kolcson-
hatdsokkal magyarazhaté.



A 1.3bra: A kaucsukkeverékek Mooney viszkozitas gorbéi

2. tablazat: A kaucsukkeverékek Mooney viszkozitdsa

Mooney viszkozitds
ML(1+4) 100 °C

NR_CB55_ref 333
NR_CB27,5_RHS27,5 447
NR_CBO_RHS55 974

A 2. tabldzat alapjan a részleges koromkivaltas mérsékelt visz-
kozitdsnovekedést okozott, ennek értéke még kedvezd feldol-
gozhatdsagra utal. Ezzel szemben a teljes koromhelyettesités
esetén a keverék viszkozitasa kozel haromszorosara nétt a refe-
rencia keverékhez képest, ami mar a feldolgozhatésag jelentés
romlasara utal.

3.2. VULKANIZACIOS JELLEMZOK

A NR alapu keverékek vulkanizacids gorbéi alapjan a rizshéj szi-
lika jelent6és hatdssal van a rendszer térhaldésoddsi viselkedé-
sére (2. abra, 3. tabldzat), mind a maximalis nyomatékok, mind a
vulkanizacio kinetikaja modosult a korom részleges, illetve teljes
helyettesitésének hatasara.

A referencia keverék (NR_CB55_ref) érte el a legnagyobb nyo-
matékot, és ebben az esetben enyhe reverzié is megfigyelhetd
volt a vulkanizacios gorbén. A rizshéj alapu szilikat tartalmazo
mintak esetén a maximalis nyomaték csokkent. Részleges kival-
tas esetén stabil platot kaptunk, mig teljes kivaltas esetén a nyo-
maték a mérés végéig folyamatosan emelkedett. A rizshéj szilika

3. tablazat: A kaucsukkeverékek vulkanizacios jellemz6i
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A 2.34bra: A kaucsukkeverékek vulkanizacids gorbéi

hatasara a beégési idé (t, ) jelentésen csokkent, a vulkanizécios
id6 pedig megndvekedett (t, ).

A maximalis (S'__)és minimalis nyomaték (S' ) kiilonbségé-
b6l kovetkeztethetlink a keverékben kialakult térhalékotéspontok
mennyiségére, legyen az fizikai vagy elsérendl kémiai kotések
Utjdn létrejott. Az eredmények alapjan rizshéj szilika hatdsara
csokkent a mintak térhaldslrlsége is (3. tdbldzat). A jelensé-
gekre magyarazatot adhat, hogy a rizshéj szilika nagy fajlagos
fellletd, poldros felilete kolcsonhatasba éphetett a vulkaniza-
lérendszer egyes komponenseivel, kilonosen az aktivatorként
alkalmazott Zn0O-val, illetve a gyorsitokkal. Ez médosithatta azok

hozzaférhetéségét és aktivitdsat a kaucsukmatrixban, ami hoz-

min

zajarulhatott a beégési idé csokkenéséhez, ugyanakkor a teljes
vulkanizacié elhizoddsahoz. A szilika vulkanizacidra gyakorolt
hatdsat korabbi munkankban is bemutattuk, ahol igazoltuk, hogy
a szilika fellileti kolcsdnhatasai nemcsak a toltéanyag-matrix
kapcsolatot, hanem a térhaldsodasi folyamatot is befolydsolhat-
jak. A jelen eredmények ezzel 0sszhangban arra utalnak, hogy a
rizshéj szilika nem inert toltéanyagként viselkedett a vulkaniza-
ci6 soran [19].

3.3. MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

A referenciamintahoz képest a korom rizshéj szilikaval torténé
részleges, majd teljes kivaltdsa rendre szildrdsagcsokkenést
eredményezett, mikozben a szakadasi nyulas fokozatosan nove-
kedett. A modulusz értékek hasonld tendenciat mutatnak, kilo-
nosen a nagy alakvaltozasi tartomanyban, ami a toltéanyag-mat-
rix kolcsonhatas fokozatos gyenglilésére utal.

max 70
I - I I O

NR_CB55_ref 255
NR_CB27,5_RHS27,5 2,86 20,28
NR_CBO_RHS55 6,02 21,88

2382
1742 087 4,94
15,86 0,32 14,23
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A 3.3bra: A mintak jellemz6 szakitégorbéi

A mechanikai tulajdonsagok valtozasa alapjan feltételezhetd,
hogy a rizshéj szilika és a kaucsukmatrix kozott kialakuld kol-
csonhatasok jellege eltér a korom esetén tapasztalttol. A kordb-
ban bemutatott Mooney viszkozitas novekedése alapjan a szilika
szamottevd fizikai kdlcsonhatasokat alakitott ki a rendszerben,
ugyanakkor ezek nem eredményeztek a koromhoz hasonlé haté-
kony mechanikai erésitést. A mechanikai tulajdonsagok alakula-
sdban ezek alapjan donté szerepe van a vulkanizaciés vizsgala-
tok alapjan kimutatott kisebb térhaléstriségnek.

A mintak hasadasi ellenalldsa a szakitdvizsgalat soran tapasz-
talt trendekkel ellentétben nem valtozott monoton mddon a kival-
tds mértékével egyltt: a korom fazis felének kivaltasa érdemben
nem csokkentette ezt a jellemzét, ellenben a teljes kivaltas hata-
sara a hasadasi ellenallas jelentésen megnétt. Ez a novekmény
a repedésterjedés megvaltozasaval magyarazhatd. A rizshéj
szilika és a kaucsukmatrix kozott korabban mar taglalt, viszony-
lag erds fizikai kolcsonhatdsok hatdsdra a szilikarészecskék
lokalisan megakaszthattdk a repedést, ezaltal novelve a repe-
désterjedéshez sziikséges energiat. Emellett az alacsonyabb
térhdaldslriség nagyobb lancmobilitdst eredményezett, ami a

4. tablazat: A gumik szakitévizsgalatanak eredménye

repedéscsucs kornyezetében fokozott deformacidt és energia-
elnyelést tett lehetévé. Ezzel 0sszhangban a teljesen kivaltott
minta SEM felvételén (4c. abra) megfigyelhetd lregképzddés és
deformalt toretfelllet arra utal, hogy a repedés terjedése nem
rideg modon ment végbe, hanem jelentds lokalis deformacio és
energiaelnyelés kisérte.

A keménység valtozasa 0sszhangban van a modulusz értékek
csokkenésével. Részleges koromkivaltds esetén a keménység
csak mérsékelten csokkent, igy a keverék merevsége felhaszna-
lasi szempontbdl lényegében megmaradt. Teljes kivaltas esetén
azonban a keménység jelentésebben visszaesett, ami az ala-
csonyabb térhalosiriséggel és a kisebb modulusz értékekkel
egydtt lagyabb, konnyebben deformalhatd gumit eredményezett.
Ez olyan alkalmazdasokban lehet kedvezétlen, ahol a mérettartds
és a nagyobb merevség fontos kovetelmény, ugyanakkor rugal-
masabb, energiaelnyeld elemeknél akar elényds is lehet.

Az anyagok maradé deformacidja, az eredmények alapjan,
kiilonosen érzékeny volt a kivaltasra. Mar részleges kivaltas ese-
tén is jelentésen novekedett ez az érték, teljes kivaltasnal pedig
meég nagyobb novekményt tapasztaltunk. Ez szintén visszavezet-
het6é a kisebb térhaloslrliségre: egy ritkdbban térhalds szerke-
zet a marado 0sszenyomadssal szemben kevésbé tud ellenallni.

3.4. MORFOLOGIA

A 4. dbra a tovabbszakité vizsgdlat utan kialakult toretfeliletek
SEM felvételeit mutatja. A referencia keverék esetében (4a. dbra)
az adalékanyagok egyenletes eloszldsa figyelheté meg. A rész-
leges koromkivaltast tartalmazd mintanal (4b. abra) mar meg-
jelennek nagyobb rizshéj szilika aggegatumok, ugyanakkor jol
eloszlatott részek is jelen vannak a matrixban. A teljes koromki-
valtds esetén (4c. dbra) az aggregatumok tovabbra is megfigyel-
het6k, ami a rizshéj szilika diszpergalasanak nehézségére utal.
A toretfelllet ugyanakkor erésen deformalt és egyenetlen, ami
arra utal, hogy a repedésterjedés jelentds lokalis alakvaltozassal
és energiaelnyeléssel jart. Ez 0sszhangban van a teljes koromki-
valtas esetén mért nagyobb hasaddsi ellenalldssal.

Szakitoszilardsag Szakadasi nyiilas M100 M300
(MPa) (%) (MPa) (MPa)

NR_CB55_ref 22611 438+ 20
NR_CB27,5_RHS27,5 15,937 94k + 51
NR_CBO_RHS55 10705 98625

5. tablazat: A gumik egyéb mechanikai jellemz6i

14:00
1,100 1,900 7801
08:00 1,2+00 39:02

Hasadasi ellenallds Shore A keménység Marado deformacio
(N/mm) (%)

NR_CB55_ref 379:21 97,002
NR_CB27,5_RHS27,5 35,7£6,6 52912
NR_CBO_RHS55 99374 43910
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A\ 4. abra: A tovébbszakito vizsgalat soran keletkezett toretfeliiletekrél készitett SEM felvételek (a: NR_CB55_ref; b: NR_CB27,5_RSH27,5; c: NR_CBO_RHS55)

4. 0SSZEFOGLALAS

Vizsgdlataink igazoltdk, hogy a rizshéj szilika igéretes bioalapu
toltéanyag természetes kaucsuk alapu rendszerekben, és alkal-
mas lehet a hagyomanyos korom részleges vagy akar teljes
kivaltasara. A nagy fajlagos fellletl toltéanyag erds fizikai kol-
csOnhatasokat alakitott ki a rendszerben, amit a Mooney viszko-
zitas novekedése is jelzett. A részleges kivaltas mellett a feldol-
gozhatdsag még kedvezé maradt, amig teljes kivaltas esetén a
nagyobb viszkozitds mar technoldgiai optimalizalast igényelhet.

A mechanikai vizsgalatok alapjan a szakitészilardsadg és a
modulusz csokkent, ami elsésorban az alacsonyabb térhalési-
rliséggel magyardzhaté. Ennek hatterében az allhat, hogy a rizs-
héj szilika felllete megkothette a vulkanizaldszer egy részét, igy
csokkent a hatékony térhalésodas mértéke. Ugyanakkor a sza-
kadasi nyulas nétt, és a teljes koromkivaltas esetén a hasadasi
ellenallds jelentésen javult, ami a repedésterjedés soran fellépd
nagyobb deformacidval és energiaelnyeléssel hozhatd osszeflig-
gésbe. Az eredmények alapjan a rizshéj szilika kornyezetvédel-
mi szempontbdl kilonosen kedvezd alternativat kinal, amelynek
ipari alkalmazhatésdga a diszpergdlhatdsdg javitasaval és meg-
feleld fellletkezeléssel tovabb ndvelhetd.
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A POLIMEREK szakmai folydiratot a Magyar Tudomanyos
Akadémia MUszaki Tudomanyok Osztalya hazai, lekto-
ralt tudomanyos folydiratnak fogadja el, a Magyar Tudo-
manyos Mlvek Tardban (MTMT) is magyar nyelvd, lek-
toralt folyoiratként van nyilvantartva.

Ezt jelzi Lektoralt tudomanyos kézlemények rovatunk,
amelyben az egyetemektél és tudomanyos kutatéinté-
zetekt6l kapott tudomanyos cikkeket a nemzetkozi el-
varasoknak megfeleléen, a Tudomanyos Szerkeszt6-
bizottsagunk (egyetemi tanarok, MTA doktorok) lekto-
ralasa utan kozoljik.

A tudomanyos cikkeknél kilon jelolve van a rovatcim-
ben, hogy Lektoralt tudomanyos kozlemény, ezek felé-
pitése megfelel a szigoru nemzetkozi normaknak, a ma-
gyar mellett angol nyelv( absztrakt foglalja 0ssze az
eredményeket, a cikk bevezetése tartalmazza a tudo-
many jelenlegi alldsat megfeleléen aldtamasztva hivat-
kozasokkal. A kdvetkezd részben modern eszkozokkel és
modszerekkel elért eredményeket mutatjdk be a szer-
z0k, az osszefoglalds pedig rendszerezi a cikk eredmé-
nyeit. A cikkek végén a kdszonetnyilvanitas és az egy-
séges irodalmi hivatkozas szerepel. Mindezek alapjan
valésulhatott meg, hogy a POLIMEREK az MTMT-ben lek-
toraltként szerepel mind a PhD, mind az MTA doktori el-
jarasokban — elismert és elfogadott folyodiratként.




