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Streszczenie — Zbadano wp³yw kilku modyfikatorów z grupy polimetylowodorosiloksanów (PMHS)
na morfologiê i niektóre w³aœciwoœci wulkanizatów kauczuku butadienowo-styrenowego (SBR) nape³-
nionego krzemionk¹. Kinetyka sieciowania kauczuku ulega zmianie w wyniku blokowania przez cz¹s-
teczki reaktywnego modyfikatora centrów aktywnych na powierzchni krzemionki. Gêstoœæ usieciowa-
nia wulkanizatów wzrasta wraz ze zwiêkszeniem reaktywnoœci zastosowanego modyfikatora, wyra¿o-
nej stosunkiem iloœci merów metylowodorosiloksanowych (DH) do merów dimetylosiloksanowych (D)
w jego cz¹steczce. Wyniki badañ stopnia zdyspergowania nape³niacza w matrycy kauczukowej kore-
luj¹ z rezultatami oceny charakterystyki mechanicznej wulkanizatów. Mianowicie, lepsze zdyspergo-
wanie krzemionki powoduje wyraŸny wzrost wytrzyma³oœci gumy na rozci¹ganie, w po³¹czeniu z
jedynie nieznacznym zmniejszeniem wyd³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu. Badane PMHS spe³niaj¹
zatem w nape³nionym SBR podwójn¹ rolê: dyspergatora i koagenta sieciowania. Stwierdzono ponadto
migracjê modyfikatorów na powierzchniê gumy, co powoduje zmniejszenie wspó³czynnika tarcia ma-
teria³u. Zaobserwowano, ¿e efekt ten jest tym wiêkszy, im mniejsz¹ reaktywnoœæ wykazuje zastosowa-
ny modyfikator; przedstawiono interpretacjê tego zjawiska.
S³owa kluczowe: kauczuk butadienowo-styrenowy, krzemionka, polimetylowodorosiloksany, mody-
fikacja, morfologia, gêstoœæ usieciowania, w³aœciwoœci mechaniczne, wspó³czynnik tarcia.

MODIFICATION OF STYRENE-BUTADIENE RUBBER WITH POLYMETHYLSILOXANES. PART II.
SYSTEMS FILLED WITH SILICA
Summary — The effects of several modifiers, from the group of polymethylhydrosiloxanes (PMHS,
Table 1), on the morphology and selected properties of styrene-butadiene rubber (SBR) vulcanizates
filled with silica (Table 2) were studied. The kinetics of rubber crosslinking changes as a result of
blocking of active centers on the silica surface by the particles of reactive modifier (Table 3). Crosslinking
density of vulcanizate increases with an increase in reactivity of modifier used, expressed as a ratio of
the amounts of methylhydrosiloxane mers (DH) and dimethylsiloxane ones (D) in its particle (Table 4).
The results of investigations of degree of filler dispersion in the rubber matrix (Fig. 1 a—e) correspond
with the results of an estimation of vulcanizates‘ mechanical characteristics (Table 5). Namely, better
silica dispersion causes clear increase in rubber tensile strength with just slight decrease in relative
elongation at break. So PMHS investigated play a double role in the filled SBR as dispersants and
crosslinking co-agents. Migration of modifiers to the rubber surface, causing decrease in friction factor
(Fig. 2), was also found. This effect is the greater the lower reactivity of modifier used. An interpretation
of this phenomenon is presented.
Key words: styrene-butadiene rubber, silica, polymethylhydrosiloxanes, modification, morphology,
crosslinking density, mechanical properties, friction factor.

Zwi¹zki krzemoorganiczne stosuje siê w technolo-
gii gumy przede wszystkim w celu u³atwienia zdys-
pergowania w kauczuku krzemionki (stosowanej
w charakterze nape³niacza) oraz zwiêkszenia oddzia-

³ywañ na granicy faz pomiêdzy niepolarn¹ matryc¹
a polarnym nape³niaczem [1, 2]. W kauczukach nape³-
nionych krzemionk¹ stopieñ zdyspergowania nape³-
niacza nie jest jedynym czynnikiem wp³ywaj¹cym na
w³aœciwoœci wulkanizatów, albowiem sorpcja zespo³u
sieciuj¹cego na powierzchni krzemionki mo¿e zmniej-
szaæ wydajnoœæ sieciowania, tym samym powodowaæ

*) Autor do korespondencji; e-mail: dbielin@mail.p.lodz.pl
**) Cz. I — por. [9].
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wiêc pogorszenie mechanicznej charakterystyki gumy
[3]. W literaturze przedmiotu mo¿na znaleŸæ równie¿
doniesienia dotycz¹ce powstawania wokó³ cz¹stek na-
pe³niacza warstwy silniej usieciowanego kauczuku
[4], która spe³nia rolê wielofunkcyjnego wêz³a sieci,
zwiêkszaj¹c zdolnoœæ gumy do rozpraszania naprê¿eñ
mechanicznych [5]. Uzasadnia to stosowanie w proce-
sie sporz¹dzania mieszanek kauczukowych zawiera-
j¹cych krzemionkê wielofunkcyjnych zwi¹zków krze-
moorganicznych, których dzia³anie poprawia stopieñ
zdyspergowania nape³niacza, zwiêksza oddzia³ywa-
nia miêdzyfazowe z kauczukiem oraz wspomaga pro-
cesy sieciowania. Celem przedstawionej poni¿ej pracy
by³o zbadanie wp³ywu polimerycznych krzemoorga-
nicznych modyfikatorów na morfologiê i w³aœciwoœci
nape³nionego krzemionk¹ kauczuku butadienowo-
-styrenowego (SBR).

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Obiekt badañ

Obiektem naszych badañ by³ obecnie nape³niony
krzemionk¹ (typu „Ultrasil VN3”, producent firma De-
gussa, Niemcy) [6] kauczuk butadienowo-styrenowy
(SBR „Ker 1500”, producent Firma Chemiczna Dwory
SA, Polska), zmodyfikowany dodatkiem polimetylowo-
dorosiloksanów (PMHS) i usieciowany zespo³em siarko-
wym (obejmuj¹cym siarkê, przyspieszacze i aktywato-
ry). Krzemionka charakteryzowa³a siê nastêpuj¹cymi
w³aœciwoœciami: powierzchnia w³aœciwa 234 m2/g,
œrednia œrednica cz¹stek 16 nm, gêstoœæ 1,95 g/cm3.

Synteza modyfikatorów

Krzemoorganiczne modyfikatory (oznaczone dalej
jako 102, 103 i 104) otrzymano metod¹ hydrolitycznej

polikondensacji organicznych chlorosilanów:
(CH3)2SiCl2, CH3(H)SiCl2 i (CH3)3SiCl. Do mieszaniny
monomerów wkraplano w temp. od -8 do 0 oC w ci¹gu
ok. 2 h odpowiedni¹ iloœæ wody destylowanej a nastêp-
nie mieszaninê poreakcyjn¹ rozcieñczano niewielk¹ iloœ-
ci¹ heksanu i eteru dietylowego. Po oddzieleniu utwo-
rzonego kwasu solnego produkty reakcji przemywano
kilkakrotnie wod¹ destylowan¹, a¿ do uzyskania odczy-
nu obojêtnego. Otrzymany hydrolizat odwadniano nad
bezwodnym siarczanem magnezu, ods¹czano MgSO4 i z
przes¹czu usuwano rozpuszczalniki na drodze rektyfi-
kacji pod normalnym ciœnieniem. Zawarte w pozosta³oœ-
ci oligomeryczne liniowe i cykliczne siloksany usuwano
z liniowego polimeru na drodze destylacji pod zmniej-
szonym ciœnieniem (koñcowa wartoœæ 1—2 mm Hg, czy-
li 0,133—0,266 kPa) z ³aŸni olejowej ogrzewanej do
temp. 150 oC. Wydajnoœæ, z jak¹ otrzymywano liniowe
PMHS, wynosi³a 58—66 %. Budowê chemiczn¹ produk-
tów reakcji potwierdzono metodami spektroskopowymi
FT-IR i NMR (1H i 29Si) [7, 8].

Uzyskane przez nas modyfikatory siloksanowe ró¿-
ni³y siê reaktywnoœci¹ (zawartoœci¹ grup funkcyjnych
Si-H), wyra¿on¹ stosunkiem zawartoœci merów metylo-
wodorosiloksanowych (DH), czyli (CH3)(H)SiO do me-
rów dimetylosiloksanowych (D) — (CH3)2SiO i miesz-
cz¹c¹ siê w zakresie 0—0,45 (tabela 1). Zró¿nicowanie
budowy modyfikatorów mia³o na celu zbadanie zale¿-
noœci oddzia³ywania PMHS z krzemionk¹ od reaktyw-
noœci tego rodzaju modyfikatorów.

Sporz¹dzanie mieszanek

Modyfikatory wprowadzano do kauczuku razem
z nape³niaczem za pomoc¹ walcarki laboratoryjnej (fir-
my David Bridge, W. Brytania), stosuj¹c szybkoœæ obro-
tow¹ przedniego walca 20 obr./min oraz frykcjê 1,1. Ca³-
kowity czas sporz¹dzania mieszanki kauczukowej zale-

T a b e l a 1. Charakterystyka stosowanych modyfikatorów polimetylosiloksanowych
T a b l e 1. Characteristics of polymethylsiloxane modifiers used

Symbol
Reaktywnoœæ

DH/D
Wzór

sumaryczny1)

Ciê¿ar
cz¹steczkowy2)

g/mol

Lepkoœæ
cP

Zawartoœæ grup Si-H3), mol/100 g

obl.a) ozn.b)

102 0,45 M2D22DH
10

Mn = 2750
30,9 0,4175 0,4998

Mw = 9100

103 0,15 M2D66DH
10

Mn = 4260
79,5 0,1767 0,2379

Mw = 12 200

104 0,09 M2D110DH
10

Mn = 4360
151,7 0,1121 0,1441

Mw = 16 900

504) 0,00 M2Dn Mn = 3800 50 — —
1) M — (CH3)3SiO0,5; D — (CH3)2SiO; DH — CH3HSiO.
2) Oznaczany metod¹ chromatografii ¿elowej (SEC) w toluenie za pomoc¹ aparatu „Waters 410” z detektorem refraktometrycznym (RI); kalibra-
cjê przeprowadzono z zastosowaniem wzorców polistyrenowych („Ultrastyrogel”).
3) a) Obliczana w odniesieniu do za³o¿onego wzoru sumarycznego; b) oznaczana zmodyfikowan¹ metod¹ grawimetryczn¹ Fritza wg Kreskhkov
A. P., Bork V. A., Shvyrkova L. A.: Zavod. Lab. 1962, 28, 151.
4) Olej silikonowy „Polsil OM50” (Zak³ady Chemiczne „Silikony Polskie”, Sp. z o.o.).
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¿a³ od jej sk³adu, ale nigdy nie przekracza³ 15 min. Sk³a-
dy oraz symbole mieszanek podano w tabeli 2.

T a b e l a 2. Sk³ad i symbole badanych mieszanek kauczuko-
wych oraz parametry ich wulkanizacji
T a b l e 2. Compositions and symbols of the rubber blends and
vulcanization parameters

Sk³adnik
Symbol

S**) 102/S 103/S 104/S 50/S

SBR 100 100 100 100 100
102 — 4 — — —
103 — — 4 — —
104 — — — 4 —
50*) — — — — 4
ZnO 5 5 5 5 5
Siarka 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
CBS (N-cykloheksylo-ben-

zotiazolilosulfenamid)
1 1 1 1 1

Kwas stearynowy 1 1 1 1 1
Krzemionka „Ultrasil VN3” 30 30 30 30 30
Czas wulkanizacji w temp.

160 oC (ISO 3417), min
25 30 50 50 25

*) Olej silikonowy „Polsil OM50” (Zak³ady Chemiczne „Silikony Pol-
skie”, Sp. z o.o.).
**) Mieszanka bez modyfikatora.

Metody badañ

Zastosowana przez nas metodyka badawcza zosta³a
szczegó³owo opisana w pierwszej czêœci pracy [9].

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wprowadzenie otrzymanych przez nas PMHS jako
krzemoorganicznych modyfikatorów kauczuku spowo-
dowa³o poprawê stopnia zdyspergowania krzemionki
w matrycy SBR. Krzemionka dodana do kauczuku bez
zastosowania modyfikatora wykazuje tendencjê do
aglomeracji cz¹stek pierwotnych. Powstaj¹ mianowicie
aglomeraty o nieregularnych kszta³tach i o wymiarach
rzêdu 5—10 µm (rys. 1a). Niereaktywny olej silikonowy
PDMS — o lepkoœci ok. 50 cP (tj. zbli¿onej do lepkoœci
badanych modyfikatorów) — wprowadzony do uk³adu
na etapie sporz¹dzania mieszanki kauczukowej nie wy-
wo³a³ poprawy zdyspergowania krzemionki. W jego
obecnoœci zmieni³ siê natomiast kszta³t aglomeratów na-
pe³niacza, które przybra³y formê kulist¹ (rys. 1b).

W odró¿nieniu od dodatku oleju silikonowego, obec-
noœæ reaktywnych modyfikatorów krzemoorganicznych
(PMHS) spowodowa³a znaczn¹ poprawê stopnia zdys-
pergowania w matrycy kauczuku. Jednorodnoœæ morfo-
logiczna badanych wulkanizatów zwiêksza³a siê ze
wzrostem zawartoœci grup funkcyjnych Si-H w u¿ytych
modyfikatorach, tj. w szeregu 104/S < 103/S < 102/S
(rys. 1c—e). Polimetylowodorosiloksany adsorbuj¹ siê
bowiem na powierzchni krzemionki tym ³atwiej, im wiê-
cej merów metylowodorosiloksanowych zawieraj¹
w swojej cz¹steczce, utrudniaj¹c tym samym aglomera-
cjê nape³niacza.

Potwierdzeniem zmiany struktury agomeratów, nas-
têpuj¹cej wraz ze zmian¹ reaktywnoœci zastosowanego
modyfikatora, s¹ wyniki analizy fraktalnej obrazów
AFM. Wymiar fraktalny (D) aglomeratów krzemionki
roœnie wraz ze wzrostem reaktywnoœci modyfikatora od
1,50 do 1,73 (wartoœæ D okreœla zale¿noœæ P = SD/2, gdzie
P — obwód aglomeratu, czyli tzw. perymetr, S — po-
wierzchnia aglomeratu).

Poœrednim dowodem na istnienie zale¿noœci pomiê-
dzy reaktywnoœci¹ modyfikatora (PMHS) a zdolnoœci¹
do jego oddzia³ywañ z powierzchni¹ krzemionki jest za-
obserwowana zmiana przebiegu kinetyki wulkanizacji.
Krzemionka wprowadzona do kauczuku bez dodatku
modyfikatora prawdopodobnie adsorbuje na swojej po-
wierzchni zespó³ sieciuj¹cy [10]. Przejawia siê to zmian¹
rzêdu reakcji sieciowania z drugiego, charakterystyczne-
go dla zastosowanego zespo³u sieciuj¹cego w nienape³-
nionych mieszankach, na pierwszy. Blokowanie przez
cz¹steczki modyfikatora centrów aktywnych znajduj¹-
cych siê na powierzchni krzemionki powoduje przywró-
cenie drugiego rzêdu reakcji wskutek utrudnienia adsor-
pcji zespo³u sieciuj¹cego na powierzchni nape³niacza.

Wraz ze wzrostem reaktywnoœci modyfikatora roœnie
sta³a szybkoœci reakcji sieciowania (tabela 3). Potwierdza
to fakt, ¿e bardziej reaktywny modyfikator przyczynia
siê do zwiêkszenia si³y oddzia³ywania miêdzy kauczu-
kiem a powierzchni¹ krzemionki. Jednak modyfikator
o najwiêkszej reaktywnoœci nie by³ w stanie ca³kowicie
zablokowaæ powierzchni krzemionki, o czym œwiadczy
fakt, ¿e sta³a szybkoœci reakcji sieciowania nie osi¹ga
wartoœci wyznaczonej przez nas wczeœniej w przypadku
uk³adu nienape³nionego (k = 1,14 •10–1) [9].

Zjawisko adsorpcji cz¹steczek modyfikatora na po-
wierzchni nape³niacza znalaz³o równie¿ odzwierciedle-
nie w gêstoœci usieciowania wulkanizatów (tabela 4). Jej

T a b e l a 3. Parametry charakteryzuj¹ce kinetykê wulkanizacji mieszanek gumowych zawieraj¹cych modyfikator
T a b l e 3. Parameters characterizing the kinetics of vulcanization of modifier containing rubber blends

Mieszanka
(symbole wg tabeli 2)

S**) 102/S 103/S 104/S 50/S

Charakterystyka
kinetyczna, k/n*) 2,05 •10–3/I 5,19 •10–2/II 6,25 •10–2/II 2,31 •10–2/II 2,22 •10–2/II

*) k — sta³a szybkoœci reakcji, 1/s; n — rz¹d reakcji.
**) Kinetykê wulkanizacji mieszanki niezawieraj¹cej modyfikatora (S) zbadano dla porównania.
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wzrost postêpuj¹cy wraz ze zwiêkszaniem reaktywnoœci
u¿ytego modyfikatora, mo¿e jednak po czêœci wynikaæ
z dzia³ania samych modyfikatorów jako koagentów sie-
ciowania, co zaobserwowaliœmy w badaniach mieszanek
niezawieraj¹cych krzemionki [9]. Bior¹c jednak pod
uwagê, i¿ gêstoœæ usieciowania nawet w przypadku naj-

bardziej reaktywnego modyfikatora nie osi¹ga wartoœci
odnosz¹cej siê do mieszanki nienape³nionej (ν =
146 mmol/dm3) [7], mo¿na przyj¹æ, ¿e przewa¿aj¹ca
czêœæ zaobserwowanego efektu jest jednak zwi¹zana
z oddzia³ywaniem modyfikatorów z powierzchni¹ na-
pe³niacza. Nie sposób w tym miejscu nie zwróciæ uwagi
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Rys. 1. Morfologia badanych wulkanizatów (AFM); symbole
mieszanek (wg tabeli 2): a) — S, b) — 50/S, c) — 104/S, d) —
103/S, e) — 102/S
Fig. 1. Morphology of the vulcanizates studied (AFM); sym-
bols of the blends (according to Table 2): a) — S, b) — 50/S,
c) — 104/3, d) — 103/S, e) — 102/S
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na du¿¹ ró¿nicê miêdzy wartoœciami gêstoœci usieciowa-
nia oznaczonymi metod¹ pêcznienia równowagowego
w toluenie i heksanie. Wynika to przede wszystkim z za-
stosowania przez nas do obliczeñ wartoœci wspó³czynni-
ków µ0 i β zaczerpniêtych z literatury (por. [9]), które
przy tym odnosz¹ siê do kauczuku nienape³nionego.

T a b e l a 4. Gêstoœæ usieciowania (ν) wulkanizatów SBR ozna-
czana metod¹ pêcznienia równowagowego w toluenie lub heksa-
nie
T a b l e 4. Crosslinking density (ν) of SBR vulcanizates, determi-
ned by the method of equilibrium swelling in toluene or hexane

Wulkanizat
Wartoœæ ν*)

mmol/dm3
Odchylenie standar-
dowe Sν, mmol/dm3

S 51,0/156 3,8/35
102/S 135,4/362 8,0/70
103/S 100,8/287 3,8/49
104/S 109,3/316 8,4/70
50/S 99,6/277 5,8/58

*) Dane w kolumnach odnosz¹ siê odpowiednio do heksanu/toluenu.

Zilustrowana na rys. 1a—e poprawa stopnia zdys-
pergowania krzemionki w kauczuku znajduje swoje od-
bicie we w³aœciwoœciach mechanicznych wulkanizatów,
zestawionych w tabeli 5. Wraz ze wzrostem reaktywnoœ-
ci krzemoorganicznego modyfikatora nastêpuje wyraŸ-
ne polepszenie wytrzyma³oœci gumy na rozci¹ganie,
któremu towarzyszy tylko nieznaczne zmniejszenie wy-
d³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu.

T a b e l a 5. W³aœciwoœci mechaniczne wulkanizatów SBR
(PN-ISO 37)*)

T a b l e 5. Mechanical properties of SBR vulcanizates (PN-ISO
37)

Wulkanizat
W³aœciwoœæ

Se100, MPa Se200, MPa Se300, MPa TSb, MPa Eb, %

S 0,57 0,79 1,05 5,10 770
102/S 0,85 1,27 1,82 9,98 673
103/S 0,82 1,17 1,61 7,39 693
104/S 0,83 1,17 1,60 6,44 673
50/S 0,79 1,09 1,46 5,55 680

*) Se100, Se200, Se300 — naprê¿enie przy wyd³u¿eniu, odpowiednio, 100,
200 lub 300 %; TSb — wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie; Eb — wyd³u¿enie
przy zerwaniu.

T a b e l a 6. Energia powierzchni (γ) wulkanizatów i jej sk³ado-
we*)

T a b l e 6. Surface energy (γ) and its components*)

Wartoœci γ i jej
sk³adowych

Wulkanizat

S 102/S 103/S 104/S 50/S

γ, mJ/m2 74,3 34,8 34,1 33,0 36,5
γd, mJ/m2 25,7 23,1 23,1 22,4 23,2
γp, mJ/m2 48,6 11,7 11,0 10,6 13,3

*) γ — ca³kowita energia powierzchni, γd — sk³adowa dyspersyjna γ,
γp — sk³adowa polarna γ.

Zastosowanie PMHS wp³ywa równie¿ na w³aœciwoœ-
ci warstwy wierzchniej gumy. Metod¹ mikroskopii
w podczerwieni (FT-IR) potwierdzono obecnoœæ na po-
wierzchni wulkanizatów warstewki s³abo zwi¹zanego z
pod³o¿em modyfikatora, która spowodowa³a wyraŸne
zmniejszenie wartoœci sk³adowej polarnej oraz nieznacz-
ne zmniejszenie wartoœci sk³adowej dyspersyjnej energii
powierzchni gumy (tabela 6). Sytuacja ta ró¿ni siê od
przypadku wp³ywu polimetylowodorosiloksanu na
wulkanizaty siarkowe nienape³nionego SBR, kiedy to
sk³adowa polarna nieznacznie wzrasta, a sk³adowa dys-
persyjna wyraŸnie maleje [9].

Oczekiwaliœmy, ¿e spadek wartoœci sk³adowej polar-
nej oraz dobre w³aœciwoœci smarne PMHS wp³yn¹ na
zmniejszenie wspó³czynnika tarcia gumy [11]. Wyniki
badañ trybologicznych potwierdzi³y to przypuszczenie
w odniesieniu do reaktywnych modyfikatorów (rys. 2).
Wspó³czynnik tarcia maleje jednak tym bardziej im
mniejsza jest reaktywnoœæ zastosowanego polisiloksa-
nu (najbardziej w przypadku 104). Jest to prawdopo-
dobnie spowodowane s³abszymi oddzia³ywaniami po-
miêdzy cz¹stkami nape³niacza a modyfikatorem, co
sprzyja jego pojawieniu siê na powierzchni gumy
w wiêkszych iloœciach. Wzrost wartoœci wspó³czynnika
tarcia zaobserwowany w przypadku u¿ycia niereak-
tywnego oleju silikonowego (PDMS, 50) stanowi na-
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Rys. 2. Wp³yw modyfikacji SBR na przebieg zale¿noœci wspó³-
czynnika tarcia wulkanizatów od obci¹¿enia normalnego; ro-
dzaj wulkanizatu: � — S, � — 50/S, � — 104/S, � —
103/S,�— 102/S
Fig. 2. Effect of SBR modification on the course of dependence
of vulcanizate‘s friction factor on normal load; vulcanizate
type: � — S, � — 50/S, � — 104/S, � — 103/S, � —
102/S
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szym zdaniem przejaw wzrostu histerezy gumy, wywo-
³any obecnoœci¹ du¿ych aglomeratów krzemionki
w matrycy kauczuku (por. rys. 1).

PODSUMOWANIE

U¿yte przez nas modyfikatory krzemoorganiczne —
polimetylowodorosiloksany — spe³niaj¹ rolê dysperga-
torów krzemionki w kauczuku butadienowo-styreno-
wym. Im wiêksza jest reaktywnoœæ (zawartoœæ grup
Si-H) w modyfikatorze, tym wyraŸniejsza staje siê po-
prawa stopnia zdyspergowania nape³niacza. Wp³yw re-
aktywnych (PMHS) i niereaktywnych (PDMS) polisilok-
sanów na w³aœciwoœci wulkanizatów jest z³o¿ony. Sub-
stancje te bowiem nie tylko zwiêkszaj¹ stopieñ zdysper-
gowania nape³niacza w kauczuku, ale równie¿ blokuj¹
centra aktywne na powierzchni krzemionki, utrudniaj¹c
adsorpcjê zespo³u sieciuj¹cego i zwiêkszaj¹c tym samym
szybkoœæ oraz wydajnoœæ reakcji sieciowania. Dzia³aj¹
zatem jednoczeœnie jako dyspergatory i koagenty siecio-
wania. Dodatkow¹ korzyœæ wynikaj¹c¹ z wprowadzenia
tych modyfikatorów do mieszanki kauczukowej, stano-
wi zmniejszenie wspó³czynnika tarcia wulkanizatów.
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