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Wplyw absorpcji oleju silnikowego na wlasciwosci dynamiczne
wulkanizatow mieszanin kauczuku naturalnego

z butadienowo-akrylonitrylowym

Streszczenie — Zbadano wplyw absorpcji oleju silnikowego na wtasciwosci dynamiczne wulkaniza-
tow kauczuku naturalnego (NR), butadienowo-akrylonitrylowego (NBR) i ich mieszanin (NR/NBR)
zawierajacych 50 lub 75 cz. mas. NBR oraz rézne ilosci sadzy. Wykazano, ze nieznaczna absorpcja
oleju przez wulkanizaty NBR powoduje wzrost kata przesuniecia fazowego 8 oraz spadek wartosci
modutu zespolonego G*. Wysoki stopieni absorpcji oleju obserwowany w przypadku wulkanizatéw
NR przyczynia sie natomiast do znacznego zmniejszenia kata 8 a takze modutu G*. Wilasciwosci
dynamiczne wulkanizatéw mieszanin NR/NBR nie sq addytywne i r6znia sie w istotnym stopniu od
wlasciwosci indywidualnych wulkanizatéw. Wplyw absorpcji oleju na badane wlasciwosci zalezy od
zawartosci sadzy i NBR w uktadzie. W przypadku wulkanizatéw mieszaniny NR/NBR 25/75
z udziatem 50 cz. mas. sadzy, wartosci zaréwno kata przesuniecia fazowego, jak i modutu zespolone-
go praktycznie biorac nie ulegaja zmianie.

Stowa kluczowe: kauczuk naturalny, kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, mieszaniny kauczu-
kow, absorpcja oleju, sadza, wlasciwosci dynamiczne.

INFLUENCE OF OIL ABSORPTION ON THE DYNAMIC PROPERTIES OF VULCANATES OF
NATURAL RUBBER AND NATURAL RUBBER/BUTADIENE-ACRYLONITRILE MIXTURES
Summary — The influence of engine oil absorption on the dynamic properties of NR, NBR and their
mixtures containing 50 or 75 phr of NBR modified various amounts of carbon black as filler has been
investigated. It was determined that a slight absorption of oil by the NBR vulcanizates leads to an
increase in the space phase angles but a decrease in the value of the module G*. A high degree of
absorption of oil observed in the case of NR vulcanizates results however in a significant decrease in
the d angle as well as the G* module. The dynamic properties of the NR/NBR mixture vulcanizates did
not constitute a combination, but differ in a crucial manner from the properties of the individual
vulcanizates. The influence of oil absorption on the properties the tested vulcanizates depends on both
the filler (carbon black) as well as the NBR content in the system. However, in the case of the 25/75
NR/NBR vulcanizates with 50 phr of the filling carbon black, a change in the values of space phase
angle and group module was not observed.

Keywords: natural rubber, butadiene-acrylonitrile rubber, rubber mixtures, oil absorption, carbon
black, dynamic properties.

Wyroby gumowe pelniace role amortyzatoréw lub
wibroizolatoréw sa eksploatowane w warunkach obcia-
zef zmiennych w czasie. W przypadku zmiennych na-
prezefi wlasciwoéci gumy opisuje dynamiczny modut
zespolony G* i kat przesuniecia fazowego & miedzy na-
prezeniem a odksztalceniem wyrobu.

Dynamiczny modut zespolony (w notacji liczb zespo-
lonych) w przypadku naprezeni $cinajacych mozna za-
pisa¢ w postaci réwnania (1) i przedstawi¢ graficznie
(rys. 1)

G*=Gy +1G; (1
gdzie: Gy — skltadowa rzeczywista (elastyczna) modutu zes-
polonego (odnosi sig do cech elastycznych materiatu), G, —

sktadowa urojona (lepka) modutu zespolonego (odnosi sig do
cech lepkich materiatu).

Sktadowe modutu zespolonego oblicza sie nastepu-
jaco:

G;=1G*1 cosd  Gy=1G*1 sind )
gdzie: & — kqt przesunigcia fazowego migdzy naprezeniem i
odksztatceniem.

Jak mozna zauwazy¢ (por. rys. 1), wraz ze wzrostem
kata przesuniecia fazowego nastepuje wzrost udziatu
cech materiatu lepkiego kosztem udziatu cech charakte-
ryzujacych material elastyczny.

? Autor do korespondengcji; e-mail: c.debek@ipgum.pl
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Rys. 1. Zespolony modut dynamiczny G* i jego sktadowe: rze-
czywista (Re) Gy (elastyczna) i urojona (Im) G (lepka) na
plaszczyznie zespolonej

Fig. 1. Dynamic modulus G* and its components: real (Re) G4
(elastic) and imaginary (IM) G, (viscous)

Wartos$¢ bezwzgledna modutu zespolonego wyraza

réwnanie (3):

1G*1 = 8,/y, ®
gdzie: 8, — amplituda naprezenia Scinajqcego; Y, — amplitu-
da odksztatcenia wzglednego wyrazajgca stosunek wartosci
odksztatcenia probki do jej wymiaru prostopadlego do kierun-
ku odksztatcenia [1].

W przypadku rozciagania, moduly i kat przesuniecia
fazowego oblicza sie z podobnych zaleznosci zastepujac
odksztalcenie i naprezenie przy $cinaniu odpowiednimi
warto$ciami przy rozciaganiu. Moduly przy rozciaganiu
(zaréwno zespolony, jak i jego skladowe) oznaczane sa
zwykle litera E.

Amortyzatory podczas pracy moga by¢ narazone na
dzialanie olejéw, smaréw i paliw. Czesci gumowe, ktére
zwykle stanowia gléwne ich sktadniki saq czesto nieod-
porne na dzialanie wymienionych substancji i pod ich
wplywem ulegaja pecznieniu. Absorpcja olejéow, sma-
réw oraz paliw moze powodowac¢ zmiane charakterys-
tyki wytrzymatosciowej [2, 3] oraz dynamicznej (modut
i kat przesuniecia fazowego) [4—9] a w wyniku zmian
wlasciwosci takze skrécenie czasu eksploatacji amorty-
zatoréw gumowych.

Pomimo szerokiego asortymentu dostepnych w han-
dlu elastomeréw przemyst gumowy, takze ze wzgledu
na wspomniane trudne warunki eksploatacyjne, czesto
stosuje mieszaniny kauczukéw. Mieszanie dwu lub wie-
cej elastomeré6w ma na celu uzyskanie nowych cech, po-
prawe wlasciwosci przerobowych lub obnizenie kosztu
wyrobu. Dobrym przykladem jest tu uktad kauczuk na-
turalny kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy
(NR/NBR), albowiem kauczuk naturalny zapewnia
wulkanizatom dobre wiasciwosci dynamiczne, NBR za$
odpornoé¢ na dziatanie olejow. Wulkanizaty mieszanin

tych kauczukéw z przewazajacym udzialem NBR (za-
wierajacego ok. 30 % mas. zwigzanego akrylonitrylu) sa
wykorzystywane woéwczas, gdy wyroby gumowe maja
sie charakteryzowa¢ dobrymi wiasciwosciami mecha-
nicznymi oraz niezla odpornoscia na dzialanie olejow
weglowodorowych [10].

We wczesdniejszych publikacjach [2, 3] oméwiliSmy
statyczne wlasciwosci mechaniczne oraz morfologie
wulkanizatéw NR/NBR, a takze ich odpornoé¢ na dzia-
lanie oleju samochodowego. Z uzyskanych danych wy-
nika, iZ réwnowagowa absorpcja oleju przez wulkaniza-
ty NR zalezy od zawartosci sadzy i znacznie pogarsza
jego wlasciwosci mechaniczne. W przypadku wulkani-
zatow NBR nie zaobserwowaliSmy pecznienia, jednak
pod wplywem dzialania oleju nastepowato niewielkie
zmniejszenie ich twardo$ci oraz wytrzymatosci na roz-
ciaganie, malejace wraz z rosnaca zawartoscia sadzy.
Stopien pecznienia wulkanizatéw mieszanin NR/NBR
zalezy natomiast od iloSci zar6wno NBR, jak i sadzy
w mieszance kauczukowej. Wulkanizaty NR/NBR
o udziale kauczukéw 25/75 z zawarto$cia sadzy nie
mniejsza niz 30 cz. mas. wykazuja dobra odpornos¢ na
wnikanie oleju, a takze bardzo dobre wlasciwosci wy-
trzymatosciowe. Specznione wulkanizaty z dodatkiem
50—70 cz. mas. sadzy praktycznie biorac nie r6znia si¢
pod wzgledem wytrzymatos$ci mechanicznej od wulka-
nizatéw niepoddanych dziataniu oleju.

Woulkanizaty NR/NBR moga zatem stanowi¢ odpo-
wiedni materiat do otrzymywania odpornych na dziala-
nie olejow (paliw i smaréw) wyrobéw gumowych, np.
wibroizolatoréw. Jednak, jak pokazuja badania [4—9]
nawet niewielka absorpcja cieczy moze powodowac nie-
korzystne zmiany charakterystyki dynamicznej materia-
tu gumowego.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan doty-
czacych zmian dynamicznych wlasciwosci mechanicz-
nych wulkanizatéw NR, NBR i ich mieszanin spowodo-
wanych absorpcja oleju silnikowego. Badania te sq kon-
tynuacja prac przedstawionych w [2, 3] i wspdlnie stano-
wia ocene ryzyka pogorszenia statycznych i dynamicz-
nych wlasciwosci takich wulkanizatéw w wyniku absor-
pcji weglowodorowego oleju.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Szczegdtowa charakterystyke zastosowanych mate-
rialéw, sklad iloSciowy oraz sposéb sporzadzania mie-
szanek kauczukowych przedstawilismy w [2].

Prébki do badan

Prébki do badan dynamicznych — walce o wysokos-
ci 25,4 mm i §rednicy 18 mm wulkanizowano w prasie
laboratoryjnej w temp. 150 °C, w ciagu (tg9 + 5) min.
Nastepnie, za pomoca kleju — cyjanoakrylanu — walce
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Rys. 2. Schemat urzqdzenia do badati dynamicznych, z przy-
klejong probkq o wymiarach: wysokos$é h = 25,4 mm, Srednica
d = 18; Ax — odksztalcenie

Fig. 2. Schematic illustration of the dynamic properties measu-
ring instrument to which a sample of height (h) = 25,4 mm
and diameter (d) — 18 mm is attached. Sample deformation is
expressed as Ax

te przyklejano do metalowej plytki, przy uzyciu ktdrej
odksztalcano prébki, i do wymiennych $cianek bocz-
nych urzadzenia pomiarowego (rys. 2). Przechowywano
je z dala od dzialania czynnikéw zewnetrznych, np.
Swiatla slonecznego i w stanie nienaprezonym w ciagu
24 h, nastepnie montowano w urzadzeniu i wykonywa-
no pomiar. Zdemontowane prébki zanurzano w 0,5 dm?
oleju (kazda prébke w nowej porgji oleju), o temp. 70 °C
na 24 h speczniania. Po ostudzeniu i usunieciu wierzch-
niej warstwy oleju (wytarciu bibula) probke ponownie
montowano w urzadzeniu pomiarowym i wykonywano
pomiar. Zmiany wymiaréw prébek w wyniku pecznie-
nia uwzgledniano w obliczeniach modutéw.

Metody badan

— Pomiary wulkametryczne mieszanek kauczuko-
wych przeprowadziliémy wg metody opisanej w [2].

— Zdjecia przeloméw wulkanizatéw technika SEM
wykonano zgodnie z [3].

— Mechaniczne wiasciwosci dynamiczne, tj. modut
zespolony G*, jego skladowe: rzeczywista Gp i urojona
G, oraz kat przesuniecia fazowego J, oznaczaliSmy za
pomoca zmodernizowanego aparatu D8 firmy H. W.
Wallace; prébki poddawano $cinaniu ze wzgledna am-
plituda przemieszczenia (Ax/h, por. rys. 2) w zakresie
0,002—0,365, z czestotliwoscia 0,25 Hz, w temperaturze
pokojowej (szczegdélowy opis metody por. [11, 12]).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Jak juz wspomnieliémy, w pracach wczesniejszych
[2, 3] przedstawilismy wyniki badar statycznych wias-

ciwosci mechanicznych oraz morfologii wulkanizatéw
NR/NBR specznianych olejem silnikowym.

Ponizej oméwiliSmy dynamiczne wlasciwosci me-
chaniczne wulkanizatéw NR, NBR oraz NR/NBR
o udziale NBR 50 lub 75 % mas. [w odniesieniu do ilosci
kauczukéw (100 %)] oraz zawartosci sadzy 0—70 cz.
mas./100 cz. mas. kauczukéw, a takze zmiany tych
wiasciwosci w wyniku réwnowagowej absorpcji oleju
silnikowego.

Wulkanizaty NR

Wartosci modutu zespolonego G* i kata przesuniecia
fazowego & wulkanizatéw NR, przed i po specznieniu
w oleju przedstawiaja rys. 3 i rys. 4. WartoSci pecznienia
wulkanizatéw NR, NBR i mieszanin NR/NBR podano
w [2].

W wyniku dziatania oleju wulkanizaty NR ulegaja
znacznemu pecznieniu (przyrost masy od 111 % w przy-
padku wulkanizatu nienapelnionego do 48 % w przy-
padku zawartosci sadzy réwnej 70 cz. mas.), co powodu-
je pogorszenie mechanicznych wtasciwosci dynamicz-
nych. Zmniejszenie wartosci kata 8, w calym zakresie
amplitudy odksztalcenia swiadczy o wzroscie odpor-
nosci oddzialywan napelniacz — polimer lub napel-
niacz — napelniacz na niszczace dzialanie zewnetrz-
nych naprezen Scinajacych (mniej prawdopodobne) lub
na czeSciowe zniszczenie w trakcie pecznienia prébek
(np. w wyniku ciénienia wywolanego przez zaabsorbo-
wany olej [5]). Na to ostatnie wskazuja znacznie mniej-
sze warto$ci modutu G* prébek specznionych niz proé-
bek niepoddanych pecznieniu oraz pogorszenie wytrzy-
malosci tych wulkanizatéw. Na wartosci G* wulkaniza-
tow NR moze wplywaé, zmieniajacy sie na skutek pecz-
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Rys. 3. Zmiany modutu zespolonego G* w funkcji amplitudy
odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatow NR z rozng za-
wartoscig sadzy, przed i po specznieniu w oleju

Fig. 3. Changes in the modulus G* as a function of the relative
deformation amplitude in relation to NR vulcanizates with
various amounts of carbon black before and after oil absorption
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Rys. 4. Zmiany kqta przesunigcia fazowego & w funkcji ampli-
tudy odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatow NR z
réznq zawartosciq sadzy, przed i po specznieniu w oleju
Fig. 4. Changes in the space phase angle & as a function of the
relative deformation amplitude in relation to NR in various
amounts of carbon black before and after oil absorption

nienia, wspélczynnik ksztattu [8], jednak w odniesieniu
do prébek najbardziej absorbujacych olej (nienapelnio-
nych wulkanizatéw NR) zmienial sie on nieznacznie
(0,18—0,29) zatem jego wplyw mozna zaniedbaé. Mniej-
szy kat przesuniecia fazowego (czyli mniejsza liczba
zdarzen rozerwania wiazan napelniacz — napelniacz
lub napelniacz — polimer) oznacza, ze w mniejszym
stopniu nastepuje zamiana energii mechanicznej na
cieplo.

W przypadku prébek nienapelnionego wulkanizatu
NR absorpcja oleju nie wplywa na wartosci kata § (por.
rys. 4), niewielkie za$ obnizenie sie wartosci modutow
G* probek specznionych powoduje pogorszenie sztyw-
no$ci matrycy kauczukowej. Zaobserwowane duze
zmiany warto$ci katéw & napelnionych wulkanizatéw
NR nie wynikaja zatem ze zmian zachodzacych w kau-
czukowej matrycy.

Wulkanizaty NBR

Zmiany wartosci kata przesuniecia fazowego 6 oraz
modutu zespolonego G* wulkanizatéw NBR pod wply-
wem dzialania oleju przedstawiaja rys. 51irys. 6.

Pomimo nieznacznej absorpcji oleju (por. [2]) naste-
puje wyrazny wzrost kata przesuniecia fazowego 8 pro-
bek poddanych specznianiu (rys. 5). Biorac pod uwage
mechanizm ttumienia polegajacy na ,wewnetrznym tar-
ciu” makroczasteczek (molecular slippage) [13] uzyskany
wynik jest zaskakujacy. W specznionym wulkanizacie
nastepuje bowiem rozluznienie oddzialywan miedzy
taficuchami elastomeru, zatem powinno nastepowac
zmniejszenie warto$ci kata 8. Odnotowany wzrost zgod-

wzgledna amplituda odksztatcenia
Rys. 5. Zmiany kaqta przesuniecia fazowego & w funkcji ampli-
tudy odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatéw NBR
z véznq zawartosciq sadzy, przed i po specznieniu w oleju
Fig. 5. Changes in the space phase angle  as a function of the
relative deformation amplitude in relation to NBR in various
amounts of carbon black before and after oil absorption
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Rys. 6. Zmiany wartosci modutu zespolonego G* w funkcji
amplitudy odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatéw NBR
z réznq zawartosciq sadzy, przed i po specznieniu w oleju

Fig. 6. Changes in the modulus G* as a function of the relative
deformation amplitude in relation to NBR vulcanizates with
various amounts of carbon black before and after oil absorption

ny jest natomiast z mechanizmem tlumienia propono-
wanym przez Payne‘a, polegajacym na niszczeniu i nas-
tepnej odbudowie wigzani polimer-napetniacz i napet-
niacz-napelniacz [14]. Wzrost kata 8 oznacza, ze w préb-
kach poddanych specznianiu wieksza liczba oddziaty-
wan polimer—napetniacz ulega zniszczeniu podczas $ci-
nania probki.

Innym wyjasnieniem otrzymanych wynikow jest
przyjecie mechanizmu tlumienia proponowanego przez
Wanga [15] lub Fukahoriego [16]. Modele te zakladaja
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powstawanie warstwy kauczuku otaczajacej czastki na-
pelniacza usztywnionej w wyniku oddzialywan z tymi
czastkami (tak zwanej ,joint rubber shell”). Mozna przy-
ja¢, ze absorpcja oleju powoduje zmniejszenie sztyw-
nosci tej powloki i oslabienie jej oddzialywan z powierz-
chnia napelniacza, tym samym wzrost liczby niszczo-
nych polaczen polimer-napelniacz w trakcie odksztalca-
nia prébki, a zatem wzrost ilosci przeksztalcanej na
cieplo energii mechaniczne;j.

O ostabieniu wigzan polimer-napelniacz swiadczy
spadek wartosci modutu G* (rys. 6) specznianych pro-
bek zawierajacych sadze i brak zmian modutu prébek
niezawierajacych sadzy (lub matle jej ilodci).

Na podstawie stopnia absorpgji oleju przez wulkani-
zaty NR i NBR (por. [2]) mozna wnioskowaé, ze w przy-
padku duzej absorpcji (wulkanizaty NR) nastepuje ro-
zerwanie czesci wigzan polimer-napelniacz i napel-
niacz-napelniacz a w konsekwencji zmniejszenie modu-
tu badanego wulkanizatu, natomiast niewielki stopient
absorpgji oleju (w wulkanizatach NBR) przyczynia sie
tylko do ostabienia oddzialywan polimer—-napelniacz, co
skutkuje wzrostem kata & i niewielkim spadkiem mo-
dutu G*.

Wulkanizaty NR/NBR

Dynamiczne wlasciwosci mechaniczne wulkaniza-
tow NR/NBR 50/50 i 25/75, przed i po specznieniu
w oleju przedstawiaja rys. 7—10.

Wartosci kata & wulkanizatéw NR/NBR o zawarto$ci
zaréwno 50, jak i 75 cz. mas. NBR sa wyraznie wieksze
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Rys. 7. Zmiany kqta przesunigcia fazowego & w funkcji ampli-
tudy odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatéw NR/NBR
50/50 z rézngq zawartoscig sadzy, przed i po specznieniu w
oleju

Fig. 7. Changes in the space phase angle 8 as a function of the
relative deformation amplitude in relation to NR/NBR
(50/50 %) in various amounts of carbon black before and after
oil absorption
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Rys. 8. Zmiany wartosci modutu zespolonego G* w funkcji
amplitudy odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatow
NR/NBR 50/50 z réznq zawartoscig sadzy, przed i po specz-
nieniu w oleju

Fig. 8. Changes in the modulus G* as a function of the relative
deformation amplitude in relation to NR/NBR (50/50 %) vul-
canizates with various amounts of carbon black before and
after oil absorption
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Rys. 9. Zmiany kqta przesunigcia fazowego & w funkcji ampli-
tudy odksztatcenia w odniesieniu do wulkanizatéw NR/NBR
25/75 z réznq zawartoscig sadzy, przed i po specznieniu w
oleju

Fig. 9. Changes in the space phase angle § as a function of the
relative deformation amplitude in relation to NR/NBR
(25/75 %) in various amounts of carbon black before and after
oil absorption

niz wulkanizatéw NBR. W warunkach odksztalcenia
wzglednego 0,2 w obu mieszaninach z udzialem 70
(i mniej) cz. mas. sadzy kat d jest wigkszy (o ok. 3°) niz
wulkanizatu NBR. Wartosci modutu G* wulkanizatéw
mieszanin w przypadku prébek napetnionych sa ok.
dwa razy wieksze. Wzrost zar6wno wartosci kata prze-
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Rys. 10. Zmiany wartosci modutu zespolonego G* w funkcji
amplitudy odksztalcenia w odniesieniu do wulkanizatéw
NR/NBR 25[75 z rdznq zawartoscigq sadzy, przed i po specz-
nieniu w oleju

Fig. 10. Changes in the modulus G* as a function of the rela-
tive deformation amplitude in relation to NR/NBR (25/75 %)
vulcanizates with various amounts of carbon black before and
after oil absorption

wiekszej sztywnosci (module G*) i zdolnosci do rozpra-
szania energii (okreslonej przez kat ) calosci ukladu.

Wplyw absorpcji oleju na wlasciwosci dynamiczne
wulkanizatéw mieszanin zalezy od ich sktadu, czyli za-
wartoéci NBR i sadzy. W ukladzie NR/NBR 50/50 dos¢
znaczna absorpcja oleju (por. tabela 4 w [2]) przez faze
NR powoduje obnizenie wartosci kata & i modutlu G*.
W wulkanizatach z udziatem 75 cz. mas. NBR i dodat-
kiem < 50 cz. mas. sadzy, réwniez obserwuje si¢ spadek
wartosci 0 1 G*, jest on jednak mniejszy niz w wulkaniza-
tach mieszanin 50/50 co wynika z mniejszej zawartosci
nieodpornej na dzialanie oleju fazy NR. W przypadku
wulkanizatu NR/NBR 25/75 napelnionego 70 cz. mas.
sadzy, ktérego stopient absorpcji oleju jest mniejszy niz
2 % (por. [2]) warto$ciami kata § ani modutu G* nie ule-
gaja zmianie. Prawdopodobnie silne oddzialywania na-
pelniacz—napelniacz (w warunkach takiej zawartosci sa-
dzy wystepuje juz specyficzna sie¢ tych oddzialywan)
ograniczaja wplyw absorpcji oleju na wtasciwosci wul-
kanizatu.

PODSUMOWANIE

— Nieznaczne specznienie wulkanizatéw NBR
w oleju silnikowym, zwlaszcza w przypadku prébek

Rys. 11. Zdjecia SEM przetomow wulkanizatow zawierajqcych 70 cz. mas. sadzy: NR (a) i NR/NBR 25/75 (b)
Fig. 11. SEM images of fractures of vulcanizates containing 70 phr of carbon black: (a) NR and (b) NR/NBR (25/75)

suniecia fazowego 9, jak i modutu zespolonego G* nale-
zy ttumaczy¢ nieréwnym udziatem sadzy w poszczegol-
nych fazach elastomer6éw, co w odniesieniu do wulkani-
zatéw zawierajacych 50 cz. mas. NBR wykazaliSmy w [2,
3]. Morfologie wulkanizatéw zawierajacych 75 cz. mas.
NBR przedstawia rys. 11b. Mozna dostrzec bardziej nie-
réwnomierne rozmieszczenie sadzy w wulkanizacie
NR/NBR z udzialem 75 cz. mas. NBR niz w wulkaniza-
cie NR (w przypadku wulkanizatéw z zawartoscia 50 cz.
mas. NBR réznica byla bardziej wyrazna, por. [3]). Faza
NR jest wiec faza bogatsza w sadze, stad o wigkszej
sztywnosci, z duza liczba oddzialywarn polimer-napel-
niacz i napelniacz—napelniacz, zatem decyduje ona o

za wierajacych 30 cz. mas. sadzy, powoduje wzrost kata
przesuniecia fazowego (wieksze rozpraszanie energii
mechanicznej) i spadek wartosci modutu zespolonego
G*. Tego zjawiska nie mozna wyjasni¢ za pomoca me-
chanizmu ,tarcia wewnetrznego” proponowanego
w [13], zgodne jest ono natomiast z mechanizmem pro-
ponowanym przez Payne polegajacym na niszczeniu
i odbudowywaniu si¢ wigzai napelniacz—napelniacz
lub napetniacz—polimer [14] czy mechanizmem podawa-
nym w pracach [15, 16] zakladajacym istnienie tzw. rub-
ber shell. Zmiany dynamicznych wlasciwosci mechanicz-
nych zwlaszcza kata przesuniecia fazowego, w specz-
nionych wulkanizatach zawierajacych powyzej 30 cz.
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mas. sadzy sa relatywnie mniejsze, co jest skutkiem wys-
tepowania w nich silnych oddziatywan napetniacz—na-
pelniacz, ograniczajacych penetracje oleju w strukture
wulkanizatu [2].

— Wysoki stopient absorpcji oleju obserwowany
w wulkanizatach NR powoduje znaczne zmniejszenie
wartosci kata 6. W przypadku tak duzej absorpciji cieczy
prawdopodobnie dochodzi do oslabienia i niszczenia
oddzialywar elastomer-napetniacz oraz napetniacz—na-
peniacz [2].

Absorpcja oleju powoduje zmiekczenie fazy kauczu-
kowej jednak nie ma ono wplywu na wartosci katow
przesuniecia fazowego.

— Wiasciwosci dynamiczne wulkanizatéw miesza-
nin NR/NBR, znacznie odbiegaja od wlasciwosci dyna-
micznych wulkanizatéw indywidualnych kauczukéw.
Jest to spowodowane w duzej mierze rézna zawartoscia
sadzy w poszczegoélnych fazach elastomeré6w w wulka-
nizacie [2]. Wartosci kata przesunigcia fazowego i modu-
tu sztywnosci wulkanizatow mieszanin w poréwnaniu
z sumowanymi warto$ciami, odpowiednio, § i G* wul-
kanizatéw indywidualnych kauczukéw sa duzo wigk-
sze. Fakt ten nalezy uwzglednia¢ konstruujac z miesza-
nin elastomeréw wyroby gumowe pracujace w warun-
kach odksztalcenn dynamicznych.

Z praktycznego punktu widzenia uzyskane wyniki
sktaniaja do starannego sprawdzania warunkéw pracy
wibroizolatoré6w i amortyzatorow gumowych w celu
wlasciwego opracowania sktadu mieszanek kauczuko-
wych uwzgledniajacego zmiany ich charakterystyk dy-
namicznych w efekcie absorpcji oleju. Wzrost wartosci
kata przesuniecia fazowego miedzy naprezeniem a od-
ksztalceniem spowodowany pecznieniem prowadzi bo-
wiem do rozpraszania wigkszej iloéci energii mechanicz-
nej podczas eksploatacji wyrobéw, a w konsekwencji do

wiekszego wzrostu temperatury wyrobéw gumowych
w czasie ich eksploatacji to z kolei wplywa nie tylko na
zmiane charakterystyk naprezenie—odksztalcenie, ale
przede wszystkim, przy$piesza procesy starzenia i skra-
ca czas eksploatacji materiatu.
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