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Članek obravnava ojačevalni učinek saj v kavčukovih zmeseh. Ta se kaže kot povečanje 
viskoznosti in modulov elastičnosti z rastočim deležem saj v zmesi. Da bi kvantitativno opredelili 
vpliv tipa in koncentracije saj na ojačevalni učinek, smo pripravili zmesi iz dveh vrst kavčuka, v 
katera smo vmešavali v različnih koncentracijah po enega od štirih tipov saj. Tako pripravljenim 
zmesem, kakor tudi samim kavčukom, smo merili viskoznosti in module elastičnosti ter jih 
primerjali z izračunanimi. 
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Reinforcing effect of carbon blacks in rubber compounds is presented. The effect manifests itself 
as an increase of the compounds' viscosities and elasticity moduli with increasing carbon black 
contents. With the aim to determine the influence of carbon black type and concentration quanti-
tatively, rubber compounds consisting solely of one type of rubber and one type of carbon black 
at a tirne in various concentrations were used. Four types of carbon black and two types of rubber 
vere chosen for the experiments. The relevant properties were measured and the results compared 
with those predicted theoretically. 
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1 Uvod 

Ključna s n o v v gumarski t ehno log i j i j e kavčukova zmes , 
ki predstavlja v m e s n o s topnjo med p o s a m e z n i m i gradivi 
-osnovnimi s e s tav inami in k o n č n i m izdelkom. P o l e g 
osnovne ses tav ine - e lastomera vsebuje dodatke, potre-
bne za izbol jšanje prede lova ln ih lastnost i same zmes i in 
za prilagoditev lastnost i končnega izdelka. M e d naj-
pomembnejše dodatke k a v č u k o v i z m e s i spadajo aktivna 
polnila, v e č i n o m a različne vrste saj. N j i h o v a v l o g a j e 
podrejena las tnos t im izdelka. Pri tem gre za izboljšanje 
odpornosti proti obrabi , povečanje m o d u l o v e last ičnost i 
in odporno-sti proti staranju1 . P o l e g vp l iva na lastnost i 
vulkanizata imajo saje tudi izrazit učinek na predelovalne 
lastnosti k a v č u k o v i h zmesi . T o se kaže v največkrat 
nezaželjenem povečanju v i s k o z n o s t i zmes i , kar med dru-
gim povzroča več jo porabo energije pri predelavi. 

Naš namen j e bi l opredel it i v p l i v deleža in vrste saj v 
kavčukovi zmes i na strižno v i s k o z n o s t in m o d u l e elast i -
čnosti. Pri s lednj ih s m o rezultate meritev primerjali tudi 
s tistimi dob l jen imi teoretično. 

2 Teoret ičn i de l 

Na polimerno ver igo se saje, zaradi š tev i ln ih akt ivnih 
mest na površini , v e ž e j o s š ibk imi s i lami V a n der W a a l s -
ovega tipa2. Pri vezav i po ln i l o - sa je gre tudi za kovalentne 
vezi med po l imerom m funkc iona lnmi i skupinami na 

delc ih saj, ki s o rezultat pro izvodnega procesa. T a k o nastala 
struktura omejuje g ib l j ivos t pol imernih s e g m e n t o v in po-
večuje notranje trenje, kar se m a k r o s k o p s k o odraža na 
porastu v i skoznos t i in m o d u l o v e last ičnost i k a v č u k o v i h 
zmesi . Pri tem g o v o r i m o o o jačeva lnem učinku saj. Ker j e 
takšen s i s tem težko eksaktno opisat i , s m o s i p o m a g a l i z 
m o d e l o m . V primeru, k o i m a m o opravit i s tog imi , inertnimi 
krogl icami, se ta učinek na kap l j ev ino izraža z Einste in-
G u t h - G o l d o v o enačbo3: 

E = E0( 1 + 2 , 5 C + 14 ,1C 2 ) (1) 

pri čemer predstavlja: 
E module las t i čnos t ikavčukovezmes i , 
E modul e last ičnost i kavčuka, o 
C v o l u m s k i de lež saj v kavčukov i zmes i . 

Glede na naravo akt ivnega polni la , uporabljenega v eksper-
imentu, pričakujemo, da b o d o izmerjene vrednost i m o d u l o v 
e last ičnost i v i š j e od tistih, ki j i h napoveduje enačba (1) . 

3 E k s p e r i m e n t a l n i de l 

3 . 1 Sestava in priprava kavčukov ih zmes i 

Za eksperimentalno o s n o v o s m o izbrali kavčuka: stiren-
butadienski ( S B R ) in izopren- izobuti lenski (IIR) in saje 
t ipov N 121 , N 3 3 0 , N 6 6 0 in N 9 9 0 . V p o s a m e z n i kavčuk 
s m o v m e š a v a l i p o e n o vrsto saj v o b m o č j u koncentracij od 
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Slika 1: Odvisnost strižne viskoznosti od koncentracije saj za zmesi iz IIR in različne vrste saj 

Figure 1: Shear viscosity dependence on carbon black concentration for rubber compounds based on IIR and various types of 
carbon black 

O d o 2 5 v o l u m s k i h %. M e š a n j e j e p o t e k a l o v gnet i ln i g l a v i 
p l a s t o g r a f a Brabender , k i m u j e s l e d i l o v l ečenje z m e s i v 
p l o š č o na d v o v a l j č n i k u BerstorfF. 

3 . 2 M e r i t v e 

3 . 2 . 1 M e r i t v e s tr ižne v i s k o z n o s t i 

S t r i ž n o v i s k o z n o s t s m o mer i l i na k a p i l a r n e m v i s k o z i m e t r u 
firme Goet t fer t pri temperaturi 1 0 0 ° C in pri pet ih s tr ižnih 
h i tros t ih o d 1 0 0 d o 1 6 0 0 s 1 . 

3 . 2 . 2 . M e r i t v e m o d u l a e l a s t i č n o s t i 

K o t p r e i z k u š a n c e za m e r i t v e m o d u l o v e l a s t i č n o s t i s m o 
porab i l i eks trudat i z p r e d h o d n e meri tve . P o d m i k r o s k o p o m 
s m o j i m d o l o č i l i presek , n a t o s m o j i h p o temperiranju v 
s u š i l n i k u (pri 1 0 0 ° C ) p r e k o v z v o d a , p o v e z a n e g a z e lektron-
s k o tehtn ico Sartor ius razteza l i d o 2 0 %. 

4 R e z u l t a t i i n r a z p r a v a 

R e z u l t a t i m e r i t e v str ižne v i s k o z n o s t i z m e s i i z IIR s o pr ika-
zani n a s l i k i 1, za z m e s i i z S B R pa na s l i k i 2. V o b e h 
pr imer ih j e r a z v i d e n o d l o č i l e n v p l i v d e l e ž a saj v z m e s i na 
s t r i žno v i s k o z n o s t , kar j e v s k l a d u tudi z l i teraturnimi 
podatki4-5 , m e d t e m k o j e v p l i v spec i f i čne p o v r š i n e (vrs te sa j ) 
b o l j d iskreten 6 . I z p r e d s t a v l j e n i h o d v i s n o s t i v i s k o z n o s t i o d 
h i trost i s tr ižne d e f o r m a c i j e j e razv idna s t r u k t u r n o v i s k o z n a 
narava k a v č u k o v i h z m e s i . 

O j a č e v a l n i u č i n e k saj pr ikazujeta tudi o d v i s n o s t i m o d -
u l o v e l a s t i č n o s t i IIR- z m e s i ( s l i k a 3 ) in S B R - z m e s i ( s l i k a 
4 ) o d v s e b n o s t i saj . Pri t e m s m o za p r i m e r j a v o v d i a g r a m i h 

preds tav i l i tudi vrednos t i , računane p o e n a č b i (1 ) . Iz 
pr ikazanega s k l e p a m o , d a s e z las t i v pr imeru z m e s i na 
o s n o v i i z o p r e n - i z o b u t i l e n s k e g a k a v č u k a , m a n j akt ivne 
sa je pr ib l i žu je jo preds tav i t og ih , n e a k t i v n i h krogl ic . 

5 Z a k l j u č e k 

D o b l j e n e v r e d n o s t i s o p o v s e m v s k l a d u s pr i čakovanj i . V 
b o d o č e b o p o t r e b n o r a z i s k a v e usmer i t i na v p l i v o s ta l ih 
d o d a t k o v k a v č u k o v i m z m e s e m , k i dras t i čno v p l i v a j o na 
o j a č e v a l n i učinek, k o t s o na pr imer m e h č a l a . 
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Slika 2: Odvisnost strižne viskoznosti od koncentracije saj za zmesi iz SBR in različne vrste saj 

Figure 2: Shear viscosity dependence on carbon black concentration for rubber compounds based on SBR and various 
types of carbon black 

1 . 4 

1 . 2 -

I
 1 

I 0.8-
E 

o 0.6-
c n 
c 

O 0 . 4 -

0.2 

0 - 0 

p o enačb i (1) 

5 10 15 20 
koncen t rac i j a saj (vol. %) 

25 

Slika 3: Youngovi moduli elastičnosti v odvisnosti od koncentracije saj za IIR zmesi 

Figure 3: Dependence of Young ' s elasticity moduli on carbon black concentration for rubber compounds based on IIR 
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Slika 4: Youngovi moduli elastičnosti v odvisnosti od koncentracije saj za SBR zmesi 

Figure 4: Dependence of Young ' s elasticity moduli on carbon black concentration for rubber compounds based on SBR 


