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badanie trwatosci elastomerow

Michat Lewandowski* !, Urszula Pawtowska*

Przewidywanie okresu trwatosci elastomerow
Cz. I. Degradacja elastomerow i przewidywanie czasu zycia

Opisano czynniki wplywajgce na zmiany wtasciwosci fizycznych elastomeréow podczas ich
przechowywania i eksploatacji. Zdefiniowano okres trwatosci elastomerdw i pojecia z nim zwigzane —
czas zycia, czas przechowywania, czas serwisowania, podano rowniez szacunkowy czas i zalecane
warunki przechowywania produktow elastomerowych. Opisano metody przewidywania czasu zycia
elastomerow przy uzyciu przyspieszonego starzenia cieplnego: metode Arrheniusa, metode superpozycji
czas—temperatura i metode Williamsa-Landela-Ferry’ego (WLF).

Stowa kluczowe: trwatosc elastomerow, degradacja elastomerdw, czas zycia, czas przechowywania,
czas serwisowania, metoda Arrheniusa, metoda superpozycji czas-temperatura, metoda Williamsa-—
—Landela—-Ferry’ego (WLF).

Prediction of stability of elastomers
Part |. Degradation of elastomers and prediction of lifetime

Factors affecting changes of physical properties of elastomers during storage and exploitation were
described. A stability of elastomers and notions associated with it were defined — lifetime, storage life,
service life. Estimated time and recommended conditions of storage of elastomeric products were
also given. Methods of predicting the lifetime of elastomers using accelerated heat ageing: Arrhenius
approach, time-temperature superposition, Williams—Landel-Ferry approach (WLF) were described.
Key words: stability of elastomers, degradation of elastomers, lifetime, storage life, service life, Arrhenius
approach, time-temperature superposition, Williams—Landel-Ferry approach (WLF).

1. Wstep

Elastomery sg uwazane za materiaty o dtugim okre-
sie trwato$ci — okres przechowywania w odpowiednich
warunkach (temperatura ponizej 25 °C, brak dostepu
wilgoci, §wiatla, tlenu, ozonu, substancji chemicznych,
potozenie zapobiegajace deformacjom) wynosi 3-25 lat,
w zaleznoéci od rodzaju kauczuku [1, 2]. Jednak do-
ktadne prognozowanie okresu trwatosci w warunkach
uzytkowania, tzw. czasu zycia (ang. lifetime) jest bar-

dzo istotne ze wzgledow bezpieczenstwa, szczegdlnie
w przypadku elastomerowych materiatéw konstruk-
cyjnych [3]. Zmiany zachodzace w elastomerach moga
by¢ spowodowane zaré6wno czynnikami chemicznymi
(degradacja chemiczna), jak i fizycznymi (degradacja
fizyczna). Na wlasciwosci fizyczne podczas starzenia
moga wplywacé rézne czynniki [4]:

¢ budowa chemiczna kauczuku;

e zawarto$¢ kauczuku w mieszance;

e sklad chemiczny mieszanki;

e struktura sieci wewnetrznej;
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* stopien usieciowania;

* naprezenia;

e warunki eksploatacji (temperatura, ci$nienie,
wilgotnosé);

¢ czynniki chemiczne lub mechaniczne.

Do przewidywania okresu trwalosci elastomeréw
stosuje sie badania przyspieszonego starzenia w warun-
kach bardziej agresywnych niz przewidywane warunki
eksploatacji (wyzsza temperatura, wieksza zawarto$¢
tlenu i/lub ozonu w atmosferze) [4-9].

W przypadku zmian wlasciwosci fizycznych spo-
wodowanych degradacja chemiczng okres trwatosci
elastomeréw mozna przewidywaé¢ metoda Arrheniusa
[4-8, 10-18]. Metoda ta jednak nie nadaje sie do prze-
widywania okresu trwatosci elastomerow ulegajacych
degradacji fizycznej lub fizyczno-chemicznej [8, 11].
W takim przypadku mozna stosowa¢ metode William-
sa-Landela-Ferry’ego (WLF), ktora pozwala przewidy-
waé¢ zmiany wlasciwosci lepkosprezystych (petzanie,
relaksacje) [5, 6, 14-16, 19].

2. Trwatos¢ elastomerow

Czas zycia (lifetime) definiuje si¢ jako czas eksploata-
cji, po uplywie ktérego materiat osiggnie progowa war-
to$¢ (zwykle 50% warto$ci wyjéciowej) badanej wielkosci
w temperaturze uzytkowania [5]. W przypadku metody
Arrheniusa wartos$¢ tg wyznacza sie, ekstrapolujac zalez-
no$¢ liniowa do temperatury uzytkowania [4, 5, 14, 20].

Tabela 1. Czas przechowywania produktow wykonanych z roz-
nych kauczukow [1, 2]
Table 1. Shelf life of products made of different rubbers [1, 2]

Czas przechowywania
Kauczuk Ozna- (lata)
czenie

wg [1] wg [2]
Butylowo-akrylonitrylowy | NBR <15 15
Chloroprenowy CR <15 5-15
Fluorowy FKM > 20 25
Butylowy IIR > 20 25
Kopolimer etylenu i pro- EPM > 20 )5
pylenu
Terpolimer etylenu, pro- EPDM > 20 25
pylenu i dienu
Silikonowy Q > 20 25
Butadienowo-styrenowy SBR <3 3
Poliuretan PU <5 2-5
Naturalny NR <3

W literaturze mozna réwniez znalez¢ okres$lenia
[1, 2, 21]:
e czas przechowywania (storage life, shelf life), czyli
maksymalny okres od dnia usieciowania do dnia za-
instalowania (pierwszego uzycia produktu);
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e czas serwisowania (service life), czyli oczekiwany
czas zycia lub akceptowalny okres uzytkowania
(gwarancji producenta).

Czas przechowywania zalezy od warunkéw, w jakich
produkt jest przechowywany oraz od rodzaju elastomeru
i rodzaju produktu (uszczelki, czedci urzadzen, opony),
a takze zastosowan (kosmiczne, militarne, samochodowe,
hydrauliczne itd.). Czas przechowywania produktéw wyko-
nanych z réznych kauczukéw podano w Tabeli 1 [1, 2].

Na czas serwisowania wplywaja przede wszystkim
podwyzszona temperatura, korozja, zuzycie i pekanie.

3. Degradacja elastomerow

Wraz z uptywem czasu wlasciwosci fizyczne produk-
tow elastomerowych ulegajg réznym zmianom, w ktd-
rych wyniku produkty te moga sta¢ sie bezuzyteczne
z powodu nadmiernego twardnienia, miekniecia, peka-
nia lub innych uszkodzen powierzchniowych. Zmiany
wlasciwosci fizycznych moga by¢ spowodowane rézny-
mi czynnikami obecnymi w §rodowisku [4, 21], jak:

e tlen,

e ozon,

e Swiatlo,

* podwyzszona temperatura,

e wilgotnosé,

e oleje,
woda i inne rozpuszczalniki.

Moga by¢ tez spowodowane naprezeniami statycznymi
i dynamicznymi [4]. Zmiany te mozna cze$ciowo ograniczy¢,
przechowujac produkty w odpowiednich warunkach [2, 21]:

temperatura ponizej 38 °C (korzystnie 4-27 °C);

wilgotno$é - ponizej 75% (w przypadku poliure-

tanow 65%);

e S$wiatlo - zabezpieczenie przed dzialaniem $wiatla,
gtéwnie przed bezposrednim dziataniem $wiatta
slonecznego lub intensywnego $wiatla sztucznego,
zwlaszcza emitujacego ultrafiolet;

¢ promieniowanie — produkty powinny by¢ zabezpie-
czone przed zroédltami promieniowania jonizujacego,
ktore mogtyby powodowac ich uszkodzenia;

e ozon - w miejscu przechowywania nie powinno by¢
urzadzen bedacych potencjalnym zZrédiem ozonu
(np. urzadzen elektrycznych pod wysokim napie-
ciem, $wietlowek, kserokopiarek), a takze gazow
palnych oraz par zwigzkéw organicznych;

¢ naprezenia — produkty koficowe powinny by¢ wolne
od naprezen, ktére mogg powodowac odksztatcenia;

e substancje chemiczne - produkty elastomerowe po-
winny by¢ zabezpieczone przed kontaktem z ciecza-
mi (benzyna, ttuszcze, kwasy, §rodki czyszczace), me-
talami (niektore metale, np. miedZ, mangan i zelazo
maja szkodliwy wplyw na elastomery), talkiem (tylko
minimalne iloéci talku powinny by¢ stosowane w celu
zapobiegania przywieraniu) oraz innymi elastomerami
(produkty powinny by¢ indywidualnie opakowane).
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Zmiany wlasciwosci fizycznych zalezg takze od struk-
tury usieciowanego elastomeru, zwigzanej z budowg
chemiczng kauczuku oraz sieci kompozytu.

Z wymienionych czynnikéw wplywajacych na pogor-
szenie wlasciwosci elastomeréw najwieksze znaczenie
maja tlen, ozon i podwyzszona temperatura. Jest to tzw.
starzenie cieplno-tlenowe i ozonowe [4, 9, 11].

4. Przyspieszone starzenie

Starzenie materiatu w warunkach eksploatacji moze
trwa¢ bardzo dtugo, zanim bedg widoczne zmiany, dla-
tego przyspiesza sie degradacje [6, 7, 22]. Przyspieszone
starzenie polega na zwiekszeniu szybkosci reakcji de-
gradacji bez zmiany mechanizmu reakcji [5]. Zazwyczaj
stosuje sie podwyzszenie temperatury, zwiekszenie ste-
Zenia gazow.

Badania przeprowadza sie w [5, 20]:
¢ komorach klimatycznych z wymuszonym obiegiem

powietrza;
¢ komorach klimatycznych z laminarnym obiegiem

powietrza.

Probki, w postaci znormalizowanych ksztaltek dostoso-
wanych do odpowiednich badan, sa mocowane (podwiesza-
ne) w komorze klimatycznej w taki sposob, aby nie stykaly
sie ze soba. Po wyjeciu z komory probki sg kondycjonowane
przez ok. 0,5 h. Temperatura pracy zalezy od zakresu tempe-
ratury, w jakim bedzie eksploatowana guma, oraz od rodzaju
kauczuku zastosowanego w mieszance.

Starzenie ozonowe przeprowadza sie w komorze ozo-
nowej, w ktorej jest utrzymywane ustalone stezenie ozonu.
Guma jest badana przy ustalonej poczatkowej wartosci
naprezenia, najczesciej 20%. Starzenie ozonowe prowa-
dzi si¢ zazwyczaj przez 72 h przy stezeniu ozonu réwnym
50 pphm (parts per hundred millions). Badanie odporno-
§ci na dziatanie ozonu polega na sprawdzeniu, czy na po-
wierzchni naprezonej gumy pojawiaja si¢ spekania.

5. Metody przewidywania czasu
Zycia elastomerow

Do przewidywania czasu zycia elastomeréw stosuje
sie r6zne metody. Zazwyczaj stosuje si¢ przyspieszone
starzenie w r6znych warunkach i na podstawie zmian
wlasciwosci fizycznych w czasie przewiduje sie czas
zycia [12]. Nalezy okresli¢ warunki, w jakich produkt
bedzie uzytkowany, a nastgpnie do starzenia wybiera
sie kilka warto$ci podwyzszonej temperatury. Szybkos¢
reakcji chemicznych zazwyczaj wzrasta wraz ze wzro-
stem temperatury. W wyniku ekspozycji prébek ma-
teriatu na dzialanie podwyzszonej temperatury mozna
okresli¢ zalezno§¢ migdzy szybko$cia reakcji degra-
dacji a temperaturag. W wyniku ekstrapolacji mozna
oszacowaé dla danej temperatury stopien degradacji
po okre§lonym czasie lub czas potrzebny do osiagnie-
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cia okreslonego stopnia degradacji [5]. Aby ekstrapo-

lacja byta mozliwie dokladna, a stosowanie produktu

bezpieczne, musza by¢ spetnione dwa warunki przy-

spieszonego starzenia [5, 7]:

* czas ekspozycji powinien by¢ stosunkowo dlugi, aby
skréci¢ czas ekstrapolaciji;

* badany zakres temperatury powinien by¢ na tyle sze-
roki, aby mozna byto zaobserwowa¢ zjawiska, ktérych
nie mozna opisa¢ za pomoca metody Arrheniusa.

5.1. Metoda Arrheniusa

Miarg stopnia degradacji elastomerdéw jest pogor-
szenie wlasciwo$ci wulkanizatow. W zalezno$ci od tem-
peratury szybko$¢ pogarszania sie tych wlasciwosci,
czyli szybko$¢ reakcji degradacji, jest r6zna. Wzrost
temperatury zazwyczaj powoduje zwiekszenie szybko-
$ci reakcji, co wigze sie ze wzrostem stalych szybkos$ci
reakcji (k). Zalezno$¢ miedzy stata szybkos$ci reakcji
a temperaturg opisuje rownanie Arrheniusa:

E,

k=Ae KT (1)

znane najczesciej w postaci zlogarytmowanej:

Ink(T)=- 5} +In A )

gdzie: k(T) - stata szybkosci reakcji, min™'; A — wsp6t-
czynnik reakcji, min'; E, - energia aktywacji, J/mol;
R - stala gazowa, 8,314 J/mol K; T - temperatura, K.

Zmiang szybko$ci reakcji chemicznej mozna takze
opisa¢ zaleznoscia:

F(x)=k(T)t 3)

gdzie: F(x) - funkcja stanu reakgji x; t — czas reakcji, min.

Z powodu réznych statych szybkosci reakcji k, w r62-
nej temperaturze T, t¢ sama warto$¢ progowa reakcji x,
mozna osiagna¢ po uptywie réznych wartosci czasu re-
akcji ¢, (Rys. 1):

F(x)=k(T), @)

Podstawiajgc réwnanie (2) do (4), otrzymujemy za-
lezno$¢ w postaci logarytmicznej ze stala B:

E
I, =—+B (5)
RT

Wykres In t w zaleznosci od odwrotno$ci temperatury
jest linig prostg i jest znany jako graficzna posta¢ rowna-
nia Arrheniusa (Rys. 2) [3, 4, 6-8, 10-14, 16, 17, 19].

Czas zycia dla danej gumy jest odczytywany z wy-
kresu réwnania Arrheniusa ekstrapolowanego dla danej
temperatury, a obliczany z zalezno$ci:

e].n:‘!- =t (6)

I
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Rysunek 1. Wzgledne wydtuzenie przy zerwaniu kauczuku HNBR w roznej temperaturze, warto$¢ progowa 60%
Figure 1. Relative elongation at break against time in the different temperature for HNBR rubber, threshold value 60%
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Rysunek 2. Graficzna posta¢ rownania Arrheniusa dla zalezno$ci wzglednego wydfuzenia przy zerwaniu kauczuku

HNBR od czasu, warto$¢ progowa 60%

Figure 2. Arrhenius plot of HNBR rubber, threshold value 60%

Jednakze w stosunku nie do wszystkich zmian
w ramach wtasciwosci fizycznych gumy mozna z powo-
dzeniem wykorzysta¢ rownanie Arrheniusa. Jak wyka-
zano w pracy [10], przewidywanie metoda Arrheniusa
mozna zastosowac do badania wydtuzenia wzglednego
przy zerwaniu, chociaz doktadno$é tego przewidywa-
nia zalezy od zakresu temperatury uzytej do przyspie-
szonego starzenia. Przewidywania metoda Arrheniusa
nie mozna stosowa¢ do badania modutu sprezystosci
oraz naprezenia zrywajgcego ze wzgledu na degradacje
postepujaca w poprzek probki [10].

Odchylenia zaleznosci In ¢ od 1/T od liniowo$ci
$§wiadcza o tym, ze degradacja ma bardziej skompli-
kowany charakter, nie tylko chemiczny. Moze to by¢

na przyklad zwiazane z dyfuzjq i szybsza degradacja
na powierzchni niz w glebi materiatu (degradacjg he-
terogeniczng). Obecno$¢ gradientéw danej wielkosci
oraz ich silna zalezno$¢ od temperatury mogg $wiad-
czy¢ o tym, ze degradacja jest limitowana dyfuzja.
To zjawisko nosi nazwe utleniania limitowanego dyfu-
zja (Diffusion Limited Oxidation, DLO) [7, 8, 10, 11,
18]. Gléwnym procesem zachodzacym podczas de-
gradacji chemicznej elastomerdw jest utlenianie, wiec
obecnoé¢ utleniania limitowanego dyfuzjg prowadzi
do zmniejszenia $redniego stopnia degradacji. Zjawi-
sko DLO silnie zalezy od temperatury, dlatego moze
mie¢ duzy wplyw na przyspieszone starzenie, ale moze
nie wystepowa¢ w warunkach eksploatacji [8].
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Moze to by¢ réwniez zwigzane z wystepowaniem
dwdch réznych proceséw degradacji (zachodzacych, od-
powiednio, w niskiej i w wysokiej temperaturze) [12].

Wykres In t od 1/T zalezy od [7, 11]:
¢ materiatu (jego sktadu), nie od rodziny materiatow;

duze znaczenie majg dodatki, np. napelniacze, stabi-

lizatory, rodki sieciujace;

e wybranej wlasciwoéci (jak juz wspomniano, nie
wszystkie wlasciwo$ci mozna ekstrapolowaé meto-
da Arrheniusa);

e wybranej warto$ci progowej;

e czgsto od geometrii testowanej probki.

Metoda Arrheniusa zaklada, ze mechanizm degra-
dacji w podwyzszonej temperaturze jest taki sam jak
mechanizm degradacji w warunkach eksploatacji, co nie
zawsze jest prawda. Mechanizm reakcji w niskiej tempe-
raturze moze by¢ inny niz mechanizm reakeji w podwyz-
szonej temperaturze, wigc nie mozna w takim przypad-
ku ekstrapolowac warto$ci czasu Zycia, stosujac prosta,
liniowq zaleznos$¢ czas-temperatura [8, 12].
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5.2. Metoda superpozycji
czas—temperatura

Stosujac metode superpozycji czas-temperatura
(ang. time-temperature superposition, TTS), mozna po-
prawi¢ doktadnos$¢ przewidywania czasu zycia i energii
aktywacji [8, 10, 13, 18, 23, 24]. Wsp6tczynnik przesu-
niecia a,. jest opisany wzorem:

na, B 11
R\T, T

gdzie: E, - energia aktywacji, J/mol; R - stata gazowa,
8,314 J/mol - K; T - temperatura, K; T0 - temperatura
odniesienia, K.

Temperatura odniesienia to najcze$ciej najnizsza
warto$¢ temperatury starzenia. Wspoétczynnik przesu-
niecia a, pozwala na uzyskanie pojedynczej krzywej,
opisujacej zaleznos¢ badanej wlasciwosci zaréwno

@)
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Rysunek 3. Zaleznos¢ wzglednego wydtuzenia przy zerwaniu kauczuku HNBR, krzywa ztozona, warto$¢ progowa 60%
Figure 3. Master curve of relative elongation at break against time in the different temperature for HNBR rubber, threshold value 60%
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Rysunek 4. Zaleznosc log a,, od od temperatury, T, = 343,15 K
Figure 4. Arrhenius plot of log a, T = 343,15 K
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od temperatury T, jak i czasu t. Krzywa ta nosi nazwe
krzywej ztozonej (ang. master curve) (Rys. 3). Krzywa
ztozona wykorzystuje wszystkie punkty eksperymen-
talne dla wszystkich wartosci temperatury starzenia,
a nie tylko po jednym punkcie dla danej temperatury
starzenia, jak w przypadku metody Arrheniusa.

Z krzywej zlozonej mozna odczyta¢ czas do osiagniecia
warto$ci progowej w temperaturze odniesienia. Z zaleznosci
log a, od temperatury (Rys. 4) mozna ekstrapolowa¢ wartos¢
log a,. dla temperatury eksploatacji, np. 298,15 K, czyli a,.

Czas zycia w temperaturze eksploatacji ¢, mozna ob-
liczy¢ ze wzoru:

a
I, = a—mfo )
Te
gdzie a,, — wspotczynnik przesuniecia dla temperatury
odniesienia, réwny 1; a,_ekstrapolowany wspétczynnik
przesuniecia dla temperatury eksploatacji; t, — czas zy-
cia w temperaturze odniesienia.

5.2. Metoda Williamsa—Landela—
—Ferry’ego (WLF)

Metoda Williamsa-Landela-Ferry’ego  (WLF)
wykorzystuje superpozycje czas-temperatura, bez
zalozen dotyczacych zalezno$ci wlasciwosci od cza-
su w jakiejkolwiek temperaturze [5]. Moze by¢ wiec
stosowana do przewidywania czasu zycia na podsta-
wie dowolnej wtasciwosci fizycznej. Daje ona lepsze
wyniki przewidywania czasu zycia niz metoda Arrhe-
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niusa w przypadku, gdy zalezno$¢ danej wlasciwosci
od czasu jest skomplikowana lub gdy degradacja jest
limitowana dyfuzja [18, 19]. Wspétczynnik przesu-
niecia jest opisany wzorem [7, 23, 25]":

C/(T-T,)

log @, = —12" "0/ )
o8 C,+(T-T,)

gdzie C, i C, - state do$wiadczalne, zalezne od ba-
danego materiatu i od temperatury, T, - temperatura
odniesienia, przy czym zazwyczaj T< T< T +100,
T - temperatura zeszklenia.

Poréwnujac réwnania (7) i (8) i zamieniajac logaryt-
my naturalne na dziesietne, otrzymujemy [16]:

-__1 & (10)
' 2,303 RT,
G, =T, (11)

Wspétczynniki C, i C, mozna tez wyznaczy¢ z zalez-
nosci (1-T,)/log a, od (T-T,) (Rys. 4) [15, 19, 23].

Graficzna postacig rownania WLF jest wykres zalez-
nosci a, od T (Rys. 4).

Metode WLF mozna stosowaé wtedy, gdy zalezno-
$ci danej wlasciwosci od czasu w réznych wartosciach
temperatury sa do siebie podobne. Krzywe odpowia-
dajace r6znym warto$ciom temperatury sg przesuwa-
ne rownolegle wzgledem siebie o wspotczynnik prze-
sunigcia a..
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Rysunek 5. Zaleznosc (T-T,)/log a, od (T-T,) dla kauczuku HNBR, T = 343,15 K
Figure 5. Relation (T-T,)/log a, from (T-T,) for HNBR rubber, T, = 343,15 K

LW niektérych zrodtach, np. [25], rtownanie WLF jest zapisane w formie:

og a, =T =To)_
"G, (T -T))
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6. Badania wtasne elastomerow

W laboratorium Labgum w Instytucie IMPiB prze-
prowadzono badania majace na celu okreslenie okre-
su trwato$ci elastomeréw. Badano mieszanki kauczu-
kowe zawierajace odpowiednio dobrane kauczuki:
NBR, HNBR, EPDM i CR. Przyjeto zakres temperatury
70-140 °C oraz czas badania do 230 dni. Po ekspo-
zycji w komorach klimatycznych badano zmiany na-
stepujacych wlasciwosci:

e twardo$ci Shore’a;

¢ wytrzymalosci na rozciaganie;
¢ wydluzenia przy zerwaniu;

¢ wytrzymato$ci na rozdzieranie;
e temperatury kruchosci;

¢ tlumienia wzglednego.

Wyniki badan oraz dyskusja przydatnosci metod
prognozowania okresu trwato$ci badanych elastomeréw
beda przedmiotem drugiej czeéci publikacii.

/. Podsumowanie

Na degradacje elastomeréw i gumy wptywa wiele
czynnikéw, zaré6wno chemicznych (budowa elasto-
meru, sktadniki mieszanki, §rodowisko pracy), jak
i fizycznych (temperatura, ci§nienie, promieniowa-
nie, wilgotno$¢) oraz mechanicznych (naprezenia).
Mechanizm degradacji moze by¢ wiec bardzo skom-
plikowany, np. nie tylko chemiczny, lecz takze limi-
towany dyfuzja.

Przewidywanie trwalosci elastomerdéw metoda Ar-
rheniusa wymaga spelnienia zalozen, ze degradacja
ma charakter wylacznie chemiczny, a mechanizm degra-
dacji i energia aktywacji nie zalezg od temperatury.

Okres trwatos$ci elastomeru mozna réwniez okresla¢
metoda Williamsa-Landela-Ferry’ego (WLF), w ktorej
nie ma zatozen dotyczacych zaleznosci badanej wlasci-
wosci od temperatury.

Obie metody majg zar6wno zalety, jak i wady [14,
15]. Przewidywania za pomoca metody Arrheniusa
mogg by¢ obarczone duzym btedem, jezeli degrada-
cja bedzie miata ztozony charakter, np. fizyczno-che-
miczny, lub mechanizm degradacji zmienia sie w za-
leznosci od temperatury [15]. Z kolei przewidywania
za pomoca metody WLF sg wskazane do zmian lep-
kosprezystych. Nalezy wigc bardzo ostroznie podcho-
dzi¢ do wynikéw obu metod. Jezeli mamy pewnos¢,
ze wszystkie wyniki badan sa poprawne, wtedy lepiej
zastosowaé metode WLF. Natomiast jezeli cze§¢ wy-
nik6w jest wazniejsza od reszty, to metoda Arrheniusa
jest bardziej odpowiednia [14].

Wyniki badan przewidywania czasu zycia elasto-
mer6w: NBR, HNBR, CR, EPDM wraz z dyskusja przy-
datnosci opisanych metod beda przedmiotem drugiej
czesci publikacji.

badanie trwatosci elastomerow

Literatura

1. MIL-HDBK-695E Military Standardization Hand-
book Rubber Products: Recommended Shelf Life
(przewodnik Ministerstwa Obrony USA).

2. SAE Aerospace Recommended Practice ARP 5316D
Storage of Elastomer Seals and Seal Assemblies
Which Include an Elastomer Element Prior to Hard-
ware Assembly.

3. Woo CS., Park H.S., Eng Fail. Anal, 2011, 18,
2645-1651.

4. Lewandowski M., Kleps T. i Piaskiewicz M., Przem.
Chem., 2012, 91(8), 1591-1595.

5. Norma ISO 11346:2014.

6. Singh HK., Lifetime Prediction and Durability of
Elastomeric Seals for Fuel Cell Applications, praca
doktorska, Virginia Polytechnic Institute and State
University, Blacksburg 2009.

7. Le Huy M., Evrard G, Angew. Makromol. Chem.,
1998, 261/262, 135-142.

8. Gillen KT, Bernstein R. i Celina M., Rubber Chem.
Technol., 2015, 88 (1), 1-27.

9. Kiser F. i Roduit B., J. Therm. Anal. Calorim., 2008,
93, 1, 231-237.

10.Le Saux V, Le Gac P.Y., Marco Y. i Galloch S., Polym.
Degrad. Stab., 2014, 99, 254-261.

11. Celina M., Polym. Degrad. Stab., 2013, 98, 2419-2429.

12.Celina M., Gillen K.T. i Assink RA., Polym. Degrad.
Stab., 2005, 90, 395-404.

13.Tyan F.Y., A Study of the Thermal Ageing of Car-
boxylated Nitrile Rubber Latex Thin Films, praca
magisterska, UTAR (Universiti Tunku Abdul Rah-
man), 2013.

14.Brown RP,, Butler T. i Hawley S'W,, Ageing of Rubber.
Accelerated Heat Ageing Test Results, Rapra Technol-
ogy Limited, Shawbury 2001.

15.Ronan S., A Novel Approach to Predicting the Life-
time of Elastomers Undergoing Stress Relaxation,
praca doktorska, Dublin Institute of Technology,
Dublin 2009.

16.Hu X.-L., Luo WB,, Liu X., LiM., Huang Y.-J.i Bu J.L.,,
Plast. Rubber Compos., 2013, 42, 10, 416-420.

17.Woo CS8., Choi S.S., Lee S.B., Kim H.S., I[EEE T. Re-
liab., 2010, 59, 1, 11-17.

18.Wise J,, Gillen KT. i Clough RL., Polym. Degrad.
Stab., 1995, 49, 403-418.

19.Gabbott P. (red.), ,Appendix 1: The Williams Lan-
dau Ferry (WLF) Equation and Time Temperature
Superposition”, w Principles and Applications of
Thermal Analysis, Blackwell Publishing Ltd, Oxford
2008. doi: 10.1002/9780470697702.appl

20.http://www.vkrt.org/lect.php?sel=admin/uplo-
ad/20070802GS.pdf

21.www.colonialseal.com/downloads/press-releases/
TAElastomerCureDates.pdf (dostep 06.04.2016 r.).

22. Jachowicz T. i Sikora R., Polimery, 2006, 51(3), 177-185.

23.Klopffer M.-H., Bokobza L. i Monnerie L., Polymer,
1998, 39, 15, 3445-3449.

24.Ding H.-Z. i Wang Z.D,, Cellulose, 2007, 14, 171-181.

25.Brown R, Practical Guide to the Assessment of the
Useful Life of Rubbers, Rapra 2001.



