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T H E IR  FORMING

BULGING (IN F L A T IO N ) OF NATURAL RUBBER COMPOUNDS DURING

b y  R . C h a s s e t ,  J . C . T o u r a i n e ,  H , d e  L i v o n n l e r e

T h e  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  r u b b e r  m i x t u r e s  s o m e t im e s  

g r o w s  f r o m  o n e  t o  o t h e r  d u r i n g  t h e i r  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  

e l a s t i c ,  p i c k - u p  o f  m i x i e s  (c o m p o u n d s )#  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  a  p l a s t o r e c o v e r m e t e r  c o u l d  s e r v e  a s  

c r i t e r i o n  s o  a s  t o  d e t e c t  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  b u l g i n g s  o b s e r v e d  

a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n .

INTRODUCTION

T h e r e  e x i s t s  n o  s i n g l e  t e s t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  b p e r a t i o n  

o f  e l a s t o m e r e s  a n d  c o m p o u n d s  ( m i x i e s ) ,  t h e  w o r d  '• o p e r a t i o n * *  i n  

f a c t  c o v e r s  v e r y  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  p u t  t o g e t h e r .

I n  r e a l i t y ,  t h e  o p e r a t i o n  c a n  o n l y  b e  d e f i n e d  f r o m  d i f f e r e n t  

o p e r a t i o n s  w h ic h  i t  c a r r i e s :

- d e g r a d a b i l i t y ,  e f f e c t i v e n e s s  o f  m a s t i c a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  

r e q u i r e d  c o n s i s t e n c y ;

- t h e  b e h a v i o u r  o f  c h a r g e s  i n  m i x i n g ;

- e x t  r u d a b i 1 i t y

- d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  d u r i n g  f o r m i n g  o p e r a t i o n s ;

- i n j  e c t ^ i l i t y ;

-V u lc a n iz in g  (c u r in g )

- e t « ,  • .

T h e  p r o b l e m s  o f  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  o f  c o m p o u n d s  

( m i x t u r e s )  d u r i n g  o p e r a t i o n s  o f  f o r m i n g  h a v e  s p e c i a l l y  a t t r a c t e d  

t h e  a t t e n t i o n  o f  t h e  a u t h o r s .  I t  i s  u n a n i m o u s l y  r e c o g n i z e d  t h a t  

t h i s  s t a b i l i t y  i s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  

o f  c o m p o u n d s  ( m i x t u r e s )  c o n s e c u t i v e  t o  t h e  d e f o r m a t i o n s  w h ic h  

t h e y  u n d e r g o  i n  t h e  e x t r u d i n g  m a c h i n e s  o r  o n  c a l a n d e r i n g  

m a c h i n e s ( f o r  e x a m p l e ) .  A l s o ,  i n  t h e  f i r s t  a p p r o a c h ,  h a s  a n  

i n s t r u m e n t  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  c a n  a c c u r a t e l y  m e a s t ir e  t h e  

e l a s t i c  p i c k - u p  o f  gu m s a n d  m i x t u r e s :  i t  i s  t h e  p l a s t o r e c o v e r
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m e t e r  ( 1 ) .  I t  i s  a  m o d e r n  v e r s i o n  o f  w i l l i a m s  ( 2 )  a n d  DEPO ( 3 )  

a n d  p l a s t o m e t e r ,  d e s i g n e d  t o  e n s u r e  e s p e c i a l l y  t h e  a p p l i c a t i o n  

a n d  t h e  r e l e a s i n g  o f  t h e  c h a r g e  ( l o a d )  i n  a  s h o r t e n t i m e  p o s s i b l e ,  

a n d  i n  a  r e p r o d u c i b l e  m a n n e r ,  s o  a s  i t  c a n  r e a c h  t h e  r e s p o n s e  

t i m e  o f  l e s s  t h a n  a  s e c o n d .  An im p r o v e m e n t  o f  t h e  DEFO h a s  

b e e n  re c o m m e n d e d  b y  K o o p m an n  a n d  K r a m e r  ( 4 ) .

THE MEASUREMENT OF E L A S T IC  P IC K -U P  

D e s c r i p t i o n  o f  e l a s t i c  pick<»UD

T h e  t e s t  e s s e n t i a l l y  c o n s i s t s  o f  s u b m i t t i n g  a  c y l i n d r i c a l  

t e s t - s p e c i m e n ,  p l a c e d  b e t w e e n  t w o  p a r a l l e l  p l a t e s ,  t o  a  

c o m p r e s s i o n  l o a d  f o r  a  g i v e n  t i m e  ( c r e e p  p e r i o d )  t h e n  t o  r e m o v e  

t h e  l o a d  a n d  t o  c o n t i n u e  i n c r e a s i n g  o f  h e i g h t  o f  t h e  t e s t - s p e c i m e n  

( p e r i o d  o f  e l a s t i c  p i c k - u p ) .

P r i n c i p l e  o f  t e s t  ( f i o . l )

T h e  t e s t  s p e c im e n  ( 1 )  i s  p u t  up  b e t w e e n  t w o  p a r a l l e l  p l a t e s ;  

t h e  l o w e r  p l a t e  ( 2 )  i s  m a d e -u p  o f  a n  a lu m in iu m  b l o c k  r i g i d l y  

f i x e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  o v e n  s o  a s  t o  e n s u r e  a  g o o d  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y #  w h e r e a s  t h e  u p p e r  p l a t e  ( 3 )  h a s  t h e  f o r m  o f  d i s c  

o f  45  mm o f  d i a m e t e r .  T h i s  d i s c  i s  J o i n e d  t o  a  r o d  ( 4 )  v e r t i c a l l y  

g u i d e d  w i t h  t h e  m inim um  o f  f r i c t i o n ,  w i t h  t h e  p l a t e - r © d  a s s e m b l y  

h a v i n g  a  w e i g h t  o f  1 1 0  g .  T h e  c o m p r e s s i o n  l o a d  i s  e x e r c i s e d  

b y  a  w e i g h t  ( 5 )  r e s t i n g  o n  t h e  p l a t e  ( 6 )  w h i c h  i s  r i g i d l y  

c o n n e c t e d  t o  a  r o d  ( 7 )  c e n t e r e d  o n  t h e  v e r t i c a l  a x i s  o f  t h e  

t e s t  s p e c i m e n .  A  b e a m  ( 8 )  w h i c h  c a n  p i v o t  a r o u n d  t h e  h o r i z o n t a l  

a x i s  ( 0 )  w i t h  t h e  h e l p  o f  b a l l  b e a r i n g s :  o n e  o f  t h e  a r m s  o f  t h e  

b e a m  i s  a r t i c u l a t e d  1n  A  o n  t h e  r o d  o f  l o a d - h o l d e r  p l a t e  a n d  

t h e  o t h e r  i s  c o n n e c t e d  a t  B t o  a  h i g h - p o w e r  e l e c t r o m a g n e t  ( 9 ) .

A  d e v i c e  c o n t a i n i n g  a  s c r e w  ( 1 0 )  e n a b l e s ,  o n  o n e h a n d ,  t o  l o c k  

t h e  b e a m  i n  " u p "  p o s i t i o n  a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t o  b r i n g  t h e  

r o d  ( 7 )  o f  t h e  l o a d - h o l d e r  p l a t e  i n  c o n t a c t  w i t h  r o d  ( 4 )  b e f o r e  

e a c h  t e s t .  T h e  s y s t e m  o f  l o c k i n g  o f  b e a m  c a n  b e  r e t r a c t e d  b y  

t h e  e l e c t r o - m a g n e t  ( I I )  b y  o p e r a t i n g  p e r p e n d i c u l a r l y  a s  i n  F i g .  

F i n a l l y ,  a  d i s p l a c e m e n t  p r o b e ,  \ ^ i c h  i s  n o t  s h o w n  h e r e ,  i s  

f i x e d  t o  t h e  r o d  ( 4 )  a n d  e n a b l e s  t o  k n o w  a t  e a c h  i n s t a n t  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  t e s t  “ S p e c i m e n  c l o s e  t o  1 / 1 0 0  o f  mm.



We o p e r a t e  a s  f o l l o w ,  f o r  c a r r y i n g  o u t  a  t e s t ,  A t  a  g i v e n  

t i m e ,  t h e  e l e c t r o - m a g n e t  ( I t )  r e l e a s e s  t h e  l o a d ;  a f t e r  a  t i m e  

f o r  c r e e p  “ t o " ,  t h e  e l e c t r o - m a g n e t  ( 9 )  r e l e a s e s  t h e  s t r a i n  

a l m o s t  i n s t a n t l y  a n d  w e  o b s e r v e  t h e  e l a s t i c  s h r i n k a g e .  T h e  

c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t e s t - s p e c i m e n  a n d  t h e  u p p e r  p l a t e  i s  e n s u r e d  

b y  a  f o r c e  o f  n e a r l y  0 . 1  N d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w e i g h t  o f  

p l a t e  a n d  o f  r o d  a n d  t h e  a c t i o n  o f  c o n p e n s a t i n g  s p r i n g *

T h e r m o s t a t i c  c o n t r o l l e d  e n c l o s u r e

T h e  t e s t - s p e c i m e n  i s  k e p t  i n  c e n t r e  o f  a n  e n c l o s u r e  h a v i n g  

i n n e r  d i m e n s i o n s  o f  2 5 0  x  1 6 0  x  200 mm, w i t h  m e t a l l i c  w a l l s  o n  

w h i c h  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e s  o f  300 w a t t s  p o w e r ,  a r e  f i x e d .

A  f a n  e n s u r e s  a  m i x i n g  o f  a i r  t o  o b t a i n  a n  h o m o g e n e o u s  t e m p e r  a t  t i r e  < 

A  r e g u l a t i o n  m a i n t a i n s  t h e  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  7 0  a n d  1 4 0 * C  a t  

c l o s e  t o  +  0 . 2 C .  T h e  m e a s u r e m e n t s ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  a  t h e r m o  

c o i:5> le  i n t r o d u c e d  w i t h  t e s t - s p e c i m e n s ,  h a v e  s h o w e d  t h a t  a  h e a t  

c o n d i t i o n i n g  t i m e  o f  7  m i n u t e s  e n a b l e s  t o  r e a c h  t h e  n o m in a l  

t e r r ^ e r a t u r e  a t  t h e  c o r e  o f  t h e  t e s t - s p e c i m e n  c l o s e  t o  o n e  d e g r e e .

A u t o m a t i o n  o f  t e s t s

T h e  d a t a  p r o c e s s i n g  p o r t i o n  i s  e x p l a i n e d  i n  f i g  2 .  T h e  

a u t o m a t i o n  o f  t e s t s  I s  m a d e  b y  a  m i c r o - c o m o u t e r  w h i c h  s o m e t im e s  

w o r k s  i n / o u t p u t  ( c o n t r o l  o f  e l e c t r o - m a g n e t s ) ,  s o m e t i m e s  i n  

i n p u t  ( d a t a  a c q u i s i t i o n ) .

T h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  c h a i n  e s s e n t i a l l y  c o n t a i n s  t h e  c o m p u t e r ,  

a  n u m e r i c a l  a n a l o g  i n v e r t e r  ( d i g i t a l  v o l t m e t e r  a n d  t h e  g io v e m e n t 

p r o b e  w h ic h  s u p p l i e s  a  s i g n a l  p r o p o r t i o n a l  t o  i n s t a n t  h e i g h t  o f  

t h e  t e s t - s p e c i m e n .  T h e  v a l u e s  a c q u i r e d  a t  w e l l  d e t e r m i n e d  t i m e  

i n  c r e e p  a s  w e l l  a s  i n  e l a s t i c  p i c k - u p  a p p e a r  o n  a  p r i n t e r  a n d  

a r e  s t o r e d  on  a  d i s c .

T h e  p l a s t o r e c o v e r m e t e r  m a y  o p e r a t e  b e t w e e n  7 0  a n d  140® C w i t h  

t h e  l o a d s  b e t w e e n  2 a n d  1 5  d a N . T h e  d t i r a t i o n  o f  c r e e p  v a r i e s  

b e t w e e n  1 s e c o n d  a n d  1 0  m i n u t e s ,  w h e r e a s  t h a t  o f  t h e  e l a s t i c  

p i c k - u p ,  i t  c a n  r e a c h  h o u r s  i f  n e c e s s a r y .



P r e p a r a t l o n  o f  t e s t - s p e c l m e g

U s e  o f  t w o  t y p e s  o f  c y l i n d r i c a l  t e s t - s p e c i r a e s *  o f  sa m e  d i a m e t e r  

i s  p o s s i b l e ;  o n e  i s  o f  1 0  mm h e i g h t #  t h e  o t h e r  i s  o f  1 6  mm. T h e  

f i r s t  t y p e  c o r r e s p o n d s  w i t h  W i l l i a m s  s p e c i m e n ,  w h e r e a s  t h e  s e c o n d  

s h o w s  t h e  s a m e  f a c t o r  o f  f o r m  a s  o f  t h e  DEFO s p e c i m e n ,  b u t  i t s  

d i m e n s i o n s  a r e  b i g g e r .  P r e s e n t l y ,  t h e  t e s t - s p e c i m e n  o f  1 6  mm 

o f  h e i g h t  i s  u s e d  ,  b e c a u s e  o f  i t s  s m a l l e r  f a c t o r  o f  fo r m  e n a b l e s  

t o  m i n i m i s e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a r m a t u r e s  ( f r a m e ) .

T w o t e c h n i q u e s  o f  p r e p a r a t i o n  o f  t e s t - s p e c i m e n s  a r e  e n v i s a g e d *  

- m o u l d i n g  o f  e a c h  t e s t - s p e c i m e n  a t  100® C i n  a  m o u ld  w i t h  p i s t o n s  

b y  c o n t r o l l i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  i n t r o d u c e d  i n  e a c h  e n c l o s u r e ;  

t h e  d r a w i n g  o u t  f r o m  t h e  m o u ld  t a k e s  p l a c e  a t  a m b ia n t  t e m p e r a t u r e  

a f t e r  c o o l i n g  u n d e r  p r e s s u r e ;

- m o u l d i n g  a t  1 0 0 * C  o f  p l a t e s  o f  10  mm o f  t h i c k n e s s  a n d  c u t - o u t  

o f  t e s t - s p e c i m e s  w i t h  r o t a t i v e  p a r t - h o l d e r .

T h e  f i r s t  m e th o d  g i v e s  t h e  p e r f e c t l y  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e s  

a n d  o f  c o n s t a n t  v o l u m e ;  w i t h  t h e  s e c o n d ,  t h e  s p e c i m e s  a r e  l e s s  

r e g u l a r  a n d  t h e i r  fojrm  d e p e n d s  o n  f e e d i n g  o f  r o t a t i v e  p a r t - h o l d e r  

a n d  h e n c e  o n  t h e  o p e r a t o r .

S o  a s  t o  r e n d e r  t h e  r u b b e r / s h i e l d i n g s  r e p r o d u t i b l e ,  w e  h a v e  

b o n d e d  o n  l o w e r  a n d  u p p e r  p l a t e s ,  a  s h e e t  o f  t e f l o n  o f  1  mm t h i c k n e s s  

w i t h  t h e  t e f l o n  b e i n g  p e r i o d i c a l l y  c l e a n e d  w i t h  a  s o l v a n t  s o  a s  

t o  r e m o v e  a n y  d a n g e r  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  s u r f a c e s  i n  t i m e .

M e t h o d  o f  e x p r e s s i n g  t h e  r e s u l t s

I f  w e  d e s i g n a t e  b y  "H o ” ,  t h e  i n i t i a l  h e i g h t  o f  t h e  s p e c i m e n ,  

b y  H ( t )  t h e  h e i g h t  d u r i n g  c r e e p  u n d e r  a  l o a d  P ,  b y  H I ,  t h e  h e i g h t  

a t  t i m e  t l  o f  r e l e a s i n g  o f  l o a d  a n d  b y  H ' ( t )  t h e  h e i g h t  d u r i n g  

t h e  e l a s t i c  " p i c k - u p " ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c h c i r a c t e r i z e : i n  f i g 3 :

THE CREEP b y  t h e  r e l a t i v e  h e i g h t  o f  t h e  t e s t - s p e c i m e n  h ( t ) * = H ' ( t ) / H o ,  

t h e  m o r e  t h e  h ( t )  i s  s m a l l ,  m o r e  t h e  " v i s c o s i t y "  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  

l o w e r  a n d  t h e  c r e e p  i s  h i g h e r ;

THE E L A S T IC  P IC K -U P  b y :

.  t h e  r e l a t i v e  h e i g h t  o f  t e s t - s p e c i m e n  h ( t )  = H * i t ) A i o



• i n c r e a s e  o f  h e i g h t  o f  t e s t - s p e c i m e n  r e p o r t e d  w i t h  t h e  m axim um  

d e f o r m a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  c r e e p ,

R t  »  H * t  -  H I ,  Ho -  H i

R ( t )  s h o w s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b r i n g i n g  o u t  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  

t a k i n g  i n t o  a c c o \ in t  t h e  c r u s h i n g  u n d e r g o n e  b y  t h e  s p e c im e n  

d u r i n g  c r e e p #

T e s t s  c a r r i e d  o u t

P r e l i m i n a r y  s t u d y

I n i t i a l l y ,  t o  e s t a b l i s h  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  e q u ip m e n t  ,  a  

s t u d y  o f  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  ( t e m p e r a t u r e ,  l o a d ,  d u r a t i o n  o f  c r e e p )  

h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  PB r u b b e r  ( t h e  r u b b e r  o f  t y p e " p o l y b a g ” 

m a t u r e d  4 w e e k s )  o f  GT 1 a f t e r  h o m o g e n i z a t i o n  a c c o r d i n g  t o  

s p e c i f i c a t i o n  NP T  4 3 - 0 0 5 .  I t s  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  (ML I+ 4 -10 0 ® C ) 

i s  e q u a l  t o  1 0 0 .

T h r e e  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  e a c h  t e s t  c o n d i t i o n .

T h e  d i s p e r s i o n  o f  r e s u l t s  i s  r e l a t i v e l y  l o w ,  t h e  c o e f f i c i e n t  

o f  d i s p e r s i o n  ( q u o t i e n t  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  b y  a v e r a g e )  i s  

b e t w e e n  1  a n d  2% f o r  t h e  c r e e p  a n d  3 t o  5% f o r  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p .

T h e  e f f e c t  o f  f i v e  t e m p e r a t u r e s  h a s  b e e n  e x a m i n e d :  

7 0 , 9 0 , 1 1 0 , 1 2 5  a n d  1 4 0 * C  a s  w e l l  a s  f o u r  l o a d s s  2 , 5 , 1 0  a n d  1 5  d a N . 

F o r  e a c h  c o m b i n a t i o n ,  t w o  d u r a t i o n s  o f  c r e e p  h a v e  b e e n  

s e l e c t e d *  t h e y  h a v e  b e e n  c h o s e n  i n  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  

l e v e l  o f  l o a d .

I n  a  g e n e r a l  m a n n e r , w e  c a n  s t a t e  t h a t  :

- f o r  a  s a m e  l o a d  ,  m o r e  t h e  d u r a t i o n  o f  a p p l i c a t i o n  ,  t h e  p i c k - u p  

i s  l o w e r ;

- f o r  a  sa m e  d u r a t i o n  o f  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d ,  t h e  p i c k - u p  i s  s o  

m uch h i g h e r  a s  t h e  l o a d  i s  l e s s e r ;

- e v e n  a t  140® C a n d  f o r  a  h i g h e r  l o a d ,  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  c a n  

b e  n e a r  t o t a l  i f  t h e  d u r a t i o n  o f  a p p l i c a t i o n  i s  r e d u c e d #

T h e  i n f l u e n c e  o f  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  h a s  b e e n  e x a m i n e d ,  b u t  i n  

l e s s  e x h a u s t i v e  m a n n e r ,  o v e r  a  d i f f e r e n t  n a t u r a l  r u b b e r ,  a  IS O  50 

r u b b e r  o f  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  4 3  a s  w e l l  a s  o n  t h e  com poxands

( P . T . O )



c o n s i s t i n g  o f  5 0  p a r t s  o f  a  c a r b o n  b l a c k  (H AP N 3 3 0 )  p r e p a r e d  f r o m  

PB r u b b e r  o f  G T I  a n d  o f  IS O  5 0 •  T h e  sa m e  o b s e r v a t i o n s  a s  

p r e v i o u s l y  h a v e  b e e n  m a d e .

M o r e o v e r ,  i n  h o m e g e n e o u s  c o n d i t i o n  a s  i n  c h a r g e d  m i x t u r e ,  

t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  o f  r u b b e r  i f  G f  1  i s  c l e a r l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  

o f  IS O  5 0 ,  r e g a r d l e s s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  « s e d  a s  i l l u s t r a t e d  

b y  f e w  t e s t s  r e p r e s e n t e d  i n  f i g s  4 a n d  5 .

F o l l o w i n g  t h e s e  t e s t s ,  i t  h a s  b e e n  d e c i d e d  t o  r e t a i n  t h e  

f o l l o w i n g  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s :

-1 2 5 ® C  a n d  a  l o a d  o f  10  d aN  a p p l i e d  d u r i n g  20  s e c o n d s  f o r  t h e  

h o m o g e n iz e d  r u b b e r s ;

- 1 1 0 ® C  a n d  a  l o a d  o f  10  d aN  a p p l i e d  d u r i n g  10  s e c o n d s  f o r  t h e  

l o a d e d  c o m p o u n d s ;

T h e  e l a s t i c  p i c k - u p  i s  m e a s u r e d  a f t e r  a  d u r a t i o n  e q u a l  t o  

20 t i m e s  o f  t h a t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d .

A p p l i c a t i o n  w i t h  s t M y  o f  . d i f f e r e n t  r u b b e r s

T h e  p a r a m e t e r s  r e t a i n e d  a r e  t h e " f o l l o s i n g :

- c l o n e  s G T I  a n d  PR 1 0 7 ;

- D R C : i n i t i a l  a n d  d i l u t i o n  a t  1 5 % ;

- c o a g u l a t i o n  : b y  a c i d  o r  n a t u r a l  ( P B ) ;

- C V  t r e a t m e n t ;

- d r y i n g  t e m p e r a t u r e ;

- s t o r i n g  o f  r u b b e r s  u p t o  1 8  m o n th s *

T h e  d i f f e r e n t  r u b b e r s  h a v e  b e e n  e x a m in e d  a t  h o m o g e n iz e d  

c o n d i t i o n s  a n d  i n  m i x t i i B e s  c o n t a i n i n g  50  p a r t s  o f  (H AF N 3 3 0 ) b l a c k .  

T h e  w h o le  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i s  r e s u m e d  i n  f e w  f i g u r e s .

T h e  f i g u r e s  6 a n d  7  sh o w  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  e l a s t i c

p ic k - \ : ip  a n d  t h e  c r e e p  r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  h o m o g e n iz e d  g u m s a n d  

t h e  m i x t u r e s  w i t h  b l a c k :  w e e s t a b l i s h  t h a t  t h e  g u m s o r  t h e  m i x t u r e s  

h a v i n g  n e a r b y  c r e e p s  c a n  h a v e  t h e  v e r v  A f f e r e n t  e l a s t i c . p i c k - u p s ~

B e s i d e s  e v e n  f o r  h o m : ^ e n i z e d  r u b b e r s  a s  w e l l  a s  f o r  m i x t u r e s

w i t h  b l a c k  ( f i g  8 a n d  9 )  t h e  c r e e p  i s  c o r r e c t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

M o o n e y 's  c o n a i s t a n c y t  s h o w  h i g h e r  d i s p e r s i o n  o £  e ^ t . a l  p o i n t s .

[■p T 6 ]



T h u s ,  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  o f  g u m s a n d  m i x t u r e s  w i t h  b l a c k ,  

d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  t h e i r  M o o n e y 's  c o n s i s t e n c y  

I n  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  h-^ ve n o t  s e e m s  a s  

s u f f i c i e n t l y  i n t e r e s t i n g  s o  t h a t  a n  i m p o r t a n t  s t u d y #  i n c l u d i n g  

e s p e c i a l l y  t h e  b u l g i n g  a t  e x t r u d i n g  d i e  a n d  b u l g i n g  a t  c a l e n d e r i n g  

b e  \ m d e r t a k e n *

BULGING OF M IXTURES (COMPOUNDS) a f t e r T H E I R  FORMING 

E x t r u s i o n  ( b u l g i n g  i n  d r a w i n g b y  d r a w - p l a t e  ( d i e  e x t r u d e r )  ) .

T h e  e q u i p m e n t  u s e d  i s  t h e  e x t r u d e r  o f  R h e o m e x  1 0 4  l a b o r a t o r y  

( H a a k e  m a t e r i a l )  w i t h  s t u f f e r  w i t h  r o l l e r  e q u i p e d  w i t h  a  c a r p e t  

t y p e  c o n v e y o r  s o  a s  t o  e n s u r e ,  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  e x t r u d e r  

a n  i H i r e e l i n g  o f  r e e d  a s  r e g u l a r  a s  p o s s i b l e  a n d  t o  a v o i d  

e s p e c i a l l y  a n y  i n t e r v e n t i o n  f r o m  t h e  o p e r a t o r  w h i c h  i s  p r e j u d i c i a l  

t o  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  t e s t s .

T h e  s c r e w  h a s  a  d i a m e t e r  o f  1 9  mm ( 3 / 4 " )  a n d  a n  L /D  r a t i o  

e q u a l  t o  1 0 ;  t h e  s p e e d  i s  v a r i a b l e  f r o m  0 t o  1 0 0  RPM . T h e  ( d i e )  

d r a w - p l a t e  h a s  a  d i a m e t e r  o f  4 . 7 6  mm ( 3 / 1 6 " )  a n d  i s  r e l a t i v e l y  

s h o r t  ( l /DM r a t i o  3 . 8 ) .

T h e  t e s t s  a r e  c o n d u c t e d  c o n f o r m i n g  t o  t h e  s p e c i f i c a t i o n  

ASTM D 2 2 3 0  -  M e th o d  B w i t h  a  t e m p e r a t u r e  o f  7 5 * 0  a n d  a  s p e e d  

o f  1 0 0  RPM . T h e  a p p a r e n t  s h e a r  s p e ^ d  i s  n e a r l y  1 9 0 s - l .

T h e  b u l g i n g  a t  d i e  i s  e x p r e s s e d  b y  ( D - D o ) / D o .  w h e r e  '•Do** d e s i g n a t e s  

d i a m t e r  o f  t h e  d r a w - p l a t e  ( d i e )  a n d  D , t h e  d i a m e t e r  (m e a n  d i a m e t e r )  

o f  r e e d  e x t r u d e d ,  d e t e r m i n e d  b y  w e i g h i n g  o f  r e e d s #  t h e  g i v e n  

l e n g t h  ( 1  + 0 .0 0 1  m ) ,  c u t  a f t e r  t w o  h o u r s  o f  r e s t #  *8he c o e f f i c i e n t  

o f  d i s p e r s i o n  o f  t e s t s  i s  b e t w e e n  1  a n d  3 % .

C a l a n d r i n g  ( B u l g i n g  ( I n f l a t i o n )  a t  c a l a n d r i n g )

T h e  t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  o n  a  L e s c u y e r  M a l a x e r  ( m i x e r )  o f  

l a b o r a t o r y  ( d i a m e t e r  o f  c y l i n d e r s  1 5 0  m m ), u s e d  i n  c a l a n d e r i n g .  

( f r i c t i o n  r a t i o  1 / 1  -  s p e e d  2 4  R P M ). T h e  v o lu m e  o f  m i a t u ^ e  i s  

a l w a y s  t h e  s a m e  (M 380 c m ^ ) , w i t h  t h e  g u i d e s  b e i n g  o f f - s e t  b y  2 3 . 5  cm. 

T h e  t e m p e r a t u r e  o f  c v l i n d e r s  i s  o f  70® C.



T h e  m e t h o d  o f  o p e r a t i o n  i s  a s  f o l l o w s :

- t h e  m i x t u r e  i s  p a s s e d  t o  f i n e  ( g a p  0 . 2  mm) t h e n  i n t r o d u c e d  

b e t w e e n  c y l i n d e r s  s e p e r a t e d  b y  1 . 5  mm; a f t e r  n e a r l y  30 s e c o n d s #  

t h e  s l e e v e  i s  t h u s  f o r m e d  a n d  we g i v e  t h e  g a p  b e t w e e n  c y l i n d e r s  

a t  2 mm;

- s o o n  a f t e r  w e  c u t  t h e  s l e e v e  a n d  w e  c o l l e c t  t h e  c a l e n d e r e d  s h e e t  

o v e r  a  p a p e r  w h i c h  i s  a b u n d a n t l y  c o v e r e d  w i t h  t a l c ;

- a f t e r  n e a r l y  3 h o u r s  o f  r e s t  a t  a m b ia n t  t e n p e r a t u r e .  w e c u t o u t

w i t h  t h e  h o l l o w - p u n c h  f r o m  t h e  s h e e t  m a k e  4 p l a t e s  o f  1 5  x  4 cm

b y  a v o i d i n g  t h e  e d g e s  a r e a ;

- b y  w e i g h t ,  w e  d e d u c e  t h e  m e a n  t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e e t .  T h e  

b u l g i n g  a t  c a l a n d r i n g  i s  e x p r e s s e d  b y  ( e - e o ) / e o .

w h e r e  e o  = 2mm r e p r e s e n t s  t h e  s e p e r a t i o n  o f  c y l i n d e r s  d u r i n g  

c a l a n d r i n g  .  T h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t e s t s  r e m a i n s  b e t w e e n  

2 a n d  5%.

COM PARISON BETWEEN E L A S T IC  PICK-XJP AND BULGING (IN F L A T IO N )

O F M IX T IH E S .

O b 5 ? e r v a t io n  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  e l a s t i c  p i c k - u p .

A  p r e l i m i n a r y  s t u d y  h a s  l e d  t o  t h e  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  m e th o d  

o f  o p e r a t i o n  u s e d  t i l l  n o w , f o r  m e a s u r i n g  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p .  

I n s t e a d  o f  c a r r y i n g  o u t  t h i s  o n e  a f t e r  a  c r e e p  o f  a  d e t e r m i n e d  

d u r a t i o n ,  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  s p e c im e n  i s  l i m i t e d  t o  a  c o n s t a n t  

v a l u e  ( f o r  e x a m p l e  50% ) a n d  m a i n t a i n e d  d u r i n g  a  g i v e n  t i m e :  

t h e  l o a d  i s  t h e n  r e m o v e d  a n d  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  i s  m e a s u r e d  

a s  b e f o r e  .  T h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  i s  e a s i l y  o b t a i n e d  

b y  a  s h im  o f  a p p r o p r i a t e  h e i g h t *  F o r  t h e  m i x t u r e s  w i t h  b l a c k  

t h e  d u r a t i o n  o f  m a i n t a i n i n g  o f  d e f o r m a t i o n  i s  o f  5 s e c o n d s  a n d  t h e  

e l a s t i c  p i c k - u p  d e t e r m i n e d  i s  n o t e d  a s  R 5 s  5 0 % .

S u c h  a  p r o c e d u r e  g i v e s  a t  l e a s t  t w o  a d v a n t a g e s :

- t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d s  b e t t e r  t h a n  t h o s e  co m e 

a c r o s s  d u r i n g  e x t r u s i o n  o r  d u r i n g  c a l a n d r i n g :  d u r i n g  t h e s e  

o p e r a t i o n  t h e  d e f o r m a t i o n s  i m p l i e d  t o  t h e  m i x t u r e s  a r e  l e s s  

d e p e n d a n t  o n  T h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l a t t e r  b u t  a r e  r r a t h e r  

d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e q u i p m e n t s  u s e d ;



b y  n i e a s x ir ln g  t h e  e l a s t i c  p i c k - x i p  a f t e r  a  c r e e p  o f  a  d u r a t i o n  

w h i c h  i s  s t i l l  t h e  s a m e , t h e  d e f o r m a t i o n  i s  n e c e s s a r i l y  i n  

f u n c t i o n  o f  t h e  " V i s c o s i t y * *  o f  t h e  c o n s i d e r e d  m a t e r i a l ;  t h u s  i t  

i s  s u s c e p t i b l e  t o  c o n s i d e r a b l y  v a r y  f r o m  o n e  m i x t u r e  t o  t h e  

o t h e r ,  w h i c h  i s  n o  m o r e  t h e  c a s e ,  w i t h  t h e  n e w  p r o c e d u r e *

-  f o r  t h e  m i x t t i r e s  w i t h  l o w e r  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y ,  t h e  h e i g h t  

o f  s p e c i m e n  a t  t h e  e n d  o f  c r e e p  c a n  r e l a t i v e l y  b e c o m e  l e s s ,  i t  

r e s u l t s  i n  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  o f  a r e a s  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  

t h e  s p e c i m e n  a n d  t h e  f r a m e ,  f r o m  w h e r e  t h e  f r i c t i o n s  c ^ p e a r ,  

t h e  l l m i t a t i n g  f a c t o r  t o  o b s e r v e  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  r ^ r e s e n t -  

a t i v e  o f  p r o p e r t i e s  o f  m i x t u r e  w h ic h  i s  s t u d i e d *

T h e  n e w  m e t h o d  o f  o p e r a t i o n  h o w e v e r  p r e s e n t s  a  c e r t a i n  

d i s a d v a n t a g e s  t h e  i n f o r m a t i o n s  o n  t h e  v i s c o u s  c o n ^ n e n t s  ( c r e e p )  

a r e  n o  m o r e  c o u n t e d *  I n  f a c t ,  i t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s h o w n  

t h a t  t h e  c r e e p  i s  n a r r o w l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  M o o n e y 's  

c o n s i s t a n c y  o f  m i x t u r e s ,  s o  w e l l  t h a t  i t s  d e t e r m i n a t i o n  i s  n o t  

i n d i s p e n s a b l e *

P r e p a r a t i o n  o f  m i x t u r e s

T h e  m i x t u r e s  n e c e s s a r y  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h e  e x t r u s i o n  

t e s t s ,  o f  c a l a n d r i n g  a n d  o f  e l a s t i c  p i c k - u p  t e s t s  a r e  c a r r i e d  

o u t  i n  a  w e m e r  i n t e r n a l  m i x e r  o f  l a b o r a t o r y :

- v o l u m e  o f  m i x i n g  c h a n m b e r  t 1 * 8  l i t r e  

- n o r m a l  f i l l i n g  c o e f f i c i e n t s  0 * 5 5  t o  0 * 6 5  

- e f f e c t i v e  c a p a c i t y  * 1  t o  1 * 1 5  l i t r e  

- p n e u m a t i c  a c t u a t o r  ( t r a v e l  5 0 iw n ): p r e s s u r e  6 b a r s *

- s p e e d  o f  b l a d e s  :  4 3  a n d  3 1  HPM

- p o w e r  a l l o w e d  i n  o p e r a t i o n s 3 * 5  KW

- c o o l i n g  i s  p o s s i b l e  b y  c i r c u l a t i o n  o f  w a t e r *

T h e  t i m e  o f  r e s t  o f  t h e  m i x t u r e s  b e t w e e n  t h e i r  

m a n u f a c t u r e  a n d  w h o l e  o f  t e s t s  a r e  s t r i c t l y  c o n t r o l l e d *

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s

A  s t u d y  o f  s e v e r a l  g r a d e s  o f  n a t x i r a l  r u b b e r s  i n  m i x t u r e s  

w i t h  t h r e e  c a r b o n  b l a c k s  (H AP N 3 3 0  -  P E P  N 5 5 0  -  SR P N 7 6 2 ) ,



a t  t h e  r a t e  o f  3 0 ,4 0  a n d  60 p o r t i o n s  e a c h .  I s  s t a r t e d .  T i l l  

n o w , o n l y  o n e  sm o lced  s h e e t  a n d  o n e  SMR CV  5 0  h a v e  b e e n  u s e d  

a n d  e x a m i n a t i o n  o f  t h r e e  c a r b o n  b l a c k s  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e d ;  

n e v e r t h e l e s s #  i t  i s  p o s s i b l e  a s  o f  n o w , t o  p r e s e n t  so m e  o f  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d *

T h e  M o o n e y 's  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  h o m o g e n o u s  gum  i s  o f  

8 4  a n d  o f  4 9  r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  s m o k e d  s h e e t  a n d  SMR C V  50  

a n d  a l l  t h e  t d s t s  ( i n c l u d i n g  t h e  m i x t u r e s )  h a v e  b e e n  r e p e a t e d  

a t  l e a s t  o n c e .

T h e  f i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c l o s e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b u l g i n g  i n f l a t i o n  o f  t h e  m i x t u r e s  

d e t e r m i n e d  a f t e r  e x t r u s i o n ,  o n  o n e  h a n d ,  a n d  c a l a n d r i n g  o n  

t h e  o t h e r ,  i n  c a s e  o f  SMR CV  5 0  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  

o f  b l a c k ,  HAF o r  S R F . I n  f a c t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  

" r "  i s  e q u a l  t o  0 .8 9 8  ( f o r  a  p r o b a v i l i t y  t h r e s h o l d  o f  1% 
r  «  0 . 7 0 8 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a r i a t i o n s  o f  b u l g i n g  i n f l a t i o n  a t  

c a l a n d e r i n g  ( 0 . 5  t o  n e a r l y  I )  a r e  m o r e  s t a g g e r e d  t h a n  t h o s e  o f  

b u l g i n g s  a t  d i e  ( E x t r u s i o n  d i e )  ( 0 . 9  t o  I . I ) .

I f  w e n o w  c o n s i d e r  t h e  v a r i a t i o n s  o f  E x t r u s i o n - » D i e  

b u l g i n g s  ( f i g . 1 3 )  a n d  t h o s e  o f  b u l g i n g s  a t  c a l a n d e r i n g  ( f i g  1 4 )  

i n  f u n c t i o n  o f  e l a s t i c  p i c k - u p  o f  s a m e  m i x t u r e s ,  w e  a l s o  o b e r v e  

a  c l o s e  c o r r e l a t i o n .  T h e  t e s t s  a r e  r e l a t i v e  t o  s m o k e d - s h e e t  a n d  

t o  SMR C V  5 0  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  c o n t e n t s  o f  HAF b l a c k .

F i n a l l y  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o n s i d e r  t h e  v a r i a t i o n s  o f  

D i e  ( B s c t r u s i o n )  b u l g i n g  a n d  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p ,  i n  f u n c t i o n  o f  

t h e  M o o n e y 's  c o n s i s t e n c y  o f  m i x t u r e s .  I t  i s  t h e  o b j e c t  o f  f i g u r e s  

1 5  a n d  1 6 ,  r e l a t i n g  t o  t h e  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  t h e  H AF b l a c k ,  

w i t h  b a s e  o f  s m o k e d  s h e e t  a n d  o f  SMR C V  5 0 .

I t  i s  s u r p r i s i n g  t o  s t a t e  t h e  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e  

s m o k e d  s h e e t  a n d  o f  SMR CV 50  v i s - a v i s  t h e  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  

o f  m i x t u r e s  f o r  e x t r u s i o n - d i e  b u l g i n g  a s  W e l l  a s  f o r  e l a s t i c  

p i c k - t : ^ .

- T h e  s m o k e d  s h e e t * T h e r e  a p p e a r e d  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  e x t r u s i o n - d i e  b u l g i n g  o r  t h e  e l a s t i c  p i c k - u p  a n d  t h e



M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  ( t h e  c o e f f l c l ^ t s  o f  c o r r e l a t i o n s  r  0 * 7 0  

a n d  0 . 7 5  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h r e s h o l d s  o f  p r o b a b i l i t y  c l o s e r  

t o  10 % ) >̂ T h e  SMR C V 50  t o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  v a l u e s  o f  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( 0 . 9 1  a n d  0 . 9 2 ,  i * e .  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

1%) s h o w  t h a t  f o r  t h i s  r t i b b e r ,  e x t r u s i o n  d i e  b u l g i n g  a n d  e l a s t i c  

p i c k - u p  a r e  i n  c l o s e  r a t i o n  w i t h  t h e  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  o f  

m i x t u r e s *

A t  t h i s  c o n d i t i o n  o f  s t u d y ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  e s q p la in  

t h i s  d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o u r .

C O N C L U SIO N t

E v e n  t h o u g h  t h e  r e s u l t s  w h ic h  a r e  g o i n g  t o  b e  p r e s e n t e d  

s t i l l  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  s u f f i c i e n t l y  s i i b s t a n t i a l  d o c u m e n t  i n  

o u r  o p i n i o n ,  i t  b r i n g s  o u t#  t h e  r e f l e c t i o n  i t e m s  o n  t h e  p r o b l e m  

e m b a r k e d  u p o n  i n  t h e  f r a m e  w o r k  o f  t h i s  c o m m u n i c a t i o n *  t h e  

d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  o f  m i x t u r e s  d u r i n g  t h e i r  f o r m i n g .

An ^ p r o a c h ,  i n  t h e  f o r m  o f  a  l a b o r a t o r y  t e s t ,  i s  

p r o p o s e d !  t h e  e l a s t i c  p l c k - u p  o f  mi x t u r e s .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  

c a n  i t  b e  u s e d  a s  s t a n d a r d  t o  x ^ v e a l  t h e  v a r i a l b i l i t y  o f  

b u l g l n g s  o b e r s v e d  s o m e t im e s  f r o m  o n e  b a t c h  t o f  r u b b e r  t o  t h e  o t h e r ?

We w o u ld  v e r y  m u ch  l i k e  t o  k n o w  t h e  o p i n i o n s  o f  t h e  

n a t u r a l  r u b b e r  p r o d u c e r s  a n d  t h e  m a n u f a c t u r e r s  a n d  t o  c o l l e c t  

t h e i r  s u g g e s t i o n s  s o  a s  t o  o r i e n t  t h e  f u t u r e  r e s e a r c h e d  i n  

u s e f u l  m a n n e r .

P i g .  I .  S k e t c h  o f  P l a s t o r e c o v e r o m e t e r .

P i g .  2 .  O r g a n i s a t i o n  c h a r t  a n d  o p e r a t i o n  o f  P l a s t o r e c o v e r o m e t e r .

P i g .  3 .  G r a p h  s h o w i n g  c r e e p  a n d  e l a s t i c  s h r i n k a g e .

P i g .  4 .  C r e e p  a n d  e l a s t i c  s h r i n k a g e  o f  G T , P B  a n d  o f  h o m o g e n is e d  
IS O  5 0 .

P i g . 5 .  C r e e p  a n d  e l a s t i c  s h r i n k a g e  o f  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  
5 0  p a r t s  o f  HAP N 3 3 0  b l a * k .

P i g .  6 .  V a r i a t i o n s  o f  t h e  e l a s t i c  s h r i n k a g e  i n  f u n c t i o n  o f  
c r e e p  f o r  t h e  h o m o o e n i s e d  r u b b e r s *

F i g .  7 .  V a r i a t i o n s  o f  e l a s t i c  s h r i n k a g e  i n  f u n c t i o n  o f  c r e e p

f o r  f o r  t h e  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  5 0  p a r t s  o f  HAP N 3 3 0  b l a d e



R u b b e r s  o f  l a t e x  o f  O T I*
R x ib b e r s  o f  L a t e x  o f  PR 1 0 7  
R t s b b e r s  o f  L a t e x  o f  G T I  t r e a t e d  CV«

F i g . 8 «  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c r e e p  a n d  t h e  M o o n e y 's  
c o n s l s a n c y  f o r  t h e  h o m o g e n iz e d  r u b b e r s .

P i g  9 .  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c r e e p  a n d  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y
f o r  t h e  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  5 0  p a r t s  o f  HAP N 3 3 0  b l a c k #

P i g  1 0  V a r i a t i o n s  o f  e l a s t i c  s h r i n k a g e  i n  f u n c t i o n  o f  M o o n e y 's  

c o n s i s t a n c y  f o r  t h e  h o m o e n i z e d  r u b b e r s *

P i g  1 1  V a r i a t i o n s  o f  e l a s t i c  s h r i n k a g e  i n  f u n c t i o n  o f  M o o n e y 's  
c o n s i s t a n c y  f o r  t h e  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  50  p a r t s  o f  
HAP N 3 3 0  b l a c k .

P i g s  8 t o  1 1 .  D r y i n g  t e m p e r a t x i r e ,  c o a g u l a t i o n  b y  a c i d  n a t u r a l  
 ̂ C V  t r e a t m e n t .

P i g  1 2  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b u l g i n g  a n d  t h e  c a l e n d e r i n g  f o r  a  
SMR CV  50 c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  HAP N 3 3 0  
b l a c k  o r  o f  S R P  N 7 6 2  b l a c k .

P i g  1 3  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  b u l g i n g  a n d  t h e  e l a s t i c  s h r i n k a g e  
o f  m i x t i i r e s  c o n t a i n i n g  HAP N 3 3 0  b l a c k  p r e p a r e d  f r o m  a  
s m o k e d  s h e e t  a n d  f r o m  a  SMR C V  5 0 .

P i g  1 4  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b u l g i n g  w i t h  c a l e n d e r i n g  a n d  t h e  
e l a s t i c  s h r i n k a g e  o f  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  t h e  HAP N 3 3 0  
b l a c k  p r ^ a r e d  f r o m  a  s m o k e d  s h e e t  a n d  f r o m  a  s m r  C V  50  
b l a c k .

P i g  1 5 . V a r i a t i o n s  t f f  b u l g i n g  a t  t h e  i n  f u n c t i o n  o f  t h i s e  o f  t h e  
M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  o f  n m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  HAP N 330  
p r e p a r e d  f r o m  a  s m o k e d  s h e e t  a n d  f r o m  a  SMR C V  50

P i g  l e . V a r i a t i o n s  o f  t h e  e l a s t i c  s h r i n k a g e  i n  f u n c t i o n  o f  t h o s e  
o f  t h e  M o o n e y 's  c o n s i s t a n c y  o f  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  t h e  
HAP N 3 3 0  b l a c k  p r e p a r e d  f r o m  a  s m o k e d  s h e e t  a n d  f r o m  a  
SMR C V  5 0 .




