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INTRC U‘;'40 GERAL 

O Velho Mundo ressentia-se da falta de um material de flexibill 

dadocontinua que fosse genuinamente im,erme&vel à água e ao ar. 

Em 1496, Cristóvãoolombo, na segunda viagem ao Novo Mundo, 

relata que encontrou os nativos do Haiti praticando um jogo com uma 

bola que saltava melhor do que qualquer coisa conhecida na Europa, 

ate então. A bola era feita da seiva branco-leitos- que fluía de al-

gumas arvores do local quando se lhes cortava a casca, esta seiva ao 

secar coagulava numa forte goma elastica. 

Lurante os cem anos que se seguiram, os europeus descobriram 

gradativamente, uma serie de outras utilizaçoes que os nativos davam 

a este extraordinário material. Eles o espalhavam em roupas para tor 

na-las iwpermeavels, moldavam botinas e vasilhames em formas de argi 

las. Estas a-i_icaçô'es eram de grande interesse para os europeus. Os 

químicos e bombeiros dependiam de couro para confecção de tubos e ' 

mangueiras, os quais vazavam em todas as costuras. 

Os pesquisadores da poca sentiam dificuldade no transporte da 

seiva, pois esta não se conservava, ela coagulava logo após a sangri 

a, e tornando-se muito dura não poderia ser processada pelos rlitodos 

nativos. 

Em 1763, os químicos franceses, racquer e Herissant, descobri- , 

ram que éter e terebentina eram solventes para a seiva coagulada. 

Entretanto os artigos produzidos com a seiva ficavam pegajosos 

em 'empo quente, quebradiços e duros em tempos frios. Uma resposta ' 

satisfatgria para o problema, sg veio em 1839, quando o inventor ame 

ricano, Charles Goodyear, descobriu o processo ora conhecido como 

vulcanizaçao, que originava um produto melhor, isento de pegajosidade 
A e com propriedades elásticas. Goodyear reconheceu a importancia de 

sua descoberta, mas não encontrava quem o auxiliasse e a patente so-

bre o tratamento enxofre-borracha foi concedida a Hancock, cinco ; 

anos mais tarde. 

A introdução da valcanização foi seguida de uma rápida e bem ' 

sucedida aplicação da borracha a todos os seus usos modernos - man - 

guelras., correias, pisos, calçados, artigos esportivos, vestimentos 1  

impermeElveis, equipamentos cirUrgicos, colchjes de ar, sacos de á ' 

gua quente, parachoques, anis de pistão, isolamento el“rico, arrue 
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las, gaxetas e juntas, entre várias outras utilizaç2;es. 

• O clImax veio com a patente de pneumaticos, em 1888, pelo cirur 

gião-veterinário de Belfast, John Boyd Lunlop, que projetou original 

mente o "pneu" para a bicicleta de seu filho. Esta invenção veio de 

encontro com as necesside,des da indstria automobilística nascente. 

Enquanto o automobilismo se desenvolvia, a fabricação de "pneus" 	1 

crescia igualmente, a consequencia Iclevitavel foi um deficit mundial 

de borracha. 

Em 1826, Fa„aday já mostrava que a borracha natural era um hi-

drocarboneto com cinco atamos de carbono para cada oito de hidroge - 

nio. Em 1860, G. Williams obteve um líquido com esta frmula química 

aa destilaçao seca da borracha, e o chamou de "isopreno". O ingls 

W. A. Tilden, por volta 1887, pesquisou uma fonte de isopreno que 

não fosse borracha e conseguiu produzi-lo em pequenas quantidades, 

de outro produto natural, a terebentina. 

Finalmente, F. Hofman, na AlemaYtha obteve sucesso em sinteti 

zar isopreno de origem mineral e, em 1909, conseguiu a primeira pa 

tente mundial para borracha sint,áticao 

Staudinger, em 1920, defende a ideia madbmolecular, propondo eA, 

estrutura de longa cadeia maczomo15aular para a borracha natural, 

o poliestireno. 
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1 - Polímeros entre os materiais de construção 

Cs polímeros fazem parte de um grupo de materiais industriais, 

que inclui tambem couro, metais,madeira, do qual toda a tecnologia ' 

oderna depende. 

A escolha dos materiais a serem utilizados na fabricação de um 

produto deve levar em conta propriedades tais como densidade, resis-

t'ància mecânica, resistnci::_ inta.sprie, condutividade el“Lica e/ 

ou rmica e outras. lm disso, deve considerar o comportamento do 

material durante o processamento e o uso, onde plasticidade, usinabi 

lidade, estabilidade elétrica, durabilidade química, comportarlento ' 

irradiante são importantes, assim como, custo e disponibilidade. 

Devido a baixa densidade, alta resistencia mecanica, a intempe 

rie, abrasão e ao impacto, os polímeros estão sendo largamente utili 

lizados na industria automobilística e aeronutica, pois produzem ' 

veículos mais leves e mais resistentes. 

As velocidades acima de 30 Km/h seriam impossíveis, no trans - 

porte rodovirio, sem a existôncia de polímeros. 
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2 - 	imeros 

2.1 - Introdução 

rollmeros são compostos formados pela repetição de unidades es 

truturais chamadas mon8meros. 

O esforço inicial dos químicos, especialmente durante a segun-

da Grande Guerra Mundial, era de reproduzir as propriedades dos po-

limeros naturais. Neste período foi descoberto o nylon como substi 

tiAnte d- seda e a borracha sintjtica. ' partir dai, foram projetados 

polímeros com características diferentes das naturais para os mais ' 

variados fins. 

C desenvolvimento destes materiais, se deu em grande parte, nos 

anos 50 e 60 e envolveu muitos químicos. Receberam Premio Nobel pelo 

trabalho de pesquisa de seus grupos Karl Ziegler, Giulio Natta 	e 

Paul Flory, por terem desenvolvido estudos sobre a estereoquimica 

de polimeros e as reaçoes de polimeriz-çao. 

2.2 - Classificação 

INCRGINICOS 

I -0EG7JI'OS 

ORG:tNICOS 	 

 

 

rLASTCMEROS 

  

FIBRAS 



2.2.1 - POLti.,  CS InRG151ICOS  

Não apresentam átomos de 0, quer na cadeia principal, j_iaer Ii 

gados lateralmente. !i ••• M8 • • • 

A 

Entre os polímeros inorganicos incluem-se -bambem: a silica 

amorfa, a sílica cristalina, os silicatos naturais, os vidros silica 

tados amorfos, o cimento e o concreto, com estrutura lamelar ou tri-

dimensional. 

o O O POLÍMERO E S=-CRGICOS  

Apresentam átomos diferentes do C, NI  O e 3 na cadeia princi 

1 e átomos de C na cadeia lateral. 

CII 
i 

2.2.3 - 

polidi etilsiloxano (borracha silicona 

cLi ,„ cy,,,NU-nos uLERoc  

' Si• 4141  

C113  

Apresentam átomos de C na cadeia principal, podendo conter 

ainda átomos de N, O e E3 na mesma cadeia, ou átomos de haloggnio,E, 

N, C 
	

lateralmente ligados 'a cadeia principal. 

2.2.3.1 	Elastômeros ou borrachas 

2dastômero é' definido pela norma ASTD;, como "um material macro-

mo_ecular que reuorna ranidamente as dimensoes e ,or a aproximadamen 

te iniciais, após substancial deformação produzida por uma fraca ten 

sao e relaxe da mesma ". Esta definiçao e inadequada para a atualida-

de, pois não abrange os elastaeros tenaoplásticos, de estrutura blo 

cada, que dispensam a vulcanização e se mantém permanentemente 
vais, excluindo ainda polímeros comerciais com caracteristicas elás-

ticas e de escoamento nas vizinhanças dos limites especificados. 

2.2.3.2 - rlastgieros 

Plásticos são materiais que contam como componente principal 
A 

um polímero organico sintético, e se caracterizam porque, embora so- 

lidos a temperatura embiente em seu estado final, em algum estagio 



de seu processam2nto, tornam-se fluidos e possíveis de serem molda - 
- 

dos, por açao isolada ou conjunta de calor e presao. 

2.2.3.3 - Fibras 

Fibra um corpo que tem uma elevada razão entre o comprimento 

e as dimensaes laterais, e 	composto principalmente de rox-cramol;cu,- 

las lineares, orientadas longitudinalmente. Apresentam estreita faixa 

de extensibilidade, parcialmente reversível (como os plásticos); re-

sistem a variaçSes de temperatura de - 50 a + 150QC, sem apreciável 

alteração de suas propriedades mecanicas, sendo, em muitos casos, in 

fusíveis. Alguns plásticos podem ser usados sob a forma de fibras. 

As características de fusibilidade, que  imp3em diferentes proa

cessos tecnologicos, sao a base da classificaçao dos polímeros 	em 
o 	 f 

tcr_oplasticos e termorrigidos. 

Cs polímeros lineares ou ramificados, que permitem fusão por ' 

aquecimento e solidificaçao por resfriamento, sao chamados ter-roplas 

ticos. Cs polímeros que, por aquecimento ou outra forma de tratamen-

to, assumem a estrutura tridimensional, reticulada, com ligaç3es cru 

zadas, tornando-se insolilveis, sao chamados termorrIgidos. 
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3 - PCLIEhIZA00 

3.1 - rrooessos de polimerização  

3.1.1 - :j'olimerização em massa 

^ 	 - 
Neste processo,o on 	 el omero liquio, sob pressa() e temperatura ' 

determinadas, e convertido diretamente em polimero, que permanece em 
A 

soluça() no proprio monomero, ou precipita-se a medida que se forma. 

Vantagem:  nao ha necessidade de remoço de solventes e diluen-

tes, resultando um produto isento de tais impurezas. 

Lesvantagem:  as propriedades do polímero são afetadas pela pre 

sença do 1Lonomero livre. 

3.1.2 - Loliinerizaço em solução  

- 
Neste processo, p monome o e o iniciador são dissolvidos em um 

solvente adequado. O polímero resultante pode precipitar-se sa medida 

que se forma, ou permanecer em soluço no solvente. 

svantaem: ha necessidade de remoça° do solvente para a obten 
e 

çao do polímero isolado; o solvente pode der reativo com o centro ' 

ativo da propagaçao d- macromolecula o cue acarreta uma transferen - 

cia de cadeia, com consequente obtenção de um polímero de massa mole 

culer inferior. 

3.1.3 - Polímerização em suspensão  

Neste processo, o iniciador se encontra dissolvido no monômero. 

Este, com o auxilio de um agente de dispersão, disperso em áLua co 

mo goticulas, resultando um polímero sob a forma de pérolas. 

3.1.4 - Polime, z-çao em emulsao  

Neste processo o iniciador se encontra dissolvido no mon(Smero. 

Este, com o auxilio de um emuleionante, disperso em agua como par 

ticulas coloidais, resultando um polimero sob a forma de látex sin-

te'tico. Utiliza-se o polímero tanto seste estado scSlido, que obti 

do atraves da coe,L,u1Lçao. 



O processo tem como característica a formaçao de macromolijau - 

las de elevada massa molecular, razao porque se adiciona ao sistema 

também um modificador, isto um agente de transfeAncia de cadeia, 

a fim de controlar a massa molecular, sem prejuízo da velocidade de 
- 

reaçao. Pela mesma razao, tal processo enseja obtençao de elastômeros 

estendidos :a gleo, com plasticidade adequada ao seu processamento, I  
- sem necessidade de intensa mastigaçao previamente a incorporaçao dos 

- 
ingredientes de composiçao. 

olimerização Interfacial  

Neste processo, aplicavel a polimerízação por condensaçao, as 

duas substâncias monomerricas, previamente dissolvidas em separado em 

dois solventes imisciveis, são postas em contato, formando-se na in-

terface o pol{mero, que constantemente removido, enquanto que o ; 

subproduto se dissolve numa das fases liquidas. 

Obtem-se por este processo polímeros liLeares de elevada massa 

molecular, de ordem de 500.00. A velocidade de reaçn melhorada ' 

por meio de agitação mecânica, em virtude do aumento da .rea interfa 

cial entre as gotas formadas e o meio. 

3.1.6 - Polimerizaçao em fase gasosa  

reste processo o monmero inicial, apresenta-se no estado gaso 

so. Logo apgs o inicio da reação de polimerização condensa-se uma 
_ 

nevoa de part 	..n iculas olimericas com macromoleculas em crescimento, ' 

nas quais passa a ocorrer a maior parte d.,  transformação, assim como 

na polimerizaçao em emulsão, podendo assim exibir alta velocidade de 

polimerização e elevada massa molecular 

3.1.7 - rolimerização em fase s(Slid,-  

Reste processo, o monômero polimeriaa-se no estado sjlido crie 

talino, em temperatu.as abaixo de seu ponto de fusao, iniciando-se 

principalmente por irradiação com radiaçSes ionizantes (raios-- ra- 

ios-x, etc...) 
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3.2 - Classificação das .,po1imerizav3es  

r■ 
As polimerizaçoes podem ser cIasiicadas em dois grupos princi 

pais: 

rolimerização por adição 

Polimerizaçao por condensação 

3.2.1 - Polimerização por adição  

Nesse tipo de polimerização o monômero inicia seus pontos de 

reação pela ruptura de ligaçoes duplas e formaçao de ligaçoes simples 

causada pela aplicação de calor, luz, pressão ou um catalisador. Pão 

ocorre a formação de subprodutos, resultando assim macromoleculas 

com massas moleculares iguais as somas das massas monomericas crwe lhe 

deraL, origem, 

ex.: Polimeriz- ao por adiço de monomero tetrafuncional (buta 

dieno). 

nCH2 
. 	= 

n 

polibutadieno 1-2 	polibutadieno 1-4 cis 

  

=C 

C" 

    

    

    

   

1 

  

ou CF 

C C 

CL
2 

ou 	CHe.") 	CE - I - CE
2 - 

     

polibutadieno 1-4 trans 	polibutadieno ramificado 



3.2.1.1 - Co-polimerizaã2 

polimerização por adição de dois ou mais monnerw diferentes, 

tendo como objetivo melhorar as propriedades 1:1E:leo-mecânicas dos po 

limeros, como por exemplo, das propriedades elastomj'ricas ao poli-es 

tireno-butadieno que j resultante da polimerização de estireno e bu-

tadieno, ambos plásticos. 

e.: co-polimerizaçao de dois monomeros bifunciorjais 

- CH  -  CH
2 

+ q011,... Ch---> (-CH
2 

- CH
2
) X 	ao. , 	 - CL 	v 

CH
3 L 	

CH
3 

etileno 	propileno 	poli-(etileno-propileno) 

borracha EPM 

3.2.2 - Polirnerizaçao por Condensação  

Nesse tipo de nolim rizaçao forma-se um subproduto nao-polimeri 
• 	 • • 	 • 

zavel. Usualmente, o subproduto e agu,  ou alguma outra molécula sim- 

pies. 

Devido a eli:Linajo de,tes subprodutos a massa molecular da ma 

cromoljcula, nesse tipo de polimerização, inferior i soma das mole 

cuias monomjricas que lhe deram origem. 

ex.: 

CH 

— OH 

CH
3 

CF 
3  
— c 

CH3  
11 

l'n o 

    

dimetilsilanodiol 	polidimetilsiloxano 

borracha silicona, 

Obs.: Nas polimerizações por condensação aljm das condiçSes de tempe 

rotina e preso, a estequiometria dos reagentes una variável mui-

to importante. 



3.3 - Ligaç3es Cruzadas  

São ligaçoes químicas entre diversas cadeias do polímero, cri-

ando-se, assim, uma estrutura tridimensional que aumenta o peso mole 

cul-r e restringe o movimento individual das cadeias. Cs polímeros 

assim formados são materiais rígidos e completamente insolliveis. 

Cerca de 2% do isopreno são, portanto, copolimerizados com o 

isobutileno para perwitir as ligaçoes cruzadas. 

O pollmero resultante conhecido como borracha butilica. 

3.4 - Wiecanismos das polimírizaçUes 

3.41. - Poliinerizaçao em cadeia 

3.4.1.1 - o1imerizaç.o por radical livre 

r-, Nas poli 	em cadeia verifica-se inicialmente a gera- 

çao de um intermediario reativo, causada por um iniciador, seguida ' 

de adiçfjes rpidas e sucessivas de moljculas monomericas simples que 
, 

se incorporam a macro-olecula (propacaçao). Finalmente, a polimeriza 
'  çao interrompida (terl._inauo) por adiçao de uma e pecie reativa a 

porçao terminal da cadeia ou por transferncia do centro ativo. 

A polimerização em cadeia pode ocorrer segundo dois sub-meca 

nismos: por radical ou por lon (catiônica ou ani3nica) 

A 
pode ode ser propiciada por peroxidos orgânicos ou inor 

ganicos, azo-compostos ou outros materiais capazes de gerar radicais 

O 
ti 

 

1W-0- O -C-R-.k>2RC-O---->R. 4- CO ou 

,-, 
Ir ''' ,.,.- 	---)0 211SO• 	 ou 

4 

,-, 

	

CH3 	 CH
'' 
	0H

3 ,-. N 
--------P 2 	 . + N2 

	

 

/\ 	 //// 
„-- 	CR, 	CN 	OJ1 Cl- 

	

..) 	
13 	 rj i 	CN 
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3.4.2 - rolie.:erizaçZo em etapas 

Verifica-se em um lico tipo de reação entre grupos funcionais 

reativos, quer estes se apresentem em duas moléculas monomericas, 

quer numa molécula em crescimento e numa molécula monomá'rica, quer 

ainda em duas moléculas em crescimento. 

exs.: roliF=ster 

pe. 

 

rO- C1 - 0E2  - OH + nCII3  -000 	CCO 	CE3 	 

etilenoglicol 	 tereftal to de dimetila 

- 0112 - CL2 - CO 06114 
- COO 	nCE + (2n-1) 0113011 

3 

;oli-(tereftalato de etileno) 

polieeter 

3.5 - Estereoquimica 

At 1953, quase todas as polimerizaçUs vinificas de importn-

cia comercial eram do tipo radical. Lesde então, o uso da polimeriza 
- çao por coordenaçaoI  aumento muito devido as descobertas de Ziegler 

e Natta. Eles descobriram e desenvolveram catalisadores que permitem 

o controle estereoquimico de polimerizaçoes. Esses catalisadores são 

iniciadores ativos ,-reparados a partir de halocenetos de metais de 

transição e um agente redutor. 

A reaçao de crescimento de cadeia envolve a inserçao do monome 

ro na ligaçao entre o metal e a cadeia eu crescimento, como é mostra 

do abaixo para o propileno. 

1 3  
M -H 2 - CE 

;  

CH
2=CHCH 3 

OH 	 011 
I 3   

112 	CI1 	 CH
2 
- 	- OH

2 
-011 

  

  

  

 

0112  

   

   

   

Com os catalisadores de Ziegler Natta rode-se produzir poli 

meros de cadeia linear com grande regularidade estereoquimica. 

Tipos básicos da estereoquImica de polC.meros: 

1) Polimerização por coordenação - tipo de polimerização inica (ani 

onica em que a ligaçgo entre o centro reativo o metal apreciavel 

mente covalente. 



R. + CU = Cli ---pR - 	- CE. 	TCH CH 	Cll 	etc 2 

Cl 	 Cl 	Cl 	Cl 

Propagação: adição sucessiva de molculas de monômero, cada 

qual gerando um radical mais estável e, consequentemente, a adição ' 

"cabeça-cauda".  

Terminaçao: 

. acoplamento 

22CH2CH. ----PR - CH,CH CH • " 

	

1 	I 
Cl 	 Cl D1 

• transferencia de cadeia  

CH2 - CH 
	C112 - 

 

1 
Cl n 	Cl 

CH2 - CE 
	CE2  - CE2  + RS. 

1   
I 	 1 
Cl n 	Cl _.._. 

ES. + 

	

= CII 	- 	C. - CH. 	> nova cadeia 
2 

	

Cl 	 Cl 

Cbs.: A presença de impurezas do mon&mero pode funcionar como agente 

de transferencia de ca eia, fazendo com que o peso molecular do poli 

mero seja menor que o esperado. 

A 
3.4.1.2 - Poiimerizaçao . nica 

a) Catianica 

Em uma Dolimerizaçao cationica o centro ativo e um cation C
+ 
' 

(carbônio), formado pela adição de um APcido. O lon oarbOnio interme-

diário, quando na ausencia de bons nucleOfilos, adiciona-se a outro 

monomero resultando num cátion de cadeia maior, e asim sucessivamen 

te, obtendo-se um cation .olimerico. A terminaçao se d. com  a perda 

de um proton da ponta da cadeia em ex;ansc,o. 



H(A1C1 cn) 
3 

nV - 
CE 

3  
O 

n11-  

(A1C1 CH) 

nw 
'j L 

I 3  
3 

CH
3 

CH 
1 3  

2 3 

OH 

E
2 

- 
 

011
3 

CH TT  
J.J. 

1 3  + 

0113 	0113 
 

Iniciação:  

A1C13 
	

E
2

"' AlC1 cn)-  
3 

catalisador 	co-catalisador 

PrOpaga.;:a0:  
INO 

isobutileno 
d. 	. 

íon carbonlo 

Terminaçao  (desativação por desproporcionamento) 

CE 	 OH 
 

3  
- CE

2 
- C 	(,"1C1 011-).- CF -c 	(Alai cril 

b) anignica 

Em uma polimeriz çao anionica o centro ativo e um ânion C (car 

• anjo), formado pela adição de um nuclecSfilo (por exemplo, :NE). 

•••••••• 

3 
ai:

3 CE
3  

+ c = 	"" 
• 

= c B-C- C ,4>  
•••  C • ••• • 

   

     

TT 

I 
B-O-C  

 

    



3.5.1 - 	leo - são polímeros com estereoquímica cajtica. 

CA3 0;3 

ir • 

Os grupos metila se distribuem ao acaso 

3.5.2 - Isotatic 	polímeros que tem todos os grupos de um lado da 

cadeia. Ex.: 

o 	. 

- Os grupos metila apresentam a meE_ila orientaçao relativa. 

3.5.3 - Sindiotáticos 	polímeros que tet,  grupos alternadameute dis- 

postos de um lado e outro da cadeia. Ex.: 
cw)  

14 

Os L;rupos metila se orientam, alternadamente, para trás e para 

diante do perfil da cadeia. 

1—■ 



MAS :A MOLECULAR litLIA 



4 - Massa Molecular Yè'dia 

Todos os polímeros, excetuando-se as protelnas, caracterizam-se 

pela polimolecularidade, ou seja, pela variação da extensão da cadeia 

molecular ( 

	

cadeias das macromolc-1,s variam de dimensão), que a- 

presenta uma distribuição de frequésncia segundo a curva normal de 

Gauss. sendo assim, a massa molecular varia em torno de um valor mè'- 

dio. 

Prequencia 
/4\ 

   

    

(iassa molecular) 

Grau'de polimerização mádio (11-) - 

Grau de polimerizaçao e o numero de monomeros contidos na mole 

cula do pollnero. Levido a sua polimolecularidade utiliza-se para I 

cada 	e 	 ~ 
polímero o grau de polimerizaçao meai() 

rormas de representar a massa molecular: 

4.1 - Lassa molecular numérica media (17 

Depende do nilme„.0 de moléculas do pollmero. t dado pela seguin 

te expressão: 

17.f.n = 	1=1 onde: Ni= numero de molecular com 

   

• 

Ni 
	 massa Ni 

A massa molecular numérica media á geralmente obtido através 

de crioscopia, destilação isotérmica, osmometria ou determinação dos 

grupos terlinais. 

4.2 - Massa molecular ponderai média 

Dependendo do numero e da massa das moléculas presentes na solu 

çao  do  polímero. 1; dado pala seguinte expresao: 

RS* 	 48. 



O método mais usado para sua determinação é a difuso ou espw-

lhamento de luz; a ultracentrifugação tamb&la permite obter esse va 

ler através da determinação da velocidade ou do equilíbrio de cedi - 

mentaçao. 

4.3 - Massa molecular viscomtrica média (Dirá)) - depende não apenas 

do .lamero e da massa das molE;culas, mas tambgm da resistncia ao es-

coamento das macromolc-u.las. Pode-se representar i pela seguinte ex 

pressão: 

PI% NiYd 

  

  

em que: 

a = constante que depende do sistema pollmero-solvente e da 
4r; temperatura; quando a=1, 17,w ,w. 

Na pratica, os valores de i 	sao obtidos através da equaçao 
clássica de ,Lark-Houwink (válida somente para polímeros lineares): 

em que: 

viscosidade intrínseca 

a, r= constantes que dependem do sistema polímero-solvente e da 

temperatura. 

Esses valores exrerímentais são obtidos através de viscosíme 

tros 
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5 - Propriedades 

ee 	5.1 - Cristalinidade 

e Os polímeros cristalinos, isto e, com elevada cristalinidade a 

temperatura ambiente e no estado não tencionado, são altamente regu- 

lares, apresentando as macromol'jculas acondicionadas de maneira com 
ee 

pacta em retículos espaciais definidos, que formam os cristalitos. 

Cs polímeros que sao amorfos a temperatura ambiente, rodem cris 

talizar por resfriamento ou por estiramento, o mesmo não acontece 
e 	 e com os copol{meros casualizados ou com polímeros ataticos, que n.o 

cristalizam em nenhuma condiço de baixa temperatura ou de deforma ee 
vao. 

5.1.1 - Crista-izaçao por resfriamento 

ee 
e, 

- 
e, 	 Sem destruir tais rearranjos, porem nao excessivamente baixa a 

A temperatura de resfriamento deve ser suficientemente baixa a 

fim  de diminuir o movimento térmico das macromolculas, limitando-o 

aos rearranjos necessj.rios acomodação de suas unidades estruturais. 

ponto de impedi-los.  

ee  Em condiç3es favoráveis de teuil2eratura, a cristalização inicia 

-se pela formação espontânea de ni.cleos, que crescem desordenadamen-

te em todas direç3es, crescendo a velocidade de cristalização com 

e, 	o aumento da área especIfica dos núcleos, atcc que o entrelaçamento 

dos cristalitos assim formados provoquem uma rest•ij,o no movimento 

das macrolliolécul-e resultando uma queda na velocidade de cristaliza 

çao; com uma eventual interrupo, mesmo em presença de uma propor  

çao elevada de material amorfo. 

crístalizeção por resfriamento 	lenta, variando o tempo de 
ee 

algumas horas a vjxios meses, dependendo do pollmero. e, 

5.1.2 - Cristalizaç.o por eetiramento 

A cristalização por estiramento, a uma dada temieratura, veri-

fica-se sob deformaç6es suficientemente elevadas para que possa ocor 

rer uma orientaçao das macromoleculas na direçeo da força aplicada. 

O grau de cristalizaçao aumenta com a deformaçao, chegando 
- a 

ser praticamente instantânea para alongamentos elevados. 



5.1.3 	..usao dos Cristais 

Os cristalitos presentes num polimero cristalino não tencionado 

fundem-se numa faixa de temperatura mais ou menos ampla, exprimindo-

se como seu ponto de fueão a temperatura final do intervalo. 

Um 	
e 

polímero =malmente cristalino apresenta ponto de fus.o fi 

xo, invari&vel, ao passo que um polímero cristalizado porsJ. , riamen 

to possui ponto de fusão varivel, funeg,o da temperatura em çi.ue se 

processou a cristalização. 

Nujn polimero cristalizado e ,antido sob estiramento, a fuso 

ocorre gradualmente. 

5.2 - Coureortamento Mecânico 

5.2.1 - Tensão 	Deformação 

Um corpo submetido a um sistema balanceado de forças n.o dedo 
- 

ca, porem e afetado internamente pelas tensoes geradas, sofrido uma 

deforLaaçao, ou seja, uma alteraçao de forma ou de volume isolada ou 

simultaneamente. 

A deformaçao pode ser rscuperavel ou irrecuperavel. A deforma 

çao recuperavel ou elatica e independente do tempo, isto e, manifes 

ta-se instantaneamente com a aplicação da força e desaparece rapida-

mente com a remoça() da mesma. A deformação irrecuperavel, viscosa ou 

plstica, denominada particularmente de escoamento, desenvolve-se 

continuamente sob a açao da força aplicada, cujo relaxe nao determi-

na o retorno do corpo ao estado não-deformado. C escoamento envolve 

um deslocFmento relativo das macromolé'culas. 

Cs dois tipos mais simples de deformação são: extensão (ou 

a3on amento) si..ipies, produzida por força de traça° (forças normais _g  

a superficie do corpo e dirigidas de dentro para fora) segundo uma 

direção ilnica; cisaihamento simples, produzido por forças de cisa - 

lhamento (forças tangenciais 'as superfíciesdo corpo). 

O alongamento simples constitui uma deformaçao relativa a for-

ma e ao volume do corpo, envolvendo uma extensa() unidirecional e uma 

contraçao nas outras direç3es. 



O mdulo de elasticidade ou de young (E), a razão de 

Poissen, 	, e o modulo de rigidez (ou de cisalhamento) 

G, são assim definidos e relacionados: 

-4 

	 E 	2 G(1 y.A) 

onde: 

tensao i traço, igu-1 a força por unidade de área da secção 

transversal original (G)  = 

E : deformação tração por unidade do comprimento original (J =(1- 

1o)/10, sendo lo o comprimento original e 1 o comprimento sob tração) 

El : deformação lateral, ou contração por unidade de dimensâo lateral 

original (El = (do - d)/do, sendo do a dimensão lateral original e d 

a dimensão lateral sob tensão) 

- ?ibras 

II - rlastomeros 

III - ElastOmeros 

Gráfico Tenso - -eformaçao 

5.2.2 - Classificação Reoljgica dos Iiateriais  

Reologia a ciancia da deformação e do escoamento da mataria, 

dos materiais reais em Geral, e, cai particular, dos materiais polimt; 

ricos. 

O comportamento mecânico e, via de regra, complexo, uma vez 

-ue os polimeros apresentam simultaneamente e em propor93es variadas, 

características de fluidez, plasticidade e elasticidade. 

i xistem tipos reologcos diferentes que abordam, simplificada-

mente, o comportamento dos materiais, segundo o crit'rio da resist*ê.n 

cia ao cisalhamento. 



Grafico 	 co 

do solado elástico 

cli 

Tipo de material 

tc;lido rigido (Euclides) 

Scclido elstico (Hooke) 	
—ticidez 

lido elastoviscoso (Kelvin) 

Fluído viscoelástico (axwell) 	Fluidez 

Fluído viscoso (Stoes) 

Fluído inv{scido (Pascal) 

,..

- 	 4- oml)orueultenuo 

InJeformável 

Elasticidade 

V 
resistancia 

C sc;lido euclidiano, que não pode ser deformado de modo algum 

e o fluido pascalino, que nao suporta qualquer tensa° cisalhante, 

sao comportamentos limites, inexistentes na pratica. 

O sólido elstico, submetido a um sistema de foras cisalhantes 

esenta deform-çao essencialmente elastica, sem ocorrencia simultâ 

nea de escowiento. 

mola, modelo 

mecanico do so-

lido elástico 

Fluido viscoso 

Sob um sistema de forças cisalhantes, apresenta deformaçao e 

sencialmente viscosa, ou seja, escoamento puro em essancia. 

O modelo mecânico para o fluido viscoso 	o amortecedor. 

\I.cle A  

a-e. 	-tre 
E. 

  

 

     

amortecedor 
	

Graf' ice 	x 
	 Grã fico gx 



final Ef. 

Muitos licluidos reais, embora não sejam incompressiveis e agre 

sentem ao lado do caráter viscoso tambjm um caráter elastico, podem 

ta- ser considerados essencialemente newtonianos em largos intervalos ex 

perimentais. De uma forma geral, os fluidos de alta viscosidade, co-

mo o vidro, quando tensiowdos ecoam de forma mais complicada do 

que o fluido newtoniano. 

Fluido visco-elástico 

Representa uma combinação de elasticidade e escoamento, respon 

dando a uma tensao ,- traves de dois mecanismos independentes: 
- 

um mecanismo elástico, ao qual corresponde uma deforma-ao elas 
■•■••■10 

fica instantanea, e um mecanismo viscoso, 0,o qual corresponde um es-

coamento. 
A 	 f- 	 o 	 o 

O modelo mecanico do fluido visco-elastico e o conjunto de mo- 

e amortecedor em série. 

O grfico a seguir mostra que a deformação total Et, igual a 

soma de uma deformação reversível como urna deformaçao irreversivel, 

recupera-se parcialmente no instante tf do relaxe da tenso, restan- 

do a deformaçao 
6 
64, 

E.-i 

E 
o 	 s 

Gráfico E x t do fluido vico-elastico 

ScSlido elastoviscoso 

Representa também uma combinação de elasticidade- escoamento, 

respondendo 'a tensão cisalhante através de --(L Unjo() mecanismo, els-

uÁ_eol  porem retardado por uma resistncia viscosa a deformaçao. 

C modelo mecânico do colido elastoviscoso e o elemento voigt,ou 

elvin, conjunto de mola e amortecedor ligados em paralelo 



.••""'", 

\ rY1 (2. 	 ejk QG 

KelYkr, 

- O gra ico seguinte mostr- a variaçao da deformaçao desde o inc 

tante ti da a.plicaçao da força ate o momento tf de sua remoça°, quan 

do o material retorna :a sua forma original, em que O, seguindo 

uma curva exponencial. E 

   

Grafico E x  t do solido elastoviecoso 

5.3 - Alta elasticidade 

A chamada elasticidade elastomjrica ou alta elasticidade, tipi 

ca dos materiais de borracha, 	a propriedade a-eresentada por certos 

polímeros de sofrer consideráveis deformaçS'es recuperáveis, sob a 

ação de forças relativamente pequenas. 

Para que um polímero apresente tal elasticidade, deve satisfa-

zer basicamente os seguintes requisitos: 

possuir macromoljculas lineares; 

- apresentar flexibilidade cinemtica das macromole'culas; 

- apresentar um certo grau de interligação molecular, quer obti 

do através da vul aizaçao, quer de estrxtura correspondente 

aquela dos elastameros termop3ksticos, a fim de evitar o escoamento 

víscoso. 

A flexibilidade da cadeia molecular, determinada pela livre ro 

taçao em torno das ligaçoes simples de valôncia depende da teluperatu 

ra, que delie ser tanto mais elevada quanto maior a a barreira poten, 



vol. específico 

ee 

encers4 1/43 rçx 

Transiçao vitrea de um polímero 

rmolecu 

de grupos 

dial de energia a ser vencida, representada pelas forças int 

ee 	lares (tanto maiores quanto maior a saturação e a presença 
ee 	

polares), e pelos Grandes empoe laterais, da ausencia de cristalini 

dade. 

Assim para que o poli-(cloreto de vinila) e o poliestireno, 

bos polímeros dos mais rigidos a tereperatura ambiente, o primeiro 
f 

I- sua polaridade 
^ cadeia, se tornem flexíveis, •e preciso aquece-los acima de 80Q0, 

e a temperatura de transiçeo vítrea dos mesmos, 

ee 
4.3.1 - Transição vítrea 

Um polímero flexível a urna dada temperatura, quando submetido 

a esfriamento, tem o movimento torsional de suas macromoleculas dimi 

nuindo cada vez mais ate que o material se torne rígido, vitrificado, 

temperatura ali que se verifica a passagem do polefnero de seu est,- 

ee  do"líquido" para o estadn vítreo denomina-se temperatura de transição 

vitrea que pode ser denominada atrves da variaçao do volume especi-

fico com a temperatura. 

e o segundo pelo r.dical aromático lateralmente 

am 

pe 

a 

que 

A tabela a seguir mostra a tefeeratura de trans47,0 vítrea de 

alguns pollmerott, segundo dados de diversos autores. 

Polímero 	 tv 

roliestireno 	 80 

Poli(-cloreto de vinila) 	80 

Nylon 6,6 
	

47 

Poli(-cloreto de vinilideno) 	-17 

Policloropreno 	 -40 

Poli isopreno 1-4 	 -67 

Poli isopreno 1-4 eis 

(Qo) 



Folietileno linear 	 -85 

Poli butadieno 1-4 cis 	 -94 

Politetra fluoretileno 	-150 

Observa-se a elevada temperatura vitrea do poliestireno (8090) 

devido presença de radicais fenila de grande tamanho presos à ca- 

dela molecular, que impede a rotação das unidades monomericas, de 

maneira que praticamente in xiste flexibilidade das cadeias à tempe-

ratura ambiente. 
r■ 

Para que um polímero se comporte como elastOmero a temperatura 

ambiente, e necessário mie a sua temperatura de transição vítrea es-', 

teja bem abaixo de 0C, pois a sua flexibilidade a temperaturas 15 a 

3020 acima dela já, pouco satisfat'jria. Além disso, e preciso que 

temperatura de fusão de seus cristais não esteja acima d.a temperatu 

rs, 

	 ra ambiente. 0 polietileno linear, com tv = 	8520 e tf = 13720, com 

porta-se como um plastomero a temperatura ambiente. 

A temperatura de transição vitrea constitui-se num elemento ma 

is cientifico para diferenciar um el-st8mero  de  um plastmero, ou e 

ja, uma borracha de um plástico. 

5.4 regradação 

cromole'culas, provocada por agentes diversos, modificando-lhe as Dro 

rxiedades. 

natureza do agente degra ',ativo caracteriza os seguintes ti 

pos de degradação, que .odem ocorrer isolada ou concomitantemente: 

termica, mecanica, fotolitica, por radiação ionizante, oxidativa e 

por agentes quimicos (hidrglise, acidglise, 

5.4.1 - Legradação termica 

o 
Quando um polímero e aquecido a temperaturas elevadas, a ener- 

ia do movimento térmico em alguns trechos de suas macros  

torna-se da mesma  ordem de grandeza relativamente à energia de uma 

ligaçãomica, provocando a ruptura da cadeia, ou então a elimina. 

o de substituintes laterais, com a formação de produtos mais esta- 

e 
Legradaçao de um polimero e uma alteraçao profunda nas suas ma 

veis. 



5.4.2 - Legradaçao mecani 

degradaç-o mecanica e uma alteraçao estrutural caracterizaea 

pela ruptura de cadeia zolecular, determinada por fatores mecanicos, 

aos qua¡s e submetido o polímero durante as operaçoes de processamen 

to, tais como a moaem, a mastigação, a mistura, a calandragem, a ex 

trusao, bem como durante o serviço, sobretudo nas solicitações dina-

micas, levando assim 'a diminuição-de sua massa molecular e conseQuen 

temente a deterioração de suas propriedades fisico-mecanicas. 

:Na maioria dos casos a degradação determinada pela açao con-

jwada de oxigenio e de calor. ia ausencia de C , mastigação da 1 

borracha no conduz lasticizaçao. 

\à; \\■un 

re'N s6 

Grfico plasticidade illian X tempo de mastigação em diferentes 

atmosferas.  

rz 4.3 - Á,-egradaçao fotolítica  

A degrada-ao fotolítica verifica-se sob a ação da luz, sendo ' 

basicamente dependente da estrutura molecular do polímero, do compri 

mento de onda e da intensidade da radiação ultra-violeta. 

A irradiação de alguns polímeros com luz ultra-violeta, sob 
e 

tereratu,as elevadas, leva a aespolmerzaço a nivel monomerico 

(fotolise). 

5.4.4 - egradaçao por radiação ionizante 

degraaaç ao sob açao de radiaç o de alta-enrgia (raios-x, ra- 

dlee,çejes0(,j3 e à)  ) tem assumido grande importancia atualmente. 	A 

absorçao de radiaçao J3 ou 	pelo polímero dissocia-lhe a macromo 

lEcula principalmente em radicais livre, conduzindo à formação de 

produtos de degradação lineares, ramificados, ou reticulados. 

Degradaçao oxidativa 

a degradação provocada pelo oxig;nio e ozSnio sobre pollme 



ros insaturados, como NR, BR, SB, NBR, rol-fmeros com a cadeia satu 

rada, como o polietileno, o roliisobutileno, o poliestireno e o po- 

11-(etileno-propileno c.nn mais - resistentes a autoxidaçao. 

•-■ 



ESPECIFICAÇÃO E COPOEIÇO DA BORRACHA 



6 - Especificação e composiçao da borracha: 

Um leigo, ao solicitar um artefato de borracha geralmente nao 

utiliza as normas internacionais para fazê-lo. Ele especifica algu 

mas propriedades que o artefato deve apresentar. Por exemplo: 

- rureza; 

- Densidade; 

- brasn; 

Leformaçao rermanente por compressa°, 

- Resiliência; 

- Cor; 

- Resistência a solventes; 

- Resistência a intenperie; 
1.0 

- Manchamento; 

- Resistência a temperatura; 

■•••*".., 	 ■•••• 
	 istência a ozonio; 

- Plexo; 

- Resistência a impacto; 

MUulo; 

- Tensa° de Ruptura; 

- Alongamento; 

- Rasgamento; 

jjnvelhecimento; 

artir disto o ,ormulador deve selecionar os materiais que 

produzam tais propriedades, devendo os mesmos serem compativeis en 

tre si. 

Uma formulaçao pode conter alguns ou a maioria dos materiais 

abaixo relacionados: 

piar (parte per hundrei' 

parts of rubber) 



A 

31astomeron 100 

Agentes de vulcanização 1,0 

isuama de 	,celeradores 1,0 

Vulcanização Ãtivad.ores 1,0 

arddores 1,0 

,0 

- 4,0 

- 4,0 

- 5,0 

- 5,0 

O - 300,0 

Plastificantes 	 O - 150,0 

Agentes de 	antioxidante 	 1,0 - 3,0 

Proteçao 	antiozonante 	 1,0 - 3,0 

Gentes de exransão 	 0 - 10,0 

- 
ALentes de coloraçao 	 0 - 2,0 

etardantes de Chama 	 0 - 5,0 

6.1 - Llastomeros  

Ao se elaborar uma formulação de borracha, levando em conta a 

especificação do artigo a fabricar, o primeiro passo 	a escolha do 

elastomero, de acordo com as ;)ropriedades mais importantes e as carac 

ueristicas de processamento. 

Na tabela ( 
- 

) temos a rela;;Po dos elast6meros de maior 

utilização na industria de borracha, clas,-,ificados dc,  acordo com 

sua caractorlstica predominante. 

ELASTCMEROS 

:esignaçao 	STM (Ver arndice A) 
	

Uso 

NR 

IR 

BR 

EPDM 

TT 

T 

Geral 

tf 

1 I 

11 

esistente a ozônio 

Com alta impermeabilidade 

:esistente a solventes 



/-■ 

NBR 
	

Resistente a solventes 

CR 

U, EU 
	

tf 

CO 
	

tf 

IVIQ 
	

Resistente a calor 

CCM 

AGE 

Tabela ( 

Nem sempre as exig;ncias feitas para um artefato  podem ser per 

feitamente atendidas por um s(; tipo de elast8mero, advindo dar, a ne 

cessidade de se combinar dois ou mais elastaieros para obter-se os 

resultados esperados. 

Porám, faz-se necessário um estudo sobre a compatibilidade en-
e. 

tre os elast8meros a serem con_binados.'Examinando-se as formulas das 

macromolculas elastomricas, verifiôa-se que existem estruturas po-

lares, apoiares ou pouco polares. Este detalhe permite prever, com 

segurança, a viabilidade de se obter certo tipo de mistura com 'boa 

ou ma disperso dos olastomeros entre si. 

6.2 - Oistema de Vulcaniza 

6.2.1 - Agentes de Vulcanização 

as substancias que promovem as ligaçoes cruzadas entro as 

omoleculas dos elastgmeros, transtornando o elastômero de plásti 

co solúvel em elástico insol&vel. De acordo com o tipo qumico do t 

elastomero, emprega-se um tipo de agente de vuicanizaçao. 

agentes de vulcanização, de um. modo geral, classificam-se 

em trs grupos, a saber: 

a) Rnxofre 

o agente de vulcanização mais comum, sendo empregado na cura 

dos elastômeros insaturados. Nessa reaçã'o ocorre formação de reticu- 
e laçao e de estrutures elencos. 

Tipos de ligaçes envolvendo enxofre, que podem existir num eis 

tema convencional de cura: 
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- Enxofre e acelerador dependurados na cadeia principal entre 

duas moléculas de borracha vizinh 

2 - retículos (ponte) com 1 enxofre (monossulfeto); 

3 - retículos cor. 2 enxofres (dissulfetos); 

4 - retículos com mais de 2 enxofres (polissulfetos); 

5 e 6 - mono e dissulfetos cíclicos (extra-retículo). 

Cs retículos mono e dissulfetos são relativamente mais estáveis 

do que os polissulfetos dependurados ou estrareticulares. Estes iiltj 

sao 
 

mos a ter.:icamente mais fracos e esto sujeitos a sucessivas rea 

coes a medida do que o artefato envelhece, com a consequente altera-

ção das propriedades físicas. À medida que o composto envelhece, 	a 

porcentagem dos retículos 'a base de polissulfetos diminui e aumentam 

os monossulfetos e os grupos dependurados ou extra-reticulares do ti 

Estas mudanças contribuem para o ataque oxidati-

vo e ruptura da cadeia principal do hidrocarboneto borracha, com a 

lo6ica perda das propriedades físicas, tais como tensão e alongamen-

to. 

b) Loadores de enxofre 

São agentes de vulcanização, que contendo enxofre, sof,em decora 

posição a determinadas temperaturas, liberando quantidades apreciáve 

is de enxofre. ,'“o usar-se estes agentes, pode-se reduzir sensivelmen 

te o enxofre ou até" mesmo elimliná-lo, pois o enxofre liberado na 

maioria dos casos, suficiente para promover a reticulação do elastô-

mero. 

Embora o custo seja maior, ljt vantagens em se utilizar este 

sistema quando se quer melhorar a resistôncia ao envelhecimento. 

de ser usado somente na vulcanização de elastômeros insaturados. 
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~ 
c) Agentes nao-sulfurosos 

sste e'rupo de agentes de vulcanizaçao e constituidos de oxidos 

metalicos(empregados em policloroprono, nitrilicas carboxilad&o,...) 

e peroxidos (empregado em elastomeros que nao possuem insaturaçoes 

nem grupos funcionais reativos, como siliconas e 

6.2.2 - Aceleradores 

*. 
eao as substancias que controlam o tempo de vulcanização e pro 

porcionam determinadas propriedades aos vulcanizados. 

Os aceleradores podem ser utilizados isoladamente ou combinados. 

escolha do acelerador ou aceleradores, deve levar em conta, entre 

outros fatores, PC  '''''i-erees da pega, 4 4.40 o processo de moldagem e vulca 

nizaçao. Atualmente sao dispon{veis dezenas de tipos de aceleradores 

que proporcionam tempos de vulcanizaçãe de 2 a 120 minutos, em peças 

de pequena espessura. 

AlGuns exemplos de aceleradores constam na tabela ( 

Classe Exeleplo -empo relativo de vulcanizaçac 

, 	., u_Lu4.  ra-rapiao 

pido 

oderado 

eerto 

Lissul,Leto de tetra-

metiltiurã (1'2'22) 

erca,tobenzoativoG; : 

...:ifenilguanidina (r:G) 

Anilina 

2 .. 	5 minutos 

.50 	minutes 

60 	minutos 

120 	minutos 
e----  

6.2.3 - Ativadores 

Cs ativadores de v,acanizaçao 
04444  

444.4 e4.41/4.1 
, 

- 
e2Ipreee,,,dos em comi)osiçoes de 

elastomeros comuns, Geralmente constituindo-se de um oxido metalico 

e um acicio graxo. 

Quando s= utilizadas cargas minerais, que tem a tendencia de 

retardar a vulcanizaçZo, recomenda-se o uso de um glicol, como o die 

tilenoglicol (1)2,G), ou de pre erencia o polietilenoglicol 
- 

proforçoes de 4 a 6% sobre o teor de carga. 



6.2.4 .5.tardadores 

-Jimpregados -juando se deseja obter maxima segurança no processa 

aerto. Li 	sao subsu 
 
anci a. 	, que e • 	 o ph da mistura  

retardando a vuloani

• 

zaçao. 

6.3 - Cargas  

s cargas devem ser escolhidas segundo a finalidde que se 

destinam. Dividem-se nas seguintes categorias: 

- s cargas reforçantes que tem por função reforçar os elastO-

meros fracos por natureza ou conservar as características dos elasto 

meros auto-reforçantes. 

Exs.: Negro-de-fumo 
e . 

Silicas 

Silicatos 

As cargas inertes ou de enchimento que tem como função barate-

ar o produto. 

6.4 - _lastificantes  

.ao utilizados com a finalidade de controlar a dureza e outras 

características, a-1 .6 de facilitarem a incorporaçao de cargas e o 

processamento eia 

Cs palstificantes mais comuns são: 

a) oleos minerais 

Na escolha do gleo miral a ser usado deve-se levar e:11 conta 

trs fatores 
A 

importantes:  

- a cor do artefato; 

- a coml)atibilidade do cleo cm o elastomero; 

-a — ?rara° voA 	 t-J atil do olo: 

Os oleos minerais classificam-se em: 

- rarafinicos mr1nrthantes 

- Naftnicos não manchantes 

- Aromaticos manchante 



teres 

0 custo dos steres j mais elevado que dos jleos minerais. 

Utilizado quando o artefato deva conservar elasticidade a baixas tem 

peraturas, pois os steres tem. a propriedade de baixar a temperatura 

de vitrificação dos polímeros. 

\ '1  -c'tific-ntes c) leee, 	 -olimjricos 

Lljm de serem auxiliares de processo, conservam as propriedades 
A 

mecanicas dos vulcanizados, sendo representados, principalmente, pe-

las resinas fenglicas em combinação com. hexametileno tetramina, que 

funcionam como plastificantes durante o processamento, ajudam na cu-

ra durante a vulcanização, proporcionando durezas elevadas. 

6.5 - Agentes de Proteção  

Em geral, os elastômeros sao afetados pelo processo de envelhe 

cimento natural ou acelerado, com a ocorrencia da ruptura e outras ai 
e 

teraçoes qu{micas nas cadeias polimericas, sobretudo nos pontos de 

in3aturação. Portanto deve-se usar agentes de proteção que eliinam 

ou diminuem os efeitos dos agentes catalizadores do ermelhecimento ( 

0
2' 

O
3 

calor, luz), prolongando a durabilidade do artefato. 
~ 

	

• 	• Cs agentes de proteçao classificam-se em: 

- Físicos - são aqueles que tem a propriedade de migrar para 

sweerficie, formando uma película que protege o polímero da aço do 

oxignio e do ozônio. 

Neste grupo esto as ceras microcristalinas, muito efetivas na 

proteçao de artiros estáticos, isto e, no sujeitos a deformaçoes. 

rios artigos sujeitos a deformaçaes esta proteçao e falha, pois a pe-

lícula se rompe, devido a falta de elaSticidade da mesma. 

os agentes de proteçao que reagem com o agente 

agre s sor (02 , 03), impedindo a ção destes sobre o pollleero. 

De um modo geral, os antioxidantes manchantes, isto j, os dos 

grupos das auinas secundrias, sao bem mais eficientes do que os não 

manchantes, isto e, os do grupo dos derivados J.enolicos. 

6.6 — Agentes de Expansão  



is comuns sao as subsuwacias Que, a determinadas tenneratu -as, libe- ., 
rrr", -4- 	,-, c ram nI,,ro--n.=.o, como a ozodicarbonamid • 

5.7 - Agentes de Coloraçao  

Empre,ados para obter-se a cor desejada, sendo usado tanto as, 

ornicos como os inorsanicos. 

6.8 - lletardantes de Chama 

 
Utilizam-se substancias haloGenadas e tambem oxido de antimônio 

para reduzir a flamabilidade. 

os selecionados os materiais 	serem utilizados na ccmposivao 

efetua-se o corte dos elast("Smeros que serão :posteriormente pesados, 

juntamente com as demais matarias-primas. 
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7 - Processamento 

7.1 - Á.,,rmazenagem 

O almoxarifado onde serão estacadas as mnte'..rias-primas deve 

preencher certos requisitos, tais como: 

 
- aproveitamento do espaço, com utilizaçao de armarias e prate 

leiras, permitindo a ordem e facilitando o acesso; 

- ventilação suficiente para que no haja acumulo de materiais 

tjxicos volatilizados, principalmente os aceleradores; 

- boa iluminação; 

- bom estado de conservação, dando especial atençE:o a vazamen-

tos, infiltração de umidades e vidros quebradas; 

- evitar movientação de pessoal facilitando o controle e redu 

zindo os danos -À.s embalagens. 

- escolha de lugares frescos para a estocaem de ingredientes 

organicos, pois estes se decompoem com grande facilidade; 

- etoaar esponj&ntes e per6xidos em local isolado, devido 	a 

al ta in.L.L• .-01  amaoiliaade. 

7.1.1 - Controle de Qulidade da Latria-Prima  

C controle de qualidade das materias-primas e indispensavel pa 

ra a prod_,çao de artefatos que devam manter uma certa regularidade 

nas eepecificaçoes requeridas. 

s matrias-primas e os -produtos auxiliares empregados na in - 

dl'zstria de transeLormação da borracha abrangem iniimeros materiais, 

classificados em: 

- físicos: cor, densiRade, distribuijo granulome'trica, ponto-

de fusU, resíduos em peneiras, viscosidade. 

- químicos: alcalinidade, cinza, solubilidade, umidade 

- funcionais: atividade química 

O primeiro passo no controle de qualidade das matrias-primas 

eet no rcebimento das mesmas. Como princípio básico, deve-se exi - 

eir de cada fornecedor os certificados de qualidade expedidos para ' 
.,•, 	_ 

cada late recebido. 	Le6unuo lugar ,a Jlateria-prima recem chegada 



deve eer cerfeita_ente ide;:tificada e inspecionada pelo orgao de re 
M•PM• 

cebimento de materiais, o qual deve efetuar separação imediata das 

embalaEens diferentes ou danificadas e/Ou materiais que Prresentem ' 

as;ectos estranhos ao normalmente recebido. A seguir, colocar o mate 
- 

rial a disposiçao do orgao de controle de qualidade, com todas as in 

formaçoes adicionais, deixando-o separado e devidamente identificado 

como "não-liberado", até laudo final do laboratrio de controle de 

qualidade. 

funçao do laboratorio de controle de materias-primas e veri-, 

ficar se as matrias-primas recebidas apresentam características quí 
e 	 _ micas e/ou físicas dentro dos padres aceitos.1ela empresa e caracte 

.izados como especificaç s. Lesta forma, para a execuçao dos testes 

e necessario se escolher uma Quantidade dos materiais que seja repre 

sentativa de Integra do lote recebido, rara tanto deve-se lançar mão 

dos .11anos de amostraEens, Lc brasil, os procedimentos de amostr 

sao normalizados pela norma NB 30M1 ABrT. 

"No controle de mataria-prima, recomenda-se o uso de controle 

por variaveis, utilizando-se planos de amostragens simples evitando-

se a complexidade das normas e estabelecendo procedimentos simIj'fi-

na OS e esi,ecificos a determinados produtos e condiçoes. 

:e forma geral, adotar: 

1 - Po recebimento, verificar q.uantos lotes diferentes foram 

recebidos. 

2 - Separar cada unidade do recebimento que apresentei aparôn-

ea anormal, embalagem diferente ou dknifcada. 

3 - ;,rmazenar cada lote separadamente com a identificaçao "não-

liberado". 

4 - Amostrar cada lote utiizando a expresso: 

N 	+ 1 

onde: 

N n2  de embalagens a ser amostradu. 

n = n2  de embalagens do lote. 

As embalagens a ostradas devem se situar o mais disnersamente 



5  -  fetus amostras medias homogeneizando, em laboratorio, as amos- 

tras das N embalagens coletadas. 

6 - Analisar todos os Itens de especificaçao e emitir a liberaçao ou 
- 

reprovaçao do material0 

De forma geral, descreve-se quais os principais e mais impor  - 

tantes itens a serem controlados no recebimento de materiais de com-

posição na industria de artefatos de borrachas. 

7.2 - Pesagem 

O espaço físico do setor de pesagem deve ser o mais compacto 

possível, coe.  disposição em U, visando colocar os materiais o mais 

proximo possível dos operadores. 

ordem de armazen gem dos materiais pesados deve ser a mesma 

da foinuLiço. 

Na industria de pneums'sticos, e indilstrias onde não há muita ai 

ternancia de .-Crmulas, se fazem pesagens repetitivas dos ingredien 

tes, os quais sao agrupados e identificados. Estas pesagenssao fei-

tas em sacos de polietileno de baixo peso molecular e baixo ponto de 

fusão, que podem ser incorporados na mistura. 

As pesagens de produtos perecíveis devem ser realizadas o mais 

próximodo momento da mistura, para se evitar a degradaçao. 

Tà11 qualquer caso a exatidão da pesagem deve girar em torno de 

1%, o que exige balanças apropriadas e verificação constante do seu 

bom funcionamento, uma vez que a maioria dos materiais sao pás que 

podem prejudicar, principalmente, a lubrificação das balanças, 

sionando erros. 

A mistura e preparada em misturadores abertos (cilindros) ou ' 

at ...isturadores fechados (Banburys). A massa homogeneizada e submeti 

da acioldagem, sob calor e pres_ão, durante a qual ocorre a reaço ' 

de vulcanização, passando o polímero ao estado termorrígido, inso1U-

vel e infusível. 

Conforme a finalidade a que se destina o artefato ou as propri 
~ 

e a es solicitadas, passa-se a pseparaçeo dos corpos de prova, 	que 

são submetidos aos ensaios anteriormente citados. A partir dês es re 
■••••• 

sultados, o especialista indicará as modificaç3es que eventualmente 

deverão ser feitas para atingir os fins determinados. 



7.3 	2orneci.ento de Enerí,ía 

7 3 • • 1 - Caldeiras 

o trocadores de calor destinados a produzir valor a partir de 

energia tjrmica. 

Existem diversos tipos de caldeiras e classificam-se sob vari-

os aspectos, os principais são: 

1) quanto a localizaçao água-gases: 

a) flamotubulares 

Neste tipo de caldeira a gua fica fora dos tubos, ficando no 

interior destes os gases quentes provenientes da "queima" dos combus 
e 

tiveis; 

b) -Quotubulares 

zoa() e inverso das caldeiras _lamotubulares, isto e, foram tro-

cados os tubos de fogo por tubos de agua, aumentando-se, assim, a su 

per_Licie de aquecimento e, por conseguinte, o rendimento, com menor 

consumo. 

c) mistas - 

2) 'uanto 	ene 	empregada para o aquecimento: 

a) combustíveis - 	 11,1i *dos ou gases; 

b) eltricas - jatos de água, eletrodos submersos ou resistores; 

e) caldeiras de recuperaçao 	gases de outros processos; 

d) 

 

nuclear; 

hua de Alímentanao das Caldeiras  

A agua que e utilizada em caldeiras, para a produção de vapor, 
e deve apresentar características especiais, evitando gastos desneces-

sarios na re m 	impurezas. , çao de  

o recebendo tratamento adequado, a agua que entra na caldei-

ra causarncrustaçao, corrosão nos tubos, sedimentaçao e formação 

de espumas, que serão a 
	

tadas para as linhas de vapor, prejuidican 

do a qualidade do mesmo, diminuindo a efici'ància da caldeira e 

se-urança. 



Existew diversos Tletodos 	tratamento de agua para caldeiras, 

sendo comum, dividi-los em dois: tratamento externo e tratamento in-

terno. C lejtodo externo e usado para L.La.var (a agua antes que ela en-

tre na caldeira, removendo inl)urezne e particules colidas visíveis 

O mjtcdo interno empreado para eliminar a dureza da gua. e o exces 

so de alcalinidade caz5.stica, o que vai manter o ph correto com a adi 

ço de solventes aulmicos. 

7.4 - Euiamentos usados nas operaçoes de Mastigaçao e Mistura 

7.4.1 - Yis uradore Abertos (Cilindros) 

O cilindro consiste, basicamente, de dois-rolos methicos, de 

alta dureza, dispostos horizontalmente, que giram em sentidos opos 

tos, com velocidades perifericas diferentes. Esta ca'eacidade de  Iric 
~ çao permite aplicar ao elas t6mero um razoavel cisalhemanto e compres 

sao suficientes para transferir trabalho mecanico que e utilizado pa 

ra fazer misturas. Tanto podem ser preparadas misturas, como tambm 

se pode plastificar  elastômeros, homogeneizar, preaquecer, laminar 

ou acelerar misturas ou reprocessar retalhos e rebarbas. 

A capacidaae de carga, dos cilindros depende do comprimento e 

diawetro dos rolos. 

A velocidade de rotação  e a capacidade de refrieração resz.on-

dem pela elevaçao de temperatura durante a mistura. Cilindro com ma-

e velocidade, aquece mais rapidamente 

-çao de cisalhamento sobre a mistura e determinada pela rela 

ç o de velocidade e abertura entre os rolos. 

7.4. Yistu,-adores Fechados (Banburys) 

  

Os banburys sao contituidos, basicmente, de uma câmara dentro 
da qual giram dois rotores helicoidais l  em sentido contrario. Cs ma-

teriais são introduzidos pela parte superior, onde um pistão aciona-

do pneumaticamente os comprime contra os rotores que os cortam,  cisa 

lham e comprimem  contra as paredes da °amara comunicando ao composto 

grande quantidade de trabalho mecânico em pouco tempo. 

Na moagem temos a quebra dos grânulos dos componentes sjlidos 

a incorporaçao mecânica d,  carga ao polimero, a clivagem da cadeia 



carbônica e consequentemente redução da viscosidade e o desenvolvi-

mento da enerL;ia tgrmica necessária 'a ligação de cargas reforçantes 

a cadeia do pol
e
inero. Completado o ciclo da mistura, a camara se a-. 

'ore na parte inferior e o composto e expulso pela própria ação dos 

rotores. 

0 rendimento de um bambury è influenciado por varios fatores, 

entre eles: 

) Á:eso da carga o b.ambury deve conter a quantidade correta 

de material a ser processado, isso pode ser evidenciado quando no ' 

bambuiv- , j. em funcionamento e contendo o material na câmara, o pi - 

lao ficar solto, isto e, ficar oscilando de cima para baixo apenas ' 

com a pressao do proprio peso (sem a pressão da massa). Quando o pi-

lao ficar parado na posiçao mais profunda e sinal que falta material 

para encher a camara, se ficar acima da posiçao de descanso normal e 

porque está com excesso de material. 
e 

carta oti.a, na qual se faz uma mistura no mínimo de tempo ' 

possível, e expressa teoricamentepor: 

= V v- 	onde: 

V = volume 15.til da Câmara 

5. = densidade da mistura 

Fc = fator de carga, que varia de o,6 a 01 75 e e obtido experi-

mentalmente. 

Pressão na mistura - expressa pela seguinte fjrmul-- 

A p onde 	A, = arca do embolo; 

A2 = área de contato com a mistura 

(pilo); 

--- 3,5 

A mistura sera melhor quanto maior for preso, pois tem-se 

um trabalho mais intenso realizado dentro da camara, mas existem li-

,itaçoes para o aumento da preso tais como aumento da temperatura 

do composto, excedendo a capacidade de refrigeração do bambury, 
? saída de material pelas juntas de vedação e o aumento da potncia con 



c) 	A velocidade dos rotores - este fator sg influencia em banbu 

rys que possuam regulagens de velocidade. 

Aumentando-se eu 10 r,p.m. a velocidade dos rotores, tem-se uma 

economia de cerca de em relação ao tempo de mistura, contudo exis 

tem, limitaçales para um aumento excessivo de velocidade, como o aumen 
A 	 A to da 	 desbaste consumida, maior desesue ne camara de mistura, aumen 

- to do torQue dos rotores, com consequente aumento na 	icitaçao de 
A 	A 

reeieterei,,  mocanica. 

- 
- - Existe viri-s me.cy'oP 

dentre os quais destacam-se: 

a o controle do ciclo de mistura, 

a) Pelo tempo de mistura - para determinar o tempo de duraçao, 

. de um tipo de mistura deve-se levar em consideração o tampo necessa- 
„ rio para carga e descarga, bem como o minimo de permanencia do mate-

ri-1 na câmara de mistura para que ocorra uma boa disperso. O m,.;to-

do de controle do ciclo pelo tempo e bastante utilizado, porem apre-

senta vários inconvenientes, como por exemplo, se houver variaçZo no 
- 

sistema de refrigeraçao ou no compressor (queda de prel-eão), a mis tu 

ra seria descarregada antes de estar pronta, o que resulte problemas 

de , C);1"-; rsao; enfim, nao e um metodo garantido. 

b) PC temperatura - bastante utilizado e um pouco melhor do 

que o anterior, mas também apresenta desvantagens, uma delas e o o -a-

to de acentuar as diferenças de viscosidade e na industria e interes 

sante que se faça um composto que tenha no fim da mistura a mesma 

viscosidade, visando as demais etapas do processo. 

c) Pela energia consumida método semelhante ao da teeiperatu-,, 

ra, pois a energia eletrica consumida e proporcional ,e temperatura; 

Quanto mais duro o composto maior o cons.= de energia. 

e.) -ela potencia consumida para Girar os rotores - a potencia 

para um dado instante funçZo d- plasticidade adquirida pelo compos 

to duro exige uma pota,ncia alta para girar os rotores; a medida que 

o composto esquenta, a potncia vai caindo, ate ficar est&vel, mdi- 

cando que o composto jc esta. bem misturada. 

- 
UmUma boa -. Lastificaçao indica uma mistura bem feita, som reoble 

nos processos sub-sequentes, em plastilicajo deficiente tem-se 

na homw-eneizaçâo e problemas na eytruoao, no caso de plastiloaçoes 

me  

exarada 2 	dg4Rnerèljni.n dp. trnbrilhn n nvnlyrzn nnn nrcvneipn.cinr,. 



finais, 

curva de consumo de potencia de um banbury. 

Mistura de borracha + negro de fumo ( „asterbath) 

encia 

:anbury 

O - Ti  : acionamento do banbury 

T1 	adio de borracha e negro-de-fumo 

-3 
	mistura do negro-de-fumo com a borracha, aquecimento 

devido ao atrito, fazendo com que a viscosidade caia 

e, com isto, a potência. 

4 T: corresponde a lie-çao do negro-de-fumo com a borracha 

T
5 
	stura pronba, incorpora,o complet 

rn 	 te=o para atine;ir a plasticidade desejada. 

7.5 	.2()1-iment°2'  usados para conformaçio  

7.5.1 	Calandra 

'jalandra e um tipo de equipamento semelhante aos mieturadorPs 

abertos, que consiste de dois cilindros ou mais, com seus eixos longi 

tudinais situados no mesmo plano vertical. 

Os cilindros aao ocos, de modo a permitir circulaçao de a ua 

ou vapor para controle do temperatura. 

A mistura destinada calandra deverá ser pre-aquecida unifor-

memente, e a alimentaçao devera ser feita de modo igual e constante. 
- 	 - 	 , 	- 

A oscilaçao na alimentaçao, provocara variaçoes na temperatura, o 1 

que acar..etará mudanças na viscosidde, conduzindo a irregularidade 

na espessura aos laminados ou na penetraçn do material no tecido 1 



f _cdiona-e. 

As operaçoes basicas efetuadas em urna c 

bertura e l';inaçao. 
riceo 

7.5.2 - 2xtrusora 

As extrusoras consistem essencialmente de um cilindro oco, no 

interior do ual gira um parafuso sem fim, e de uma cabeça onde 

ptada a matriz com o perfil que se deseja obter. 

extrusão tem como finalidades melhorar a homogeneizaçao da 
- mistura e dar uma .orma preliminar ou definitiva a uma composiçao de 

borracha. 

A alimentaçao das extrusoras podem ser descontínua e contínuas. 

... escontinua: 

Vantwens: mais barata, so cortar as tiras. 

Desvantagens: problema de manutençao de per. 

Contínua;  

Vantac'ens: fluxo uniforme de massas, perfil se mantjm. 

p, 

	

	 Desvantagens: operação cara, necesita de um cilind.o alimenta 

dor e transporte por esteira ou então, outra extrusora, 

• Li 

	
-a'auipamentos 	 nc, 	 ror corr 

7.6.1 - Prensas,  

Existem varios tipos 	-rens 	como p.Lstoes e tamanho de Pra 

tos diferentes, contudo, quanto maior o diametro do pistão, melhores 

conciçoee, tem a prensa pois possui maior pressão de fechernento, me - 

iLor distribuição da pressa()  e  maior resistencia a inclinaçoes ..... . 
- 	 . 	 - 

curvaç3es). 

Dependendo do artigo 

de vaos. Para peças es-essas usa-se um vao, podendo se ter cinco ou 

mais vãos no caso de peças finas, como laminas. 

O aquecimento da prensa pode ser eletrico ou com fluído circu-

lante (vapor). A velocidade de abertura e fechamento do molde deve ' 

ser a maio_ possível, visando minimizar ao maximo, o ciclo completo 

-nronoce7.ny,,, 
	 O 

er prensado, teli:-se diferentes numeros 



rapido do molde, visando a expulsa° do ar retido em alguma cavidade, 

temperatura f,; controlada por meio de termo ar ou term5metro e o 

tempo por meio de relogio. 

A relação prato pistão denominada pressão especifica e sem 

pre maior que, porem, q.uanto menor a relaçao, melhor sera a prensa 

relaçao boa 1,5 a 2). Recomenda-se uma pressão de moldagem em torno 

de 36 1igf/cm2  para artefatos em geral, sendo que para artefatos micro 

celulares recomenda-se uma pressão .rsroxima a 100 Kgf/em
2
. A pressão 

f especifica pode ser assim calculada: 

força = pressao hidráulica X ea de seção do Fistão do Prato 

(p manometrica) 	(A pistão) 

Tressão de - xorça 

Yoldagem 

 

...rea do molde 

7.7 - Acabamento  

0 acabamento a fase final do processo de produção de uma com 

posiçao, apresenta grande importancia pois influi deciivamente no 

aspecto do produto final. 

0 acabamento pode ser feito por diferentes meios, dependendo 

do tipo de artefato f,,bricado. 

O acabnnento pode ser dividido em vrios tipos: 

- Rebarbeamento - utiliza tesouras, navalhas ou m(;.todo crioc-#à- 

nIco. 

- Corte - utiliza rachadeir- 

- Lixamento - utiliza-se eameris, lixas, . 

- Pinturas a imersão num banho, que pode ser de resina de Po 

liester, confere excelente aspecto ao produto acabado. 

- Remoção de impurezas superficiais - para tal pode-se empre - 

gar um mistura glicerina mais álcool (50/50). 
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8 - Controle do Processo  

8.1 - Controle de com-posiç3es não vulcanizadas  

Os ensaios em polímeros cru- ou em composiçoes nao vulcanizadas 

estão relacionadas com suas propriedades reoljgicas, isto (;,, 	 rea 

çao destes materiais a forças impostas durante as operaçoes de mistu 

ra, extrusao, calandragem e vulcanização. 

Jnsaios no material não vulcanizado: 

- rlasticid-de 

- Vulcanizaçao incipiente, tempo de vulcanizaçao e índice de 

vulcanizajo (SCORCH). 

8.1.1 - Plasticidade 

Indica com razoável segurança, o processamento de uma borracha, 

medindo a sua deformação uando sob a ação de uma força externa.  Po-

de ser determinada por Viscoslmetro Yboney, 

C Viscosimetro Mooney determina a viscosidade do polímero puro 

e da composiçao nao vulcanizada, em funçao da resistencia oferecida 

ao cizalLaento, 

cuanto maior a viscosidade, maior a plasticidade do el stirJero 

ou da com;-,oc'içao. À medida que se aumenta a massa molecular mdia au 

menta-se a viscosidade. 

C Viscos-rmetro Mooney consiste essencialmente de um rotor acio 

nado por um motor Lirando a uma velocidade de 2 r.p.m. Existem dois 

tipos de rotores, 

r

• 

totor grande (L) com di juetro 1,500 -4- - 0,001" usado pa- 
- 

meros e comcsiçoe de menor viscosidade, 

, e a 

• 1,ctor pequeno o) com dia:metro 1,200 

- 

0,001" usado para Do 

limeros e comrosiçoes de maioJ. viscosidade. 

A amostra consiste dc dois pedaços do material ser testado, 

com diametro de aproximadauiente, 1 3/4" e espessura suficiente 

preencher totalmente as cavidades do aparelho. 

- 
As duas porçoes do material são colocadas urna sobre 

sob rotor e devem estar isentas de bolhas de ai 

para 



- 
C resultado da deter:inao da viscosidade :,00ney, c; apresenta 

do sob a seguinte forma: 

50 rL (1 + 4) a 1002C 

50 M - indica a viscosidade Mooney 

L - indica o ti_o de rotor usado 

1 - indica o tempo de e-aquecimento en minutos 

4 - indica o tempo em minutos, contado as a partida do 

rotor. 

1002C- indica a teL:Iperatura do ensaio. 

6.1.2 - Velcanização incipiente, Tempo de vulcanização e Indice de 

Vulcanizaçao 

Estas tres propriedades sao tambein obtidas no viscosimetro Loo 

ney, aplicando-se apenas a coosiçoes no vulcanizadas, e segundo o 

mesmo procedimento, ja descrito, da determinaçao da viscosidade. 

A vulcanização incipiente j o tempo e.n minutos, contados apjs 

o pre-aquecimento da amostra, necessarios para clue haja uma elevaçao 

de viscosidade de 5 unidades, contadas a partir da viscosidade mini-

ma, quando usado o rotor grande. 

Esta propriedade e de grande imrortancia especialmente nos ca- 

sos de misturas destinadas ?3, extrusão e cWe-qdrac'em, pois indica o 

Grau de segurançado processamento. Quando o rotor pequeno j emprega- 
"-, 

do, a vulcanização incipiente cera o tempo necessario para elevar a 

viscosidade de 3 unidades a partir da viscosidade minima, obtendn-se-

valores aproximadamente iguais aos encontrados com o rotor a-ande. 

C tempo de vulcanizaçao e definido como o tempo necessario pa-

ra elevar a viscosidade de 35 unidades, a partir da viscosidade mini 

ma, quando o rotcr usado e o grande e em 18 unidades quando se utili 

za o peeueno. 

Indice de Vulcanização ja aferença entre o tempo de vulcani-

zaçao e a vulcanizaçao incipiente. 

T
35 

T

- 	
Rotor grande 

5 
 

30 
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 metodo e usado para determinar as caracteristicas de pro- 
A 

cessamento e de vulcanizaçao de uma composiç-o de borracha. C reome- 

tro a,ssernelha-se ao viscosimetro Mooney. 

Consiste essencialmente de 2 pratos, que sao aquecidos a tempe 

ratura de ate 2002C, e um re'istrador de torcjue X: tempo. 

Em luar de haver um rotor como no visoosirnetro Mooney, h um 

disco bic6nico que executa um movimento de oscilação senoidal, com ' 

urna frequaricia de 10 ou 100 rpm. 

A amplitude de oscilaçZo do disco e de 	12, I 32  ou 	5Q. 

Como este disco no gira, o que provocaria o cizalhamento da 

composição, ele d valores um pouco diferentes daqueles obtidos com 

o viscosimetro Mooney, pois mede a resistncia da composição defor  

rçao. 

amostra consiste de uma porçao da composiçao com d3i3metro de 

30 mm e espessura de 12,5 mm ou um volume equivalente, necessário p2 

ra preencher as cavidades do aparelho, sendo colocada sobre o disco. 

muito importante que a amostra estej',  isenta de bolhas de ar, 	o 

que levaria a resultad falsos.  

Tste trabalho representado graficamente como se segue: 
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ML = Iorque mínimo  

Tora 	maximo 

=Tempo de pré-vulcanização 

T
90

= Tempo O'timo de vulcanização 

- Ir = Tempo de reversão 

Tempo de pre-vul anizaçao e o tempo necessário para se aumentar 

o torque mínimo de 2 lb.in, quando se usa o arco 32  ou lb.in, quan 

do se usa o arco - 12. 

Tempo timode vulcanizaçao e o tempo necessário para se tin-

gir 90% do torque máximo e é obtido da seguinte fcSrmula: 

T
9 	

X 0,9 + IVL 

Tempo de reversão é o tempo neceseário para se atingir 98% do 

torque máximo  depois de passar por ele. 

8.2 - Controle de composiç6es vulcanizadas  

A seguir, estão descritos alguns ensaios de grande utilidades 

no controle de qualidade do produto acabado, ou seja, ensaios clue 



nos permitem conferir se as especificaçoes foram atingidas. 

8.2.1 - Dureza 

C ensaio consiste era submeter um corpo de prova 'a ação de 1,1 
41. 

penetrador de aço endurecido, reistrando-se a dureza em função da ' 

penetração. 
Os aparelhos mais comuns para esta determinação são os durOme-

tros SECRE A, utilizados na faixa de 10 a 90 =ORE A e o mo= L, 
utilizados em amostras mais duras. 

Execuçao dc  nsaio: 

Os corpos de rova devem ter uma espessura mínima de 6 mm. Cor 

pos de prova menos espessos podem ser superpostos. 

0 ensaio de dureza deve ser efetuado normalmente, com o apare-

lho e o coro de prova condicionados à temperatura de 23 	22C, 

O corpo de prova deve ser apoiado sobre urna su rfloie dura e 

horizontal. O durOmetro e mantido em posição vertical e apoiado ao - 

bre o corpo de prova, tendo-se a base de pressão paralela 'a sup_xa.1- 

cie deste. Baixar o aparelho, o mais rapidamente possível, sem cho 

Leue. Lplicar 	pressão adequada que assegure um contato firme en 

tre a base de pressa° paralela e o corpo de prova, lendo-se imedia 

mente a dureza. 

Leverao ser feitas, no mínimo, cinco determinajes em cada 

amostra, en posiçoes equidistantes de 6 mm e distanciadas das bordas 
e 	 ,. 	

- 
da --,ostra de no mínimo 12 	. A cada determinação deve ser mudada a 

posiçao do aparelho em relação ao corpo de prova, a fim de evitar ar 

ros devidos aos efeitos de fadiga. 

L media de dureza no e muito precisa, devendo haver sempre 

uma tole,_ancia de 1" 5 unidades. 

8.2.2 - Traça°  

O m,Jtodo para o ensaio de tração acha-se descrito na mesma  

ASTM 1)4I2-68. 

ja força de tração por unidade de área da seção trans-

versal original do corpo de prova, necessária para distendô-10 a 

um determinado alongamento, devendo ser especificado a qual alon 



caleento o resultado corresponde. 

, 2 - Jens 	u ao de 

• 

, - a força de traço 	unidade de area da g 

seçao transversal original do corpo de prova, necessaria para 

r,-...)wee -10. 

.

• 

- longamontoo - e ceformaçao percen 	corpo de prova no ins 

tante de ruptura. 

4 - reformaçao -permanente apos ruptura - e a deformaçeo permanente 

residual do corpo de prova rompido, medida apos um dado periodo 

de repouso. 

Cs corpos de prova devem ser cortados, no sentido do Gra, de la-

minas de espessura uniforme de 2,0 + 
	

,0 mm. Podem ter a forma do 

halteres ou anis, se no houver especificaço em contrario, devera 
, ser -usausadoo ui,. e 	mesma norma c,mv 9 

- 
Limensoes do coroo de 	ova: 

Devem ser ensaiados 5 corpos de prova, sendo tomadas, como re-

sultados rara modulo, tensao e aloneamento de ruptura, as mediana 

dos valores obtidos. 

Ambas as extremidades do corpo de prova .-eo presas as garras g 

do dinamômetro. Uma das garras fixa e a outra mjvel, tena.o urna 

velocidade de 50 cm/minuto. O corpo de prova e esticado ate a ruptu-
ra. A medida clue at4nenta o afastamento ;'os traços de refer2,ncia, me 
de-se a distancia entre os centros, a fjn  de determinar o alongamen- 

to. 

C ensaio de traça° e utilizado, n o so 

• 

para determinar as carac 

teristicas de uma composiçao, como para um efetive controle de civali 

dado de fab 
	4.wf 

e, 



8.2,3 - Deformaçao rermanente a jompresao (r. . .) 

T- • , -n 	• ,ois procedimentos para a obuen a 	 o -eroceim,.-1,- 4- • 	d- 	"r,  "3"' 
W U 	 I 

to A e o procedimento B. 

A escolha de um deles opcional, porem dever 

tal modo que mais se aproxime das condiç6es em que o 

usado. Tem por finalidade verificar a capacidade das 

s 

ser feita de 

artefato sera 

composiç'jes de 

borracha de reterem su Propriedades el,áticas, apcCs aç3es prolonc_ 
- 

das de esforços de compressa°. A 7:;.r.o. 
tar o estado de vulcanizaç.ao de urna cemposiçao. 

• 
e uma das foi -mas de represes 

ma dada temperatu 

ra, variando-se o tempo, temos que quanto menor a L.í C., maior o 

estado de vulcaniz-çao. 

Procedimento A: 

2nsaio de deformeçao permanente a compressao, sob carg-  cons - 

tante, Consiste em submeter um corpo de prova padronizado a uma car 

da constante de compressão, durante tempo e temperatura determinados, 

obtendo-se a deforma-ao residual relativamente a altura oriinal do 

coro de prova. os c.r. devem ser cilindros retos de 28,5 - 1,0 mm 
de altura. ..)evem r ensaiados 2 C.P., que podem ser obtidos por 

-iJrepara,ao a partir de vulcanizados, por empilhamento de discos de 

espessura uniforme ou por moldae,en. direta- Coloca-se o C.P. centrada 

monte no aparelho de ensaio e aplica-se axialmente uma carga de com, 
9 

pressão correspondente a pressão inicial de 28 - 0,5 Kgf/m-1  que de 

ve ser mantida durante todo o ensaio. O aparelho j submetido tempe 

ratura e ao tempo fixado pela especificaçao do material. ?assado o 

tempo, retira-se o c.p. do aparelho e deixa-se em repouso a tem2era- 

tura :;_ibiente de 23 29-C, durante 30 minutos; em seguida medir sua 

altura. 

	

0 resultado para cada c.p. e expresso em 	com apro- i-açao de 

	

0,1,. A deformação 	e r'-de pela expressao: dada P 

hf 1 100 . onde Li = altura inicial do c.p. em mm 

hi 
	

hf = altura final do c.p. em mm 

O resultado do ensaio a media das duas deteznina3es efetu 

U.a e nao devem se afastar da media ales de 9,5%. 



O c.p. e comprimido entre duas 

cujas superfIcies 

placas de aço, planas e pa., 

sao cromadas e polidas, 

e- 

Procedimento B: 

Ans, u de aexorm,,o permanente g co-, ressao sob deformação 

constante. Consiste em submeter um c.p. padronizado a uma cl,,, fo 

constante de compressão, determinando-se a deformação residual rela-

tivrz 	 imposta i  ente deformação 	corpo de prova. 

• 

A deformaçao imposta e mantida constante por meio de espaçado-

res (do espessura de 9,75 	0,02 mm)convenientemente localiz-dos. C 

c.p. sao preparados da mesma maneira de que no procedimento A 

O cálculo da deforma ao 
	

dado por: 

hi -... h ,  "Inn he = espessura do espassador 

  

hi he 

8.2.4 - 'ilvelhecimento  

retermina a estabilidade dos compostos de borracha aos efeitos 

de oxisaçao quando submetidos a processos de envelhecimento tais co-

mo: 

Envelhecimento r 

açao 

açgo 

aç ao 

aç ao 

pela  

de oxiGenio 

do 

do ozonio 

de caloã. 

intemperie e luz solar 

Io existe uma correl'çao exata entre a taxa de deterioraçao o 

btida com o diferentes ensaios de envelhecimento e a vida itil do 

artefato quando em serviço, pois esta vida varia larYamente, depen 

dando das condiçSes de exposiçao ao calor, luz, ar. Cc resultados de 

vem ser considerados como elementos de comparação entre as diferen 
- 

tes composiçoes ensaiadas e sac geralmente expressos como veriaçoes 

percentuais sobre os valores das propriedades e- analise, exceto no 

caso da dureza, em que a variaço dada em unidades da escala 

clual é; medida. 

/-■ 

O metodo de envelhecimento em oxigônio consiste em submeter as 

amostras cujas propriedades físicas (mj)dulo, tensao de ruptura, alon 



gamento de ruptura, dureza) foram previamente determinadas, ao efei-

to de uma pressão elaveda de oxide;nio, temperatura tambem elevada, 
e 

por períodos especificados, medindo-se apos o ensaio estas proprieda 

des o verificando-se a sua variação, alem do exame visual. 

Ida mesma maneira que o ensaio de envelhecimento em oxig;nio, o 

envelhecimento em estufa consi.te em submeter os corpos de prova à ex 

posir.¡Zo por períodos especificados a temperatura elevada em presença 

de ar, sob pressZo atmosféricas  medindo-se ap6's o ensaio estas mes - 

mas propriedades e verificando-se a sua variação. 

Rm ambos os casos, utiliza-se no mínimo trs corpos de prova 

para cada amostra. 

O ideio desses ensaios apus a vulcanização dos antes de 24 hei. 

ras apos a vulcanizavao dos corpos de prova. A determinaçao das pro-

priedades físicas originais deverá ser feita num intervalo de tempo 

nao superior a 96 horas do início do período do envelhecimento e  das 

propriedades apus o envelhecimento entre 16 e 96 horas assim que sao 

reativados os corpos de prova da estufa ou da câmara de oxinio. 

8.2.5 	Lensidade 

Drmsidade, ou massa específica, ea massa por unidade de volume 

do material, expressa eeL g/cm3. 

A densidade do material elastome:rico uma característica impor 
, 

tante, pois da uma ideia de sua constituiçao, permitindo ainda o cal __. 

culo do custo por unidade de volume. 

Descreve-se a seguir, dois metodos de determinar a densidade 

(i'l.STM D-29 7/77 ) 

a) Tetodo Hidro.t-ático 

Pesar a amostra suspensa. em ar e ento imergir rapidamente a 
0 

amostra em alcool, somente para eliminar a aderencia de bolhas em 

sua superfície. Pesar novamente a amostra, agora imersa em agua (re-

comenda-se, como suporte, um arame muito fino). 

Calcula-se a densidade como segue: 

(mg/mm 

A - 	C) 

onde: 



A = massa da arrostra 

= massa da amostra e suporte ierso em ac-aa, e 

C = massa do suporte em —:rua. 

b) Metodo Picnômetro 

Determina a densidade usando o picnômetro com Li_cool. Utilizar 
o 	 f alcool como liquido de imersa() apresenta a vantagem de eliminar bo 

lh-c,  de ar. 

Calcula-se a densidade como segue: 

A -(B - C) 

onde: 

A = massa da amostra 

:13 = massa do - icnometro com amostra e 'lcool 

C = massa do picnometro com alcool, e 

1"' = densidade ,,ensidade do alcool (25Q0). 

8.2.6 - Abrasão 

Existem vc:Àrios me. todos para a determinação da abrasão, entre ' 

eles; Abraso o 	 * 
	(todo C), abrasão a seco 

Abrasa() 2:;2 53516, Ab asa° rico (A2TM L1630-61/(1984). Letalhar-se-él 

o m.todo DIN 53516. 

Este método tem por finalidade determi= a resistncia de um 

material ao desgaste por atrito. A determinação e feita em termos de 

volume perdido durante o ensaio, sendo ideal para o controle da re-

gularidade dos produtos. 

A perda de volume e determinada mediante atrito de um corpo de 

prova sobre um papel abrasivo (lixa), cuja intensidade de dez;caste 

corresponde perda de peso do o.p. de uma borracha 1,adrão. 

C aparelho utilizado e contituldo por um cilindro giratjrio, 

sobre c qual est,c& fixado a lixa e de um porta c.p., com peso regu]i-

vel. Este cilindro, de 150 mm de diâmetro, gira de tx-j,s para frente 

para quem estL colocado de face para o aparelho, a uma velocidade de 

40 r.p.m. A lixa mede, aproximadamente, 48 cm; o percurso total per- 
, 

corrido pelo corpo e de 40m. G porta corpo de prova esta fixado ao 



bre uma barra de modo que possa oscilar e girar num dispositivo que 

guia; 	contituldo por uma abertura onde introduzido o corpo de 

prova, cujo dialletro pode ser alternado de 51,5 mm a l6,3 mm, alm 

de -um dispositivo que permite regular em 2,0 mm a altura da parte do 

c.p. que fica exposta a ao da lixa. 

J J'. lixa possui grao 60 e espeseura mj,dia de 1 mm, cuja intensi-

dade de dese ste deve ser de 170 a 22C mg, para a borracha padrão. 

Cs c.p. tem a ferma cillndrica, com um diametro de 16 0,2 mm 

e uma altura de C mm, Podem ser obtidos com o auxIlio de uma navalha 

rotativa adequada com velocidade de 1000 r9p.m., ou através de vinca 

nização ou injeção direta em molde de diametro interno de 16,2 1  0,05 

mm, em numero de 6 por teste. Mixa-se os c.p. a uma temperatura de 

- 23QC durante 24 horas. Os e.p. sao pesados em balança de precisao, 

anotando-se o peso inicial correspondente, devem ser bem presos ao 

apareLho cuidando-se para que não haja vibraçoes. C ensaio normal 

deve ser um trajeto de 40m, com pressao de 1W para compactos ou 5 N 

para porosos. rara o caso de um desgaste excessivo (mais de 400 mg 

no trajeto normal), pode-se interromper o teste na metade do trajeto 

ou seja, aos 20m, reajustando mais 2 mm expostos a aço da lixa. Se 

a perda de massa for superior - 6C0mg no trajeto normal, o teste po-

de ser interrompido na metade, sendo o seu resultado multiplicado ' 

por 2. ApcSs passado o corpo de prova no aparelho, cortar as rebarbas 

se houver, e pesar novamente, 'iminundo-se do peso inicial. Repete - 

se esta operação para os 6 corpos de prova. Para se ter uma probabi-

lidade de 95% de acertos, a diferença entre os seis valores de abra-

são não podem ser maiores de 19(1, do valor médio da totalidade dos va

lores. 

• perda de volume (V), em mm3 e dada por: 

V =  r.200 	 onde: 

d.i 

P diferença do peso final do inicial (em mg) 

200- índice padrão de desgaste (em mg) 

/ 	N d - densidade do material (mgimm3  ) 

índice real de desgaste da borracha padrão (mg). 



8.2.7 - Resiliancia 

É definida como a relaçao entre a energia consumida na recupe - 

- raçao de uma deformaçao e a energia necesaaria para produzir esta de 

formaçao, esndo expressa em percentagem. 

Listerese - e a percentagel, de energia perdida por ciclo de de 
A 

formaçao ou 100% menos a percentagem de resiliencia. 
A 

A histerese e consequencia da fricçao interna, e manifesta-se 
A 

pela converso da energia emcanica ,J:r calor. 

centre os métodos existentes, para determinação da resiliancia 

podemos citar; 

Método por Impacto (Resiliômetro GooCyear)Healey), cujo prin 

eir o de funcionamento .6 o do -Andulo. 

O calculo feito pelo empreco da seguinte ,.ormula: 

R 	1 - cos anoulc de retorno 	X100 

1 - coe angulo original 

angulo original 159  = 0,96592 

IVAtodo por Impacto(Bashore), baseado na queda de um peso 80 
MIMMO 

bre o corpo de prova onde se determina a % de "volta" do peso; numa 

escala graduada de O a 100. 

Outro método para determinaçao da resiliancia e o Osci_Lografo 

de Yerzley, em que a deformaçao a que e submetido o corpo de prova, 

e consideravelmente mais lenta que no =todo de impacto. 

8.2.8- A 
Pbe,  

esa.o 

É a resistancia da livajio entre a composição de borracha e ou 

tro material como metal, tecido, 

adesividade e funjo da composição de borracha, metodo de ma 

nufatura, espcie de material, grau de limpeza das superfícies em 

contato, e sistema de adesao. 

rara se obter uma bo,-,  adesão e necessario tratar a superfície 

do material antes da vulcanização. 

C tratamento da superfície do material tem os seguintes obje- 

tivos : 



- Remoção das impurezas; 

- Aumento da area superficial; 
r 

pre-í.arar a superficie para obter 

uniforme e na espessura ideal. 

uma cobertura de adesivo 

(,:a0 os metodos usuais de medida dessa propriedade, entre eles: 

a) , Pela allicaçao de força necessria para provocar o destaca-

mento ou ruptura do elasto-iero. 

Existet dois metodos, o da ap1icao de força por adiço de pe 

soe e o que utiliza o dinamometro, ambos descritos na norma AT 

413. 

b) Pela a.„, licação do força ;errondicular a liaçe
-  
o (arrancamen 

to a 902) 

Cs tres :rA'todos existentes esto descritos na norma ACTX r429, 

o) Pela aplicwao de rs 	 • 	C g .1.yrVa forma de cizalhamento. 

A rrut ainda no fixou padrao rara sua execuçao. 

Codificaçao das falhas  

indica falha do elastomeros 

	

,J2" 	
indica falha na interface elastOmero-adesivo de acabamento 

A]? - indica falha na interface entre as camadas .de adesivo de 

acabamento e adesivo de fundo; 

	

, 	indica falha entre o material e o adesivo a ele justaposto 

(adesivo de fundo). 

Variaçoes nas falhas de adesao  

* O adesivo solta-se do material 

- base engordurada; 

- adesivo seco ao atingir a superficie do metal; 

- excesso de solvente no adesivo; 

A borracha solta-se do adesivo 

- pre-cura do composto de borracha; 

- velocidade de cura muito rápida; 

- baixa pressao nu interior da cavidade do molde; 



- camada muito fina de adesivo 

- cfloramento de algwu ingrediente contido no composto 

de borracha; 

incomriatibilidad entre o adesivo e o olastomero9 

arrisionaiento de ar entre o i'-desivo e a borracha. 



- Estudo Cora_,...ti-vo. 

Nosso trabalho foi raRlizado na Empresa Borrachas Franca, situ- 

ada eia ao L olyldo, produtora de laminados para solados. 

Com o objetivo de fazer-se um etudo compara 	
fixou-se duas 

especifi açSes, visarIdO a obtenç o de solados. As materias-primas uti affla 

liz&das para atingir tais es'n,e-f-'c.--noe-  forul selecionadas dando 

prioridade ao menor custo e maior disponibilidade na emifreF2a. 

A 	
" 

,eira 
da necessidde de se obter um 

taco, para saltos de sapatos femininos. Os parametros exigidos 

Dureza: 90 	5 (C,:hore A); 

densidade: 1,18 - 0,02 ( 

abrasao: max. 	120 

- baixa deformao periLanente e 

- cores claras. 
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Como pode-se observar: 4 

- Utilizando-se 	
• e/ou PBR no Ee con-er,iliu obter 	a 

abraso eEIecificacia; 

- Utilizando-se LTL1 96 obteve-se a abrasaL,, 	ara z- deforma 

çao permanente £uito alta. 

— Utilizando-se 'SER 1778 e BR eonseguiu-se atin±r a especi 

ricaça°. 

rara c, , a ssendad ,  eseoificaçao, temos os seguintes paraltiet.,.o • 

2enEidade: 1,25 - 0,04 (- 	); 

2

- 

,1orasao: max. 200 (1142.3); 

- Resilincia: mim. 4; (A" 

- Cores claras. 
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Realizou-se um breve estudo sobre a influância de cargas e 

o:meros nas borrachas expandidas, 

e Polimerc 	 100,0  

Estearina 

Zn° 	 5,0 

20,0 

Vulcup 401'w 

CS - 41V1 	 4,0 

Syntechram 	 1,5 
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10 - Produçao de 100 Toneladas de .._orracha Compact- 

Com o intuito de desenvolver o perfil de uma empresa, 	que 
possa produzir 100 toneladas de borracha compacta, solicitou-se ao 

gerente de :i?rodução amostras colhidas do mercado que fossem consi-

deradas as de melhor e de pie_ qualidade. 

Tendo-se as amostras, seguiu-se o seguinte roteiro para iden 

u.L.L.Lca-eo das mesmas: - 

Iureza; 

- Densidade; 

- Traça(); 

- abrasão; 

- teor de extrato total; 

- teor de cinzas; 

- identificação da carga; 

- identificMo do elastômero; 

- core 

_ureza 

dureza auxiliaria estimativa da quantidade e do poder refor 

çnate da carga utilizada. 

Lensidade 

L densidade do material elastomrico j uma caracter{stica ira 

portant 	pois da', uma idia de C,  1 
	 on;etituição0 

ci  -ração 

ensaio de traça° e o ensaio basic° para os elastomeros, não 

tio para determinar as caracteristicas de uma composição, como para 

um efetivo controle de qualidade de febricação. 



d) 2,bracao 	53516) 

Cs resultados obtidos deve ser encarados muito mais como va 

'ores info=tivos Que absolutos, podendo dar uma idjia dc.„qualia 
Tç  da car,a. 

e Teor de extrato total 	L 297-77 	J.Jao 20) 

xur-ç • - ao com solventes destina-co ao fracionamento de di 

verses oonstites, entre eles resinas de borracha, enxofre ele 

mental-, pla;:tificantes, auxiliares de processo, oleos minerais, ce 

aceleradores rxtioxidantes, aceleradoes soluveis eu acetona, cidos Gra - 

-xcs, substci.ncias „Je,,nosas e sabo,s. 

77:  seçjes 34 e 35) f) Teor de cinzas- - r  

~ 
O teor de cinzas, cuja determinaçao consiste na avaliaçao da 

cIa comosiçao de borracha por combusbao dos inGre 

dientes or,anicos nela presentes, representf,  de modo aproxiado o 

contedo total de cargas minerais usadas, entre as quais rodem es- 
f, 

tur incluídos oxidos metalicos, enchiilentos, reforçadores, pigmen-

tos, etc. 

;) 
Identiíicaçod-  carga 

partir das cinzas pode-se realizar testes de identificação 

aa 	u1;,z, como: carga, ais  

verificaçao da presença de carbonatos, pela adiçao de 1101. 

O teste sera positivo se houver efervescncia (evoluçao CO
2). 

- teste comparativo das velocidades de sed.imentaço das car-

go minerais, que saro de-,endentes do tamanho do 6rão e da densida- 

Os testes realizado:J Poram: 



Continuando 

rar o aQuecimento 

o acjuecimento, haver a evc,luçao 

e identificar fumaça em acida, 

de fumaça. Reti 

bz,sica ou neu 

igniço n:?,Lliover 

sider-,Jo, quanto 

acluecímerto. dciE casos a serem con 

o-extinGulvel. 

m -1-9MOS 

a Plnmabilídade; incendeia ou e aut 

t.ste de solubilidade 

- teste de acIuecimento 

Coloca-se uma requeria uuantidade de material sob uma V.; x:JrC.À.:Lt 

a e leva-se ,c.) c:cluecimento, Caso houvr um amolecimento do materi 

al, E,sra um tenLopistico e, se no holÁ.ver um uerworri6ido ou bor-

racha. 

tr-  com um 1:apol 	 ando tztmbem o odor da fumaça e 

a colcraçao. 

Continuar o cflu,,, cim,==to a icnição do material. 
• 

Os comportaineilto...) 

cimento estão de,:,,critos 

A c, 	 e 
princinis rolimeres sub-letidos ao aue 

em tabelas 

-2,stes metodos de identificaçao fcrrIce-Le. ,:,,,Denas uma ideia do 

material analit,ado mas no e uma analie pc eita. 

ITesultados obtidos4,  

	 1 

Lureza: 95 hore A = 47 :hore 
-cne.iu,ae. 13u &i  cm 

TR.: 12, 5 . 	a 

• 

Ab-asao: 334 mni- 
Teor de extrato total: 

Teor de cinz 

Cara: ("2, e
1 • 

ncrf. 

c-ulin 

Tlastômero: incha em clorofjrldio 

chama laranja, muito 

odo de estireno 
• 

Características do BR 

Cor: be 

elL,t6mero = 100- (% 4- -I- 
u. vOuct.à. 	 cinzas)= 55,6 



.•••••••• 

CCMPACTO  2 

- .,_ureza: 98 Chore A = 57 Chore T) 

,sidade: 1,23 g, cm3  

T.R.: 10,3 La 

.nrasão: 247 mn 

Teor de extrato total: 9,3% 
Teor de cinzas: 25,2% 

Carga: caulin 

:lastomore: incha ez, clorofjrulio e em tolueno 

odor estireno 

f-amaça 
e ,d4.acteristicaz,  

e acre 

de 232 • 	rlrrr 	,- 
.4 r. 

Detecto--se a presença de resina fen6lica, pelo odor. 

Cor: preta 

elaEt5mero = 100 - ($ ext.total + + cinzas)= 65,5 

=C  3 

...,ureza: 87 Chore A 

Densidade; 1,47 ,leu 

TL.: 7,5 WPa 

: 280% 

D.P.R.: 60% 

Abrasão 403 mm3  

Teor d& estrato total: 5,4 

Teor de cinzas: 49,5% 

Cara: caulin 

El,,stôme o: incha em c1oroÍnnio 

chama laranja, muito 

: odor estireno 

Caracteristicas de 2ER 

Cor: 'peje 

..1. 	I
""' 3 cr* r0Sa 

elastômero = 100 -(ext. total + 	cinzas) = 45,1 



intemedijxia das amostras consideradas 

Dureza: c.:/) 1-,ore A 

Densidade: 1,32 

= 40 hore 

ipo de vulcanizaçao: 15 min. 14,5 kr- 

A.R.: 560% 
r.) 

1'ressao de vapor: 5 rg',./cJi2 

ocd- 

3,7.0 total: 
An 

~ 
Abrasao: 224 mn  

Teor de extrato 

Teor de cinzas: 

cl 	as ,o 
A 

1 ' ,,, e 	-L.Lcro: 

Devido a c., 
r'N 

custos, optou-se 

to com qualidade 

A 
escente exigencia de qual idade vinculada - baixos 

pela elaboraçao de uma ormulaçao para 

um 

das melhores, do 

2C=LAcl'.0 

BR 1502 

'6H 

Estearina 

Zno 

Banox S 

Caulin 

ilica 

meredo. 

8520 

30,0 

2,C 

10,0 

0 

30,0 

50,0 

PEO 2,0 

2,0 

MTBE 
rrx-r, 

2eo am.arelc 

1,5 

0,2 

0,53 

Fco branco 0,79 

Peo vermelho 0,06 

Doo preto 0,02 

215,2 

11,1 oipo 5— 



LE 	UNI= LE 
	

rx-,vr—"Im 

Lquipard,ntos necessarios: 

1 caldeira 

2 banburjs - 25 1 

2 cilindros - 1 m 

1 c aland et. 

5 prensas (8Ccm 1 8Cci) com 5 platôs/cada 

1 lixadeira 
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• 
4. •.;. 	E CO:LTICAÇXO LAS BORRACEA2 

Ls borrachas devera° ser classificadas da seguinte forma: 

• - cadeia saturada do tipo liolim3tileno 

r nitronio da cadeia carbonica 

O oxicenio na cadeia carbonica 

2 cadeia em carbonos insaturados como a borracha natural e 

sinttical  derivada 1)ele menos 

- enxofre  na cadei_ 

" 

" " • 

carbono;  oxinio nitro ruo na 

A —.asse L usada da -2-ainte 

••• 

co-,Dolimeros do etil ou outros acrilatos co. pequena 

adiçao de mon5mero que facilita a vlcanizajo 

Lrn .Jollmero de etil e outros -crilatos ou ac.ilonibrilas 
" 	• 

cloropolietilono 
".• 

CPM - To 	cloro - tr'fluov 

CM - 
e 

te=olimero de etilono, i2ropileno e um dieno 

na cadela lateral. 

e m 	,: 	 — c-oliero de 	u11,-no 	,ro-]....er,o 

com a 1-2,or 

2- - borracha flucrada do ti12o polimetileno com '--ruIcs subs 

titutivos de fluor ou.'Jperfluor-alquill  na cadeia 1(;.t 

ral, 

• 
A classe O e usada da seGuinte forma: 

CO - policlorometil oxirana bolimero de epiciorid.ina) 

ECO - óxido de etileno (oxirana) e clorometril oxirana 

gxido de -2oli.n 	.ileno 



A classe 2 e defitlida, inserindo o nome do msnomero antes da 

palavra "bor-ac'ia" da ual ela foi prerada, .:x(2,oto'1- ara a borra-

cha natural. 2,, letra que )recede o devera sijnificar a diolefina 

que ori,inou a borracha, exceto para a bolTacha natural,11alquer 

letra ou letras clue 1-xecedsm a letra da diolL)fina sicnifica o como 

nomero ou comonomeroe. classe usada portamto da seuinte forma: 

2:RIt 	acrilato-butadieno 

311R - bromo-isobutileno-isopreno 

BI 	butadieno 

cloro-isobutileno-isopreno 

cloroDreno 

isocuulleno-isopreno 

isoT,reno sintjtico 

acrilol:itrila-butadiono 

acrilonitrila-clo opreno 

acrilcnitrila-iF,oreno 

ER - borracha natural 

:32 Iiridina butadieno 

PCB 	piridiw,-estireno-butadieno 

0I32 	ostireno-1)atieno 

CU - ectireno-cloropreno 

eE,tirelio-borrachas de isorcno 

TiorrachaL da flasse R com ,rupos substitutivos de .cidos 
0 	 ~ 

carboxllicos (00011) na cadeia 	 ser 

prefixo 

XCBR eotireno-butadieno-=boxilGdo 

acrilanitrila-butcdieno-carboxilJdo 

PE, desicncao de latex ou latices, 
- ror ,xu:1c, 23R latex ou 23., latice. 

erminoloTia devera ser 

A classe deverá ser definida inserido o nome do :Jrupo subs 

titutivo na cadeia - olimerica s tos da desisnaao silicone, Lolas 

se Q c-A; usada portanto, na forma abaixo, sendo que e r ) 
o Q indica clue o vietil e am aos :rupos e:ubtituintes na cadei- D0— 

limerica: 



Pvn; - borrachas silicona com fluoreto, vinil e metil, como 

Jrwos subtituintes na cadeia rolimerica, 

- borrachas de ;:-Tj..lícone co. metil e fenil, como jru,)os 
, 

sul,stituintes na cadeia polimerica- 

r-Z borrachas de silicone CO metil, fenil e vinil, como 

rTOs substituintes na cadeia pollmerica. 

- borrachas de silicone scu.ente com Grupo Eutítainte 

netil, na caaea 1)ol1mc4;rica, como o dizetil oisilo- 

- borrachas do Euiliconu co motil e vinil como raros 

substituintes na cadeia caroonica. 

A ...Lasse U usada da seguinte forma: 

A.FTS 	terpoXlmoro de tetrafluoretileno, trifluoro etilono, 
f 

.i_fluornitro..-J.'Tnetano e acido ni- rosoDerfl-orobutilico. 

fr,  poliEster de uret-na. 

- polij:st:r oc urotana. 
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