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RESUMO

Dentre os diversos mecanismos de andlise de materiais elastoméricos temos o ensaio de
rasgo, do qual se pode obter informacdes sobre o comportamento do material quando
utilizado em condigdes ideais ou proxima a ideal em sua aplicacdo. O ensaio de rasgo tem
relevancia em diversos segmentos e materiais, pois ele € um indicador de resisténcia e
qualidade do material. O ensaio se aplica em borrachas vulcanizadas e termoplasticas
(TPE), termoplasticos flexiveis e filmes poliméricos. Muitas vezes estes materiais falham
em servigo devido a geracdo e propagacdo de um tipo especial de ruptura chamado de
rasgo. A resisténcia ao rasgo consiste em medir a resisténcia que um material oferece a
falha quando submetido a um alongamento continuo. O objetivo deste trabalho é analisar o
ensaio de rasgo em um composto elastomeérico de uma inddstria de producao de produtos
de reforma de pneus. A caracterizacdo da borracha foi realizada por meio do ensaio de
rasgo que consiste em um processo de ruptura mecanica iniciada e propagada em um local
de alta concentracdo de tensdo causado por corte, defeito ou deformagéo localizada,
levando em consideracdo a norma da ASTM D624. A industria de pneus analisa este
ensaio por meio de um rigoroso controle de qualidade, pois é avaliado exatamente se o
material elastomérico produzido atende as especificacdes, pois 0 ndo atendimento pode
ocorrer atraso, reprocesso e refugo, gerando desperdicio e custos para o segmento. Em
determinados compostos foi percebido um comportamento atipico na amostra do ensaio de
rasgo tipo C; este corpo-de-prova consistiu em um entalhe de 90° e o rasgo deveria ser
perpendicular ao sentido da tracdo imposta a amostra, segundo a norma ASTM D624.
Devido ao movimento incorreto observado na propagagéo do rasgo em um composto que
apresentou este comportamento, 0 mesmo foi submetido a situacées como vulcanizagdo em
diferentes prensas, cortes de amostras em diferentes vazadores, bem como diferentes garras
(mecénica e a pneumatica). Essas diferentes situacdes foram analisadas no composto
elastomérico, a fim de identificar se existiu alguma condi¢do que favoreceu ou prejudicou
0 comportamento de resisténcia do rasgo. A partir dos resultados obtidos foi constatado
que esses diferentes parametros testados nesse composto ndo influenciaram de maneira
significativa no ensaio de rasgo; mas é importante ressaltar que a propagacdo da trinca
sempre € realizada pelo caminho mais facil a ser seguido, sendo assim, qualquer efeito de
anisotropia ou inclinacdo no posicionamento do corpo-de-prova ou até mesmo o vazador
pouco afiado pode influenciar no resultado de resisténcia final do composto elastomérico.

Palavras-chave: Compostos Elastoméricos, Ensaio de Rasgo, Industria de Pneus.



ABSTRACT

Among the various mechanisms of analysis of elastomeric materials we have the tear test
that we can obtain information about the behavior of the material when used in ideal
conditions or close to ideal in its application. The tear test is relevant in several segments
and materials, as it is an indicator of strength and quality of the material. The test is applied
to vulcanized and thermoplastic rubbers (TPE), flexible thermoplastics and polymeric
films. Often these materials fail in service due to the generation and propagation of a
special type of rupture called a tear. Tear strength consists of measuring the resistance that
a material offers to failure when subjected to continuous stretching. The objective of this
work is to analyze the tear test in an elastomeric compound from a tire retreading product
production industry. The characterization of the rubber was carried out through the tear
test, which consists of a mechanical rupture process initiated and propagated in a place of
high stress concentration caused by shear, defect or localized deformation, taking into
account the ASTM D624 standard. The tire industry analyzes this test through a rigorous
quality control, as it is evaluated exactly if the elastomeric material produced meets the
specifications, as non-compliance can lead to delay, reprocessing and scrap, generating
waste and costs for the segment. In certain compounds, an atypical behavior was observed
in the sample of the type C tear test, this specimen consisted of a 90° notch and the tear
should be perpendicular to the direction of the traction imposed on the sample, according
to ASTM D624 standard. Due to the incorrect movement observed in the propagation of
the tear in a compound that presented this behavior, it was subjected to situations such as
vulcanization in different presses, sample cuts in different pourers, as well as different
grips that were mechanical and pneumatic. These different situations were analyzed in the
elastomeric compound, in order to identify if there was any condition that favored or
harmed the tear resistance behavior. From the results obtained, it was found that these
different parameters tested in this compound did not significantly influence the tear test,
but it is important to emphasize that the crack propagation is always carried out by the
easiest path to be followed, thus, any effect of anisotropy or inclination in the positioning
of the specimen or even the poorly sharpened pourer can influence the final strength result
of the elastomeric compound.

Keywords: Elastomeric Compounds, Tear Test, Tire Industry.
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1 INTRODUCAO

A borracha natural (NR) é encontrada no latex da seringueira como uma emulsao
de polimero em agua, podendo ser extraida em outras arvores, mas com estrutura
molecular diferente do latex da seringueira (COLITEX, 2022). A borracha é um polimero
ndo reticulado, mas que pode ser reticulavel através da vulcanizacdo e que sdo “rubber-
elastic” a temperatura ambiente dentro de certos limites em gamas adjacentes de
temperatura.

Quando submetidas a temperaturas elevadas e/ou sob a influéncia de forcas de
formagéo, a borracha, mostra de modo crescente, um fluxo viscoso que a torna capaz, sob
condicdes adequadas, de sofrer processos de modelacdo (GUO et al., 2019). Um exemplo
de NR é o poli(cis-1,4-isopreno) que apresenta propriedades Unicas devido a sua estrutura
intrinseca, alta massa molar e presenca de outros componentes minoritarios como
proteinas, carboidratos, lipidios e minerais presentes no latex (MON et al., 2019).

A borracha é o material de partida para a manufatura de elastbmeros. Os
elastbmeros sdo materiais reticulaveis a temperaturas inferiores a sua temperatura de
decomposicdo. Sdo duros e vitreos as baixas temperaturas e ndo sdo sujeitos a fluxo
viscoso a altas temperaturas. Em vez disso, especialmente a temperatura ambiente, eles
comportam-se de maneira “rubber-elastic” (PERARA, EGODAGE e WALPALAGE,
2020). A vulcanizacdo é um processo de reticulacdo pela qual a estrutura quimica da
borracha ¢ alterada (CIULLO e HABER, 1999).

Os materiais a base de borracha sdo muito procurados pelas suas propriedades
notaveis e ndo compartilhadas em outros materiais. As maiores propriedades mecanicas do
NR sdo a principal razdo para seu uso na fabricacdo de muitos produtos de borracha (LE,
2018). Também estd bem conhecido que as propriedades mecéanicas da NR podem ser
aumentadas pela adicdo de cargas e uso deles com diferentes técnicas de processamento.
Essas propriedades incluem tracdo resisténcia, alongamento na ruptura, resisténcia ao
rasgo, modulo em 300% e dureza.

A propriedade mais importante dos elastdmeros é a habilidade de sofrer grandes
deformacdes elésticas e retornar a sua forma original de maneira reversivel, apresentando
as seguintes caracteristicas estruturais: tem que ser amorfos quando ndo estdo estirados
(sem tensdo) na temperatura ambiente; estar acima de sua temperatura de transicao vitrea

(Tg) para serem elésticas (estado borrachoso); possuem forcas de ligagdo fraca entre as
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moléculas; devem ser formados por longas cadeias de moléculas possuindo liberdade de
rotacdo das ligagbes e as moléculas devem ter ligagdes proximas ou cruzadas em
determinados pontos do comprimento da cadeia (MARK e ERMAN, 2005). Além disso, 0s
elastbmeros termoplasticos tem a vantagem de serem processados pelas técnicas
termoplasticas tradicionais e convencionais, incluindo o fato de eles serem reciclaveis.

As borrachas desempenham papel importante na sociedade e estdo presentes nos
diversos seguimentos, sejam utensilios domésticos, hospitalares, nos mais modernos
produtos de tecnologia e na indastria automobilistica (SIVASELVI e GOPAL, 2020). A
indUstria de pneus tem se dividido em diversos segmentos, dentre eles temos: pneus
comerciais leves, pneus de passeio, pneus de carga e pneus de moto, além do setor de
reforma da Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP). Dentre os canais de
venda tém-se reposi¢cdo, montadoras e exportacdo para a comercializacdo do produto.

O desempenho do produto esta diretamente associado as caracteristicas do tipo de
elastdmero utilizado e sendo determinado a partir da aplicacdo desejada. E de suma
importancia que seja atendido os requisitos de qualidade de um produto, a fim de que
garanta a satisfacdo e seguranca do cliente quando for fazer uso do produto. A garantia da
qualidade destes produtos é obtida a partir de ensaios destrutivos e ndo destrutivos; eles
conseguem prever se o material ird atender a especificagdo requerida pelo cliente
(CALLISTER JR. e RETHWISCH, 2016).

O ensaio de rasgo consiste em uma andlise de desempenho do produto acabado; o
seu resultado apresenta para a empresa a qualidade do seu produto e tempo de utilizacao
até a falha. Nesse contexto, a pesquisa visa responder quais variaveis podem levar a um
falso resultado de rasgo em um composto de borracha utilizado para fabricacdo de
pneumaticos. Levando em consideracdo a importancia do ensaio de rasgo para o
desempenho de compostos elastoméricos, o interesse em realizar esse estudo surgiu
mediante a observagdo de diferentes resultados obtidos por meio deste ensaio de uma
mesma producdo e em diferentes corpos de prova, que apresentavam valores distintos
devido a forma em que o rasgo se apresentava e que nao refletiam o real valor do ensaio.

Os problemas relacionados a um valor atipico do ensaio de rasgo vao desde uma
analise incorreta de um composto até o desempenho final em sua aplicagdo. Dessa forma, €
possivel notar que esta analise pode trazer uma maior confiabilidade e impactar direta ou

indiretamente no desempenho final do composto elastomérico que produz os pneus.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar o ensaio de rasgo em um composto

elastomérico de uma industria de reforma de pneus.

2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral deste trabalho foi possivel estipular alguns objetivos

especificos citados abaixo:

e Analisar um composto elastomérico e seus ensaios de rasgo;
e Analisar o método de preparacdo do corpo-de-prova para realizacdo do ensaio;
e Descrever problemas causados por resultados inadequados do ensaio de rasgo;

e Propor medidas mitigadoras que reduzam o impacto de um resultado atipico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Histoéria da Borracha

Foi encontrado na seiva de uma arvore chamada Hevea braziliensis encontrada
crescendo originalmente nas selvas do Brasil o poliisopreno, e também encontrada no latex
leitoso da humilde serralha (Asclepias spp.) e do dente-de-ledo (Taraxacum spp.)
(CIESIELSKI, 1999). Quando modificado quimica mente por vulcanizagédo o poliisopreno
tem a notavel capacidade de retornar substancialmente a sua forma original apds ser
consideravelmente esticado. Qualquer material que cumpra este requisito, tem o direito de
ser chamado de borracha, a ASTM D 1566 d&a uma definicdo mais detalhada de borracha.
O poliisopreno extraido da Hevea braziliensis é chamado de borracha natural (NR). Essa
propriedade elastica acabou levando a uma indudstria multibilionaria e afetou a vida da
grande maioria das pessoas neste planeta. Segundo Ciesielski (1999) os primeiros
'tecndlogos da borracha' foram encontrados entre os astecas e maias da América do Sul,
que usavam borracha para solas de sapatos, tecidos revestidos e bolas de jogo, bem mais de
2.000 anos atrés.

Os produtos de borracha, até o século 19, tinham uma grande falha, eram pegajosos
em dias quentes e muito rigidos quando frios. Este problema foi resolvido por uma grande
descoberta atribuida a Charles Goodyear de Woburn, Massachusetts, EUA em 1839
(CIESIELSKI, 1999). Em sua busca para modificar a borracha para torna-la mais util, por
acaso ele aqueceu a combinacdo de borracha bruta-enxofre-chumbo e descobriu que o
material carbonizado como couro, e a borracha vulcanizada, como a conhecemos, nasceu.
A composicdo resultante era um material muito mais forte e ndo era mais pegajoso em
temperaturas mais altas. Segundo Colitex (2022), essa descoberta ampliou
significativamente o nimero de usos da borracha, uma vez que alcangou muito mais do
que apenas fabricar um material ndo pegajoso. De fato, a grande maioria dos produtos de
borracha hoje deve sua existéncia a vulcanizacdo, apenas os elastdmeros termoplasticos,
ndo precisam de cura. Com o passar do tempo, a quantidade de borracha consumida

aumentou continuamente.
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3.2 Borracha

Com a crescente demanda ao longo das décadas se desenvolveram diversos tipos de
borrachas, sejam elas naturais ou sintéticas e sdo denominadas de acordo com sua
fabricacdo conforme a Norma ASTM 1418 e é possivel ver o nome quimico e as
nomenclaturas de algumas na Tabela 1. Dentre as matérias primas principais para a
formulacdo de um elastdmero estdo as borrachas, a sua qualidade e propriedades sdo

fundamentais para a determinacéo da aplicacdo do produto final.

Tabela 1: Nome quimico dos elastdmeros e conforme Norma ASTM D1418.

Nome Quimico Designacdo ASTM D 1418
Borracha Natural NR
Poli (estirenobutadieno) SBR
Poli (etilenopropilenodieno) EPDM
Polibutadieno BR
Borracha de Poli (acrilonitrilabutadieno)"Borracha Nitrilica" NBR
Policloropreno CR
Poli (isobutilenoisopreno)"Borracha Butilica" IIR
Borracha de Silicone MQ, VMQ, PVMQ
Borrachas fluoradas FKM
Epicloridrina CO, ECO
Poliuretanos AU, EU
Polietileno clorado CM
Copolimero de acrilato de etila ou outro e etileno AEM
Copolimero de etileno e vinil acetato
Copolimero de acrilato de etila ou outro e pequena quantidade de um ACM
mondmero que facilita a vulcanizacdo
Polietileno clorossulfonado CsSM
Polissulfetos T
Poliisopreno IR

3.2.1 Borracha Natural (NR)

A borracha natural ¢ um elastbmero insaturado que apresenta elevado peso
molecular com larga distribuicdo, alta viscosidade e que cristaliza a temperaturas inferiores
a 15°C (ROCHA, 2003). Para a extracdo da borracha natural (NR) sdo feitos cortes
inclinados na casca do tronco para a sangria do latex e posteriormente coagulado com
acido para posterior. Devido a suas boas propriedades em resisténcia ao desgaste e ao
rasgamento ha uma elevada demanda em sua aplicagédo para flancos e bandas de rodagem
para pneus, além de possuir geragdo de calor interna reduzida, no entanto possui elevada
permeabilidade de gases, baixa resisténcia ao envelhecimento e deterioracdo por 0zénio
(CARDOSO, 2010).
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3.2.2 Borracha Sintética

Com a eclosdo da Segunda Guerra Mundial, tanto os EUA quanto a Europa ficaram
extremamente vulneraveis a escassez de oferta de borracha natural, o que poderia ter um
efeito catastrofico no esforco de guerra (CIESIELSKI, 1999). Enquanto a borracha natural
tem origem organica, a sintética € originada da mistura de compostos quimicos e derivados
do petroleo, dentre os motivos que levou ao seu desenvolvimento tem-se o periodo entre o
plantio de uma seringueira e 0 seu ponto de producéo de latex pode levar até 7 anos.

Segundo Ciesielski (1999) nessa éepoca, 0S quimicos procuravam ativamente
materiais de borracha que pudessem ser fabricados artificialmente. Os russos, em 1910,
prepararam essa borracha, conhecida quimicamente como polibutadieno. Na década de
1930, os alemées iniciaram a producdo comercial de uma borracha sintética chamada

Buna-S (copolimero de estireno butadieno).

3.2.2.1 Borracha de Estireno Butadieno (SBR)

A formacdo do é constituido por unidades de Estireno e Butadieno, obtido atraves
da polimerizacdo em emulsdo (E-SBR) ou atraves da polimerizacdo em solucédo (S-SBR),
segundo Cardoso (2010) dentre as borrachas sintéticas esta é a mais utilizada na industria
de pneus por apresentarem Otima resisténcia ao desgaste, mas pouca resisténcia ao
rasgamento quando comparado a NR. Existem diversos tipos de SBR, 0s quais
diferenciam-se de acordo com o processo de polimerizacdo, antioxidantes utilizados,

adicdo ou ndo de 6leos de processo dentre outras caracteristicas.

3.2.2.2 Borracha de Poli Butadieno (BR)

O BR é obtido através da polimerizacdo em solucdo do butadieno, utilizando-se
diversos tipos de catalisadores. E um composto com excelente resisténcia ao desgaste e
permanece estavel com mudancas de temperatura, no entanto possui as mesmas limitagdes
da borracha natural. Rocha (2003) aborda sua microestrutura, propriedades e aplicacdes,
mostra a dificuldade de processar compostos de BR em misturadores abertos (cilindros) e
seu alto custo de producéo, € utilizado em conjunto com o SBR em proporcdes de 15 a
50%, e por estes ndo apresentarem propriedades mecanicas muito boas, 0 BR normalmente

é utilizado em misturas com SBR e/ou NR em proporg&o de até 40 phr.
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3.3 Formulacéo de Elastdmeros

Existem uma larga variedade de elastdmeros devido ao fato que eles podem ser
misturados com um grande numero de aditivos. Em principio a natureza do elastdmero
(micro e macroestrutura determinada durante a sintese) determina as propriedades bésicas
do produto manufaturado, entretanto, essas propriedades podem ser significantemente
alteradas pelo tipo e quantidade de aditivos usados. Os elastdmeros ndo apresentam
interesse pratico se ndo forem aditivados adequadamente. Portanto para estabelecer
corretamente uma formulagéo, deverdo ser conhecidos os aditivos e suas fungdes, bem
como a eficécia de cada aditivo da composi¢éo, a disponibilidade no mercado e o custo.

Os principais aditivos que compdem um elastdmero podem ser classificados como
peptizantes, agentes de vulcanizacdo, aceleradores, ativadores e retardadores,
antidegradantes (agentes de protecdo), plastificantes fisicos (extensores e auxiliares de
processo), cargas e outros (pigmentos, retardantes de chama, agentes de expansao,
odorantes, entre outros) (RABELLO, 200). Nas formulacdes de elastbmeros a quantidade
de cada componente é expressa em phr (partes por 100) de resina de borracha.

- Peptizantes — Tém a funcdo de diminuir a viscosidade por meio de reducdo da massa
molecular durante a mastigacdo (cisalhamento) para facilitar a absor¢do (dispersdo a
distribuicdo) dos demais aditivos e melhorar o processo (extrusdo, calagem, injecéo, etc).
Sua acdo deve ser rapida terminando na fase inicial da mistura, sob pena de interferir
negativamente nas propriedades fisico/quimicas finais do composto. Os peptizantes atuam
tato como promotores de oxidagdo como receptores de radicais, no qual essencialmente
removem os radicais livres formados durante o estagio inicial da mistura. Eles previnem
recombinacdo de cadeias poliméricas reduzindo a massa molar e consequentemente a
viscosidade do meio. A grande vantagem dos peptizantes é acelerar o processo oxidativo
no inicio da mistura em temperaturas baixas.

- Agentes de vulcanizagdo — S&o substancias que promovem a formacdo de ligacOes
cruzadas (reticulacdo) entre as moléculas dos elastdbmeros. O enxofre é 0 agente mais
comum empregado na vulcanizagdo dos elastdmeros, sendo usado na forma sollvel e
insolavel.

- Aceleradores — substancias que em combinacdo com 0s agentes de vulcanizacao,
reduzem o tempo de vulcanizacdo, aumentando a taxa de vulcanizagdo e melhorando as

propriedades fisicas. Controlam o tempo/temperatura.
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- Ativadores — S&o auxiliares de vulcanizacdo, geralmente consistindo de um &xido
metalico (normalmente o 6xido de zinco) e um &cido graxo (acido estearico) eles ativam o
sistema de aceleracdo, aumentando sua eficacia.

- Antidegradantes ou agentes de protecdo — Os elastdbmeros sdo afetados pelo processo de
envelhecimento com a ocorréncia de ruptura nas cadeias poliméricas a outras alteraces
quimicas, principalmente nos pontos de instauracdo. A reatividade dos grupos insaturados
presentes nas moléculas da maioria dos elastbmeros possibilita a vulcanizacdo com o
enxofre, porém faz com eu sejam sensiveis ao atague com o0 oxigénio, 0z6nio, ions
metalicos, radiagdo, temperaturas e outras substancias reativas.

O processo de envelhecimento altera as propriedades do elastdmero onde se
observa a elevacdo da dureza e reducdo no alongamento e rasgamento. Para reduzir esses
efeitos degradativos sdo utilizados aditivos como antioxidante e antiozonantes. Os aditivos
podem ser classificados como protetores fisicos e quimicos.

Os protetores fisicos sdo aqueles que tem a propriedade de migrar para a superficie,
formando uma barreira que protege o polimero da acdo do oxigénio e do ozbnio, neste
grupo estdo as ceras microcristalinas, muitas efetivas na durabilidade dos artigos de
borracha estaticos. Os protetores quimicos sdo 0s agentes que regem com 0S agressores
(O,, O3, etc) impedindo a acéo destes sobre o polimero.

E recomendavel usar em todas as composicdes elastoméricas, o antioxidante com a
finalidade principal de atuar na melhoria da resisténcia ao envelhecimento. Desta classe de
materiais estdo incluidos: fendis, fosfitos e aminas aromaticas. Em geral, as aminas tendem
a manchar os produtos e sdo usadas quando a cor ndo é importante. Os fendis ndo sdo
manchantes. Os fosfitos sdo os mais utilizados como antioxidantes para borracha de
butadieno estireno (SBR).

Os critérios de selecdo que governam o uso de protetores podem ser classificados
como: descoloracdo e tingimento, volatilidade, solubilidade, estabilidade quimica,
concentracgéo, toxidez e custo.

- Plastificantes fisicos — Extensores e auxiliares de processos sdo utilizados com a
finalidade de controlar a dureza e outras caracteristicas, além de facilitar a incorporagéo de
aditivos (principalmente cargas) e o processamento em geral. Os mais usados sao:

a) oleos derivados do petréleo (parafinicos, nafténicos e aromaticos);

b) ésteres (sebocatos aleatos, eftalatos);

c) plastificantes poliméricos (resinas de cumarora indieno, resina fenodlica, elastdmeros
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liquidos, etc).
Os fatores envolvidos na selecdo de extensores e auxiliares de processamento sao
0S seguintes:
a) Compatibilidade polimero/plastificante;
b) Volatilidade do plastificante durante o processamento;
c) Na&o interferéncia do sistema de cura do composto;
d) Resisténcia a extracdo por solventes, 0leos, graxas (artigos vulcanizados);
e) Baixa volatilidade em altas temperaturas (artigo vulcanizados);
f) Resisténcia a descoloragdo e tendéncia ao manchamento;
g) Seguranca de manuseio e toxidade no artefato final;
h) Custo.

O plastificante livre de manchamento é do tipo parafinico e alguns ésteres. Os 6leos

nafténicos sdo moderadamente manchantes, sendo os aroméaticos os mais manchantes. O
custo da composicdo é reduzido com a utilizacdo destes materiais. Eles podem ser
incorporados durante a fabricacao, por exemplo, SBR, ou podem ser adicionados durante a
composicao junto com a carga, para oferecer homogeneidade melhor a mistura. A faixa de
5 a 10 phr desses 0leos caracteriza-o como plastificante.
- Cargas — sdo materiais solidos, ndo sollveis de natureza orgénica ou inorganica, que
adicionados aos polimeros (neste caso elastdmeros) em quantidades suficientes para as
seguintes finalidades: ajustes das propriedades mecanicas, reducdo de custos, e
pegajosidade superficial, alterar o processamento, aumentar a dureza, a resisténcia elétrica
e abrasdo, reducdo do inchamento em solventes e 6leos e no retardamento de chamas.

Diversas pesquisas sdo realizadas a fim de melhorar a qualidade da borracha
utilizada, tanto no processo produtivo ou na formulacdo; uma das borrachas utilizadas na
industria é a borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM) por ser mais durdvel do que a
borracha natural, mas a baixas temperaturas sua resisténcia a tracdo e ao rasgo tem um
resultado menor, e para melhorar este comportamento Sivaselvi e Gopal (2020) utilizaram
dentre os seus mecanismos de reforco do material incorporacéo de negro de fumo sozinho
e em conjunto com a silica a fim de potencializar as propriedades do material.

De acordo com a necessidade de desempenho da peca fabricada e propriedades
necessarias, pode ser desenvolvida a formulacdo do composto e escolher a borracha mais
adequada, onde € possivel ver as propriedades associadas a cada tipo de borracha,

conforme apresentado na Tabela 2.
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Designacdo NR SBR BR IR EPDM
Densidade especifica (g.cm™) 0,93 0,94 0,91 0,92 0,86
A ~ Boa/ .
Resisténcia a Abrasao Excelente Excelente  Superior Boa Boa
Resisténcia ao Rasgamento Excelente Boa Boa Boa Boa
Envelhecimento térmico a100 °C Fraco Fraco Fraco Boa Excelente
Faixa de temperatura de
trabalho/méx (°C) 90 110 90 150 150
Impermeabilidade a Gases Boa Boa Boa Superior Boa
Temperat,u ra dg Transicao 70 50 110 70 60
vitrea (°C)
Resisténcia a intempérie Fraco Fraco Fraco Excelente Excelente
Resisténcia ao 0zbnio Fraco Fraco Fraco Boa Excelente
Resisténcia a acidos diluidos Boa Boa Boa Excelente  Superior
Resisténcia a &lcalis diluidos Boa Boa Boa Excelente  Superior
Resisténcia a hlgirocarbonetos Ruim Ruim RuIm Ruim Ruim
alifaticos
Resisténcia a h[d_rocarbonetos Ruim Ruim RuIm Ruim Ruim
aromaticos

Fonte: HOFMANN, 1994,

3.4 Vulcanizagéo

Devido as propriedades intrinsecas da borracha em seu estado natural, em sua
utilizacdo ela apresentava dois principais: 0s usuarios encontravam dificuldades em
trabalhos com a borracha solida e os artefatos por serem moles e pegajosos quando
submetidos ao calor. Em tempos frios tornavam-se progressivamente duros e rigidos até
ficarem completamente inflexiveis. A vulcanizacdo é um processo de conversdao de
moléculas de elastbmeros em uma rede por meio de uma reacdo quimica que leva a
formacéo de ligacGes cruzadas (reticulacdo) em varios pontos ao longo da cadeia (PAOLI,
2008).

Antes da cura as moléculas do elastdmero ndo estdo amarradas umas as outras; elas
se movem mais ou menos livremente, especialmente em temperaturas elevadas
(movimento macio-browniano). Os elastdbmeros sob tensdo apresentam deformacao
plastica e irreversibilidade de fluxo (CANEVAROLO JR., 2006). Quando acontece a
formacdo de ligagdes cruzadas, a borracha muda de termopléstico para estado eldstico e,
quanto mais ligacbes cruzadas forem formadas, o vulcanizado torna-se menos rigido
(Figura 1).
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Ligacles
~~ cruzadas

N

In;
Figura 1: Elastdmero: (a) borracha ndo vulcanizada (b) borracha vulcanizada.
Fonte: http://intertemas.toledoprudente.edu.br/index.php/ET IC/article/viewFile/6083/5788

Os agentes de vulcanizacdo sdo necessarios para a formacdo destas ligacfes. Os
agentes em geral sdo o enxofre, peroxidos e compostos disfuncionais e; se necessarios
aceleradores, ativadores, retardantes e etc, usados para produzir as caracteristicas de
vulcanizacdo desejadas e as propriedades do vulcanizado pretendido (RABELLO, 2000).
Com o0 uso de aceleradores organicos € necessario o uso de ativadores organicos e/ou
inorganicos para que os aceleradores atinjam o seu potencial. Os ativadores mais
importantes sdo o 6xido de zinco (ZnO) e o 6xido de magnésio (MgO), este utilizado em
borrachas sintéticas de policloropreno (CR). Para além destes ativadores usam-se também,
0 &cido esteédrico, ou sais de acidos gordos como o estearato de zinco. Quando
incorporados acima da sua solubilidade, o acido esteérico tende a migrar para a superficie e
afetar a auto adesividade da borracha. Por esta razdo utiliza-se com frequéncia sais de
zinco de acidos gordos (OTAIKHIAN, et al., 2019).

Os aceleradores usados com o agente de reticulacdo permitem obter a velocidade de
vulcanizacdo desejada. Se usados em dosagens acima da sua solubilidade na borracha,
podera ocorrer a sua migracdo. Esta situacdo pode ser evitada usando pequenas
guantidades de varios aceleradores, de forma a que os residuos sejam sollveis. Segundo
Rabello (2000) o desempenho do produto final esta intimamente relacionado a boa
incorporacdo dos aditivos, pois o grau de dispersdo e homogeneidade € um dos mais

importantes aspectos na tecnologia de polimeros.
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3.5 Etapas da Vulcanizagéo

A evolucdo da vulcanizacdo pode ser analisada através da curva reomeétrica,
conforme Norma ASTM D 2084-16 e ASTM 5289-12, Figura 2, obtida com um redmetro
de disco oscilante, a qual pode ser dividida nas seguintes fases:

d

Binario

c e ——1
(N.m) b /

“patamar”

tempo (min)

Figura 2: Representacdo da elevacdo da vulcanizagdo pela curva reométrica (DICK, 2009).

a - tempo durante o qual ndo ocorre vulcanizagdo: Neste periodo a borracha comporta-se
termoplasticamente e reduz a sua viscosidade devido ao efeito combinado do aquecimento
e cisdo macromolecular. Dependendo da escolha do sistema de vulcanizacgdo, o inicio da
vulcanizacgdo pode ser rapido ou retardado. Nos processos de moldagem, € preciso manter
o fluxo do composto até que sejam preenchidas todas as cavidades do molde e se permita
que o ar se escape. Um inicio de vulcanizacdo muito rapido; ndo é aconselhavel na maior
parte dos casos, visto que vai interferir com a seguranca do processamento podendo, em
ultima instancia, originar ocasionalmente o comec¢o da vulcanizacdo antes do total
preenchimento das cavidades do molde.

b -fase da subcura: desenvolve-se 0 processo de reticulacdo, e na maioria das
propriedades da borracha ndo estd ainda completamente desenvolvida.

C - estagio de cura Optima: atinge-se o grau maximo de reticulagdo. Como nem todas as
propriedades dos vulcanizados atingem o seu valor 6timo a este nivel de cura, € necessario
encontrar um compromisso entre o estagio de cura ou uma ligeira sobrecura.

d - fase de sobrecura: obtém-se prolongando o aquecimento (vulcanizacdo) das borrachas
para além do tempo de cura 6timo. Para a maioria das borrachas sintéticas, ou ndo se

observa uma variacdo no torque (ou binario), obtendo-se o que se designa por patamar
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(Figura 2) ou se observa um aumento ligeiro e progressivo com o tempo, como se observa

na Figura 3 (a) e um declinio da curva na Figura 3 (b).

N\ (a)

Binario
(N.m)

(b)

tempo (min)

Figura 3: Curvas reométricas com aumento progressivo do médulo (a) ou (b) com reversdo (DICK, 2009).

Com a borracha natural observa-se que, para além do tempo de cura 6ptimo, ocorre
um decréscimo do torque (Figura 3b). A este comportamento, acompanhado em geral de
uma diminuicdo das propriedades mecéanicas devido a reducdo do numero de reticulacdes,
da-se 0 nome de reversdo. A partir da curva reométrica tipo apresentada na Figura 4,
determinam-se valores Uteis na caracterizacdo de formulagdes, Norma ASTM D 2084-16 e
ASTM 5289-12, e importantes para as diferentes fases do processo produtivo. Na Figura 4
podemos observar 0s seguintes parametros:

- Mi - torque inicial,

- ML - torque minimo;

- MH - toque méaximo;

- ts, - tempo de seguranca, tempo correspondente a um torque de (ML + 2 unidades);
também se usa ts5, para designar o tempo referente a um torque de (ML + 5 unidades);

- t'x - tempo éptimo de vulcanizagdo, tempo para se atingir x% de aumento de torque,
ou seja, tempo correspondente a um toque igual a Equacéo 1:

M, + X (MH — ML) 1)
100

O tempo otimo de vulcanizacdo de uma peca depende, obviamente da espessura,

especialmente quando superior a 6 mm.
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Figura 4: Curva reométrica com parametros para caracterizagdo de formulagoes (CIULLO; HEWITT, 2008).

Uma rota tipica de processamento (Figura 5) usado na producéo de borrachas pode

ser visualizada a seguir.

Pesagem (aditivos + borracha)

B

1* Mistura a 150°C (Banbury, dois rolos, -

extrusora, farrel, etc)

¥

Aditivos: Cargas, Oleos, protetores,
residuos

2* Mistura (Banbury. extrusora. dois
rolos, etc)

Aditivos: Agentes de vulcanizagao,
esponjantes, etc

v

Pré-forma ~100°C (dois rolos. calandra.
extrusora)

<+

Acessorios: Fios de nylon, poliéster,
agos, efc

¥

Cura~120-200°C e pressao (moldagem:
compressdo, transferéncia. injecdo. etc)

v

Tratamento térmico

Y

Acabamento Final: corte, furagao,
pintura, montagem

Embalagem

Figura 5: Rota tipica de processamento usado na producéo de borrachas (DICK, 2009).
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- Métodos de mistura

Processamento intermitentes - O objetivo do processo de mistura é produzir a incorporacao
completa e a dispersdo homogénea de todos os componentes da formulacdo para formar as
propriedades mecanicas uniformes no composto. O produto final desta etapa € a matéria

prima para as etapas seguintes do processo como calandragem e extrusao, por exemplo.

A fim de evitar a pré-vulcanizacdo ou cura, ou seja, uma reticulacdo prematura do
elastbmero, as misturas sdo realizadas em duas ou mais fases dependendo das
caracteristicas desejadas para determinados compostos. Na primeira fase exige elevadas
condigdes de cisalhamento e, consequentemente, elevadas temperaturas para que ocorra a
quebra das cadeias poliméricas promovendo uma boa incorporacdo e dispersdo dos
ingredientes. Na fase final da etapa de mistura, trabalha-se com temperaturas mais baixas
do que na primeira fase. Os dois tipos de equipamentos essenciais de mistura sdo o

misturador cilindrico (moinho de rolos) e o misturador interno (Banbury).

- Misturador cilindrico — com esse misturador o operador executa parte da operacdo de
mistura, enquanto que com o misturador interno, apenas a carga e descarga. Os rolos do
moinho sdo girados em velocidade constantes (15-20 rpm), com o rolo traseiro um pouco
mais rapido. O intervalo entre os rolos é ajustavel, podendo ser aquecidos ou resfriados
com um liquido que circula no seu interior. Toda a operacdo de mistura é realizada através
de repetidas cargas e descargas da borracha. Os aditivos sdo carregados enquanto a

borracha é aglomerada num rolo.

Fonte: https://ibcborrachas.com.br/pt/como-borrachas-sinteticas-sao-fabricadas/#:~:text=Normalmente% 20
esse%20processo%20o0corre%20a,dureza%2C%20resist%C3%AANcia%20mec%C3%A2nica%20e%20elasti

cidade.


https://ibcborrachas.com.br/pt/como-borrachas-sinteticas-sao-fabricadas/#:~:text
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- Bunbury ou misturador interno — Neste equipamento ocorre a etapa de mistura
promovendo a incorporacao dos ingredientes ao elastomero de acordo com as condicdes de
processo (temperatura, tempo e pressdo) estabelecidas para cada composto. O Bunbury
consiste essencialmente de uma camera de mistura fechada com dois motores, que giram
em sentido contréario e com velocidades diferentes. Os Bunburys apresentam varidveis de

processo importantes: presséo, T (°C), grau de enchimento, velocidade dos rotores.

A mistura e o cisalhamento ocorrem tanto entre 0s motores como entre a camera e
0s rotores. A composi¢do é mantida na camera por um pistdo pneumatico, e a descarga é
feita pela parte inferior da maquina. Por ser um misturador fechado, a geracdo de calor
durante a mistura é elevada. Devido a isto, 0 Banbury dispde de sistema de circulacdo de
agua na faixa de 15 a 30 °C para resfriamento dos seus motores, camara e porta descarga.
Geralmente utiliza-se uma porta de descarga do composto misturado, o qual € sempre
deixado cair num moinho de cilindros ou em uma grande extrusora de rosca Unica ou rosca
dupla. Para um parcial resfriamento e conversao na forma desejada para um processamento
posterior. Os rotores podem ser separados, tangenciais ou entrelacados e com diferentes

sentidos de rotagao.

Processos continuos

- Extrusora — E um processo continuo que consiste em transportar, fundir e forcar sob
pressdo o polimero no estado fundido através de uma matriz para produzir uma se¢do ou
perfil com forma e comprimento desejado. Podem ser utilizados elementos de mistura na
rosca que irdo auxiliar na eficiéncia da mistura distributiva atravées da reorientacdo do fluxo
cisalhante.

- Misturador continuo Farrel — E o equipamento n3o intermitente de contrarotagdo. A sua
caracteristica distintiva é que a folga entre a rosca e o barril (cilindro) é muito menor do
gue em uma extrusora dupla rosca, o que leva a um aumento do cisalhamento entre as

extremidades da rosca e o cilindro do equipamento.

- Métodos de Moldagem

- Moldagem por compressdo — Um dos métodos mais utilizados na industria da borracha.
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Consiste basicamente em colocar a “lingueta” pré-cortada ou em forma ou o item
composto num molde de duas pecas e fechar aplicando uma determinada pressdao. A
pressdo aplicada pela prensa obriga o material a ajustar-se a forma do molde, e o ligeiro
excesso do escoamento flui para fora do molde para aberturas especiais, conforme
ilustrado na Figura 6.

PLACA
AQUECIDA
E TRAVADA

e N Y

PASSO 1 |LOLDE

PASSO 2}

MOLDE S passo3

|
VACUO

Figura 6: Moldagem por compressdo usada na producéo de borrachas (DICK, 2009).

- Moldagem por transferéncia de massa — Esta técnica emprega um molde integral ou com
angulos auxiliares. O primeiro molde é constituido de trés pratos sendo o prato superior, 0
émbolo, o segundo a cavidade de carga, e o inferior a cavidade do molde, todos conectados
pelo canal de alimentacdo. O molde com émbolo auxiliar possui um pistdo hidraulico
auxiliar completamente independente do sistema de fechamento do molde, e possui dois
pratos sendo o inferior, a cavidade do molde.

Esse método por transferéncia de massa (Figura 7) tem como vantagens em relacéo
a moldagem por compressdo, ter ciclos de moldagem mais rapidos, devido ao
carregamento e aquecimento rapido menor custo de manutencdo, acabamento ferramental,
alem do material ja entrar fundido dentro da cavidade do molde. Suas principais
desvantagens sdo: perda de material, producdo de pecas com orientacdo molecular e

ineficiéncia em producéo de pecas truncadas.
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1 - Embolo
2 - Borracha a transferir
3 - Camara de transferéncia
4 - Parte superior do molde
5 - Pino guia
6 - Canal de transferéncia
7 - Alojamento do pino guia
8 - Parte inferior do molde
9 - Casquilho em bronze
10 - Cavidade de moldagem
11 - Linha de particao
12 - Tapete de transferéncia
13-Jito
14 -Canal de rebarba
15 -Peca moldada

Molde fechado

Figura 7: Moldagem por transferéncia de massa usada na producéo de borrachas (DICK, 2009).

- Moldagem por injecdo — E normalmente utilizado para a producio de plastico de modo
gue os compostos de borracha podem ser moldados e vulcanizados por este método.
Mediante um cuidadoso controle de temperatura no material de alimentacdo, os artigos
podem ser vulcanizados em pouco tempo. Este método pode ser completamente controlado
por ciclos de alimentacdo programados, injecéo e ciclos de desmoldagem que resultem em

baixas taxas de rejeigdo (desperdicio) e menores custos de acabamento.

3.7 AplicacGes dos Elastdbmeros

Na Tabela 3 podemos observar alguns exemplos de tipos quimicos com seus
respectivos nomes comerciais, bem como suas principais caracteristicas e algumas de suas

aplicagdes tipicas.
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Tabela 3: Principais caracteristicas e aplicacGes de alguns elastdmeros comerciais.

Tipo Quimico Nome Comercial Principais Caracteristicas Aplicacdes Tipicas
Poliisonreno Resistente ao corte, entalhe e Pneus, tubos,
naturr)al Borracha natural (NR) abrasdo. Excelentes propriedades biqueiras, salas,
fisicas gavetas
Copolimero Buna-S, borracha Excelente resisténcia a abrasao; Pneus, tubos,
estireno- GRS ou borracha de boas propriedades elétricas e biqueiras, salas,
butadieno butadieno estireno (SBR) fisicas gavetas
Copolimero . ngna A, borracha Propriedades ruins a baixas Mangueiras para
S nitrilica ou borracha de R . .
acrilonitrila L . temperaturas; resistentes a 6leos  gasolina e produtos
- acrilonitrilo butadieno : P
butadieno e vegetais quimicos em geral

(NBR)

Fonte: MARK, 2005.

A industria de pneus no Brasil € uma das grandes consumidoras dos elastdmeros
produzidos. Segundo a automotive business (2020) foi somado um total de 2,5 milhdes de
unidades, somando os novos e de reposicdo, em 2020. Foi constatada uma queda em
valores de 25% nas exportacOes de pneus e de 23% nas importagdes entre janeiro e maio
de 2020 na comparacdo com o0 mesmo periodo de 2019, a balanca comercial da indUstria
registrou um superavit de US$ 66,2 milhdes em 2020, resultado 33,4% inferior ao apurado
um ano antes. Em cinco meses foram exportados US$ 355,7 milhdes e importados US$
289,4 milhGes em pneumaticos no pais. Essa queda registrada em exportacdes e
importacOes pode ser explicada devido a pandemia que surgiu em todo 0 mundo no ano de
2020, referente a disseminacao do virus da Covid-19, mas apesar desse fato, a industria de

pneus ainda é considerada um dos segmentos de grande importancia para 0 nosso pais.

3.8 Ensaio de rasgo

Resisténcia ao rasgo ou resisténcia ao rasgo da borracha é definida como a forca
maxima necessaria para rasgar uma amostra de teste em uma direcdo normal
(perpendicular) a direcdo do estresse (CIULLO; HEWITT, 2008).

A resisténcia ao rasgo € expressa como forca por unidade de espessura da amostra -
libras forca por polegada (lIbf/in), quilogramas forca por centimetro (kgf/cm) ou
quiloNewtons por metro (KN/m).

Existem varios tipos de espécimes de lagrima, nome dado ao tipo de entalhe do
corpor de prova, sem correlacdo aparente entre os tipos. Alguns sdo cortados (cortados)
para fornecer um ponto de partida para rasgar, enquanto outros ndo. A amostra usada com

mais frequéncia € uma amostra de angulo de 90 graus sem cortes listada em ASTM D-624



29

como Die C e as vezes referida como Graves Tear, conforme Figura 9. Outros especimes

usados sao um espécime recém-cortado - Die A da ASTM D-624.

e

H —»

Figura 8: Diagrama esquematico que deve possuir uma amostra com angulo reto conforme matriz da norma

ASTM D624 tipo C.

Tabela 4: Dimensdes necessarias da amostra conforme matriz da norma ASTM D624 tipo C.

Dimensdes Milimetros Polegadas
Valores Tolerancia Valores Tolerancia
A 102,0 + 0,05 4,000 +0,020
B 19,00 + 0,05 0,750 + 0,002
C 19,00 + 0,05 0,750 + 0,002
D 12,70 + 0,05 0,500 + 0,002
E 25,00 + 0,05 1,000 + 0,002
F 27,00 + 0,05 1,061 + 0,002
G 28,00 + 0,05 1,118 + 0,002
H 51,00 +0,25 2,000 + 0,010

As amostras de teste de rasgo sdo puxadas em um testador de tragdo a uma taxa de

cruzeta de 500mm/min. A forca maxima necessaria para iniciar ou propagar o rasgo €

registrada como forca por unidade de espessura. A resisténcia ao rasgo € frequentemente

usada para indicar a tenacidade relativa de diferentes composto.
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4 METODOLOGIA
4.1 Ensaio de Rasgo

Os compostos elastoméricos foram caracterizados pelo ensaio de rasgo em uma
indUstria de producéo de materiais elastoméricos, localizada em Feira de Santana - BA. O
rasgo da borracha é um processo de ruptura mecanica iniciada e propagada em um local de
alta concentracdo de tensdo causado por corte, defeito ou deformacéo localizada, levando
em consideracdo a norma da ASTM D624. Esse ensaio mecanico de rasgo foi realizado
considerando a geometria denominada do tipo C. Os parametros utilizados nos corpos-de-
prova foram a velocidade de afastamento das garras foram de 500 mm.min™, vulcanizada a
temperatura de 150°C e o tempo de vulcanizagdo foi de 22 min.

Foram vulcanizadas 8 placas, cada uma igual a Figura 8 (b), conforme dimensfes
normatizadas em Figura 8 (a) todas com massa de 65 g e densidade de 1,14 g.cm’, no
sentido do grdo conforme norma ASTM 3182, ap6s a vulcanizagdo permaneceu em
descanso em ambiente padrdo de laboratério de 23 + 2 °C por cerca de 20 h, sendo o
minimo permitido de 16 horas e maximo de 24 horas antes da realizagdo do teste.

Todas as placas geradas foram vulcanizadas no mesmo dia em sequéncia para que
fossem realizados todos os testes em horarios proximos, respeitando o descanso orientado
pela norma. Cada folha gerou uma quantidade de 5 corpos-de-prova cada, onde a espessura

foi medida em triplicata ao longo do local do entalhe.

v

(@) NG
Figura 9: (a) Projeto do molde de quatro cavidades (ASTM D 3182) e (b) Placa vulcanizada.
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Para a realizagdo do ensaio foram utilizadas duas prensas, dois vazadores calibrados
e dois tipos de garras (pneumatica e mecanica).

Segundo a norma ASTM D624 para a realizacdo do teste uma tensdo de ruptura é
aplicada a uma amostra de teste por meio de uma maquina de teste de tracdo operada sem
interrupcdo, a uma taxa constante de travessia até que a amostra seja completamente
rasgada. Para o ensaio de rasgo do tipo C € aplicado a forca méxima necesséria para causar
a ruptura de uma peca de teste Tipo C (angulo reto), dividida pela espessura da peca de
teste, conforme vista na Figura 9 e Tabela 4. O célculo de rasgo (Ts), Equacdo 1, foi
realizado pela razéo da forca méxima, F (N) aplicada em funcéo da espessura mediana, d
(mm) de cada corpo de prova.

T,=F/d 2)

No ensaio de rasgo foi analisado um total de 40 amostras retiradas de um mesmo
composto elastomérico original. A resisténcia ao rasgamento avalia o material
elastomérico sob a acdo de um rasgo pré-definido e é uma funcdo complexa da sua
resisténcia a ruptura final. Na Figura 10 ¢ foi possivel observar no item (a) o molde para
preparar 0s corpos-de-prova, o item (b) as fases do ensaio de resisténcia ao rasgo com
provetes tipo angulo reto conforme a norma ASTM D624C e o item (c) uma amostra

padrdo apos a realizacdo do teste de rasgo.

Fase inicial

Fase avancada do ensaio
antes de ocorrer o rasgo
(b) (©)

Figura 10: (a) molde para preparar os corpos-de-prova, (b) as fases do ensaio de resisténcia ao rasgo com

provetes tipo angulo reto conforme a norma ASTM D624 C e (c) amostra obtida do teste de rasgo
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizacdo deste ensaio de rasgo foi necessaria para identificar os fatores dentro
do ensaio que pudessem acentuar o resultado inadequado de rasgo dentro de um composto
sob diferentes condicGes, apresentando diferentes comportamentos no ensaio de rasgo, a
propagacdo do entalhe que deveria ser perpendicular a direcdo da forca aplicada se
propagou de forma néo retilinea. Na Figura 11 podemos observar a resisténcia ao rasgo em

funcdo da espessura realizada em um dos compostos elastoméricos.
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Figura 11: Resisténcia ao rasgo (kgf) em funcédo da espessura (cm).

A partir da Figura 11 e Tabela 5, foi possivel observar que dentro de uma mesma
placa foi detectado diferentes espessuras dos corpos-de-prova obtidos de uma mesma placa
e, consequentemente, diferentes valores de rasgo, essa diferenca dentro de uma mesma
placa sugere que a matriz ndo esta totalmente uniforme. Além disso, foi visto que o0s
maiores valores de rasgo foram provenientes das maiores espessuras e tiveram a maior
forca aplicada para execugédo do ensaio.

A partir da Equacdo 2 utilizada para o calculo de resisténcia ao rasgo é possivel
observar que o resultado é diretamente proporcional a for¢a aplicada e inversamente
proporcional a espessura obtida, caso o entalhe siga 0 caminho perpendicular a direcéo da
forca aplicada. Os dois maiores valores obtidos tiveram uma maior espessura, no entanto
foi aplicada uma maior forca no corpo-de-prova, além disso, também foi possivel

visualizar que todos os corpos-de-prova ensaiados na Tabela 5 ilustram o melhor desvio
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obtido de 0,81 kgf.cm™ dentro de uma placa para a variavel de resisténcia ao rasgamento.
No entanto, 0s corpos-de-prova obtidos apds o rasgo ndo refletem as caracteristicas do
composto devido ao caminho percorrido pela propagacdo do rasgo, pois como foi
observado na Figura 12 e Tabela 5 a depender do caminho percorrido o resultado de resgo
é diferente. Além dos cuidados ao longo de toda a preparacdo do corpo-de-prova €

essencial uma avaliagdo visual de como o ensaio estd se comportando.

Tabela 5: Resultados obtidos da placa vulcanizada na prensa 2 com o vazador 3137 e garras pneumaticas.

Amostras Espessura  Forca maxima  Resisténciaao rasgo  Deslocamento
(mm) (kgf) (kgf.cm™) (mm)
1 1,85 7,58 41 107,52
2 1,85 7,73 41,77 109,18
3 1,81 7,68 42,43 107,52
4 1,75 7,55 43,12 110,02
5 1,73 7,2 41,63 109,18
Minimo 1,73 7,2 41 107,52
Méaximo 1,85 7,73 43,12 110,02
Média 1,8 7,55 41,99 108,68
Mediana 1,81 7,58 41,77 109,18

Desvio padréao 0,06 0,21 0,81 1,12

O teste de rasgo é inerente a uma medida altamente varidvel, uma vez que tem
muitas caracteristicas semelhantes ao teste de fadiga e é conhecido por fornecer resultados
de teste amplamente dispersos segundo a norma ASTM D624, frequentemente com uma
distribuicdo ndo normal. Mesmo sendo um teste com medidas varidveis, foi possivel
perceber que a diferenca obtida entre os corpos-de-prova ndo foi significativa para o
melhor desvio, Figura 12 (a). Ja& a Figura 12 (b) apresentou o pior desvio e uma maior
variacdo entre as medidas obtidas dentro dos 5 corpos-de-prova analisados, diferenciando
na mesma placa, o formato do rasgo, forca aplicada e espessura.

Nos ensaios da Figura 12 (a) foi possivel observar os resultados que apresentaram o
melhor desvio, e que nenhum destes corpos-de-prova se comportou de maneira padrdo ao
visto na Figura 7 (c). Dentre todas as placas avaliadas do mesmo composto vulcanizado na
prensa 2, cujo o vazador vz0471, e garra mecanica foi o0 que apresentou o pior desvio,
conforme Figura 12 (b). Os maiores resultados foram apresentados pelos corpos-de-prova
1 e 2, Figura 12 (b), cujo entalhe percorreu o caminho correto, provavelmente devido a
maior forga aplicada ter resultado em uma maior resisténcia ao rasgo, conforme Tabela 6.
No entanto, os demais corpos-de-prova apresentaram desvio no caminho percorrido do

rasgo, apresentando os menores valores obtidos.
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MELHOR DESVIO PIOR DESVIO

(@) (b)

Figura 12: Corpos de prova de rasgo apés ensaio (a) vazador 3137 e (b) vazador 0471.

Tabela 6: Resultados obtidos da placa vulcanizada na prensa 2 com o vazador 0471 e garras mecanicas.

Espessura Forca maxima  Resisténcia ao rasgo  Deslocamento
Amostras

(mm) (kgf) (kgf.cm™) (mm)

1 1,84 9,62 52,3 142,17

2 1,82 9,17 50,39 130,85

3 1,78 7,53 42,29 111,68

4 1,74 7,48 42,96 113,35

5 1,71 7,75 45,34 120,85
Minimo 1,71 7,48 42,29 111,68
Maximo 1,84 9,62 52,3 142,17
Média 1,78 8,31 46,65 123,78
Mediana 1,78 7,75 45,34 120,85
Desvio padréo 0,05 1,01 4,48 12,77

Na Tabela 6, podemos observar os maiores valores de rasgo obtidos de 52,3
Kgf.cm™ e 50,39 Kgf.cm™ das amostras 1 e 2, respectivamente, utilizando a placa
vulcanizada, a prensa 2 e o vazador VZ0471, com garra mecanica. Além disso, foi visto
um desvio de 4,48, devido alguns corpos-de-prova terem tido desvio no sentido do entalhe.

A Figura 13 ilustra a resisténcia ao rasgo em funcéo do tipo de garra utilizada.
Comparado os dados obtidos na Figura 13 é possivel observar que a garra mecéanica
forneceu um valor médio de 46,656 Kgf.cm™ que foi maior que os demais resultados
obtidos, utilizando uma placa vulcanizada, a prensa 2 e o vazador vz0471, provavelmente
por ter sido as condi¢Oes que apresentaram o caminho de entalhe mais proximo ao padrao.

Além disso, o valor médio das amostras fornecido pela garra mecanica € variavel, devido a
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intervencdo operacional e posi¢do inadequada das amostras, pois apesar do valor médio

entre as placas serem proximos, existe um desvio muito alto dentro de uma mesma placa.
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Figura 13: Resisténcia ao rasgo em funcéo do tipo de garra utilizada.

Tabela 7: Comparativo de valores de resisténcia a rasgo entre garra mecéanica e garra pneumatica.

Garra Mecanica Rasgo (Kgf.cm™)
P1-VZ0471-GMEC 42,362
P1-VZ3137-GMEC 40,194
P2-vVZ0471-GMEC 46,656
P2-VVZ3137-GMEC 40,892
Garra Pneumatica Rasgo (Kgf.cm™)
P1-VZ0471-PNEU 41,778
P1-VZ3137-PNEU 39,48
P2-VVZ0471-PNEU 44,244
P2-VVZ3137-PNEU 41,99

Ainda na Figura 13 e Tabela 7, foi possivel constatar que as garras pneumaticas
forneceram valores mais estaveis dentro de cada placa testada, e a menor intervencdo
operacional realizada nesse tipo de garra pode ser um fator determinante, pois a forca
aplicada para fixar o corpo-de-prova sera sempre constante, reduzindo desta forma, o risco
de escorregamento da amostra.

A Figura 14 e Tabela 8 apresentam a resisténcia ao rasgo em funcdo do tipo de
vazador e 0 comparativo dos valores de resisténcia ao rasgo entre os vazadores VZ0471 e
VZ3137, respectivamente. De acordo com a Figura 14 e Tabela 8 foi feito o comparativo

entre os vazadores utilizados, embora ambos estejam calibrados, foi percebida a
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necessidade de uma maior aplicagdo da forga no vazador vz0471, sendo que em algumas
situagdes o corte do corpo-de-prova ndo foi feito de forma completa em um Gnico golpe
como determinado pela norma de referéncia. Além disso, foi visto que os resultados
obtidos pelo vazador vz0471 mais antigo foram maiores do que o vazador vz3137. Esse
fato pode ter ocorrido provavelmente devido o desgaste ter influenciado, resultando em

valores maiores do que o real.
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Figura 14: Resisténcia ao rasgo em fungéo do tipo de vazador.

Tabela 8: Comparativo de valores de resisténcia a rasgo entre os vazadores VZ0471 e VZ3137.

VZ0471 Rasgo (Kgf.cm™)
P1-VZ0471-GMEC 42,362
P1-VZ0471-PNEU 41,778
P2-VZ0471-GMEC 46,656
P2-VZ0471-PNEU 44,244

VZ3137 Rasgo (Kgf.cm™)
P1-VZ3137-GMEC 40,194
P1-VZ3137-PNEU 39,48
P2-VZ3137-GMEC 40,892
P2-\VZ3137-PNEU 41,99

Além das variaveis ja avaliadas como vazador e garras, a prensa utilizada para
realizacdo do ensaio pode interferir nos resultados obtidos, seja pela resisténcia utilizada
ou pela pressdo exercida nas condi¢bes de vulcanizacdo do composto. A Figura 15 e a
Tabela 9 ilustram a resisténcia ao rasgo em funcgéo da prensa utilizada e o comparativo dos

valores de resisténcia a rasgo entre prensa 1 e prensa 2, respectivamente.
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Figura 15: Resisténcia ao rasgo em fun¢éo da prensa utilizada.

Tabela 9: Comparativo de valores de resisténcia a rasgo entre prensa 1 e prensa 2.

Prensa 1 Rasgo (Kgf.cm™)
P1-VZ0471-GMEC 42,362
P1-VZ0471-PNEU 41,778
P1-vVZ3137-GMEC 40,194
P1-VZ3137-PNEU 39,48

Prensa 2 Rasgo (Kgf.cm™)
P2-VZ0471-GMEC 46,656
P2-VVZ0471-PNEU 44,244
P2-VZ3137-GMEC 40,892
P2-VVZ3137-PNEU 41,99

De maneira geral, de acordo com a Figura 15 e Tabela 9 foi observado que a prensa
2 apresentou maiores valores de picos em relacdo a resisténcia ao rasgo, utilizando as
mesmas condi¢fes de ensaio que comparou a prensa 1 e 2, provavelmente devido a
localizacdo da prensa 2 ser mais proxima a um fluxo de resfriamento, ocorrendo perda de
calor por conveccdo para o ambiente, e alterando as propriedades fisico-quimicas, térmicas
e mecanicas do composto, resultando desta forma, no aumento dos valores das resisténcias

ao rasgo deste elastomero.
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6 CONCLUSOES

Os elastdbmeros sdo polimeros com comportamento mecénico semelhante a
borracha natural. A tecnologia de elastbmeros foi apresentada com suas peculiaridades
equipamentos e metodologias adotadas para a formulacdo de cada material desejado. O
conhecimento das propriedades reoldgicas e fisicas dos elastbmeros sejam vulcanizados ou
ndo vulcanizados é de extrema importancia para a realizacdo de projetos, especificacoes,
predicdo de desempenho em servico, investigacdo de falhas, visando maximizar a reforma
e producdo de pneus de alta qualidade com o0 menor custo possivel.

O elastdbmero determinado para a obtencéo de pneus é desenvolvido com férmulas e
quantidades adequadas de borracha sintética e natural. Os formuladores dos componentes
contidos nos pneus necessitam atender uma gama de solicitacBes quimicas e mecanicas, e
por vezes, reduzir uma determinada propriedade em detrimento de outra. Além disso, é
importante ressaltar que o comportamento da borracha € diferente quando exposto a
variacdes de temperaturas e de condi¢cdes ambientais.

A caracterizacdo da borracha foi realizada por meio do ensaio de rasgo, levando em
consideragdo a norma da ASTM D624C. A indlstria de pneus controla este ensaio por
meio de um rigoroso controle de qualidade, pois € avaliado exatamente se o material
elastomérico produzido atende as especificacbes, pois 0 ndo atendimento gera atraso,
reprocesso e refugo, gerando desperdicio e custos para o segmento.

Foi verificado que todas as amostras que seguiram os padrfes estabelecidos pela
norma vieram do mesmo vazador VZ0471 e com valores mais altos do que a média em 10
pontos. E estes valores obtidos para esse composto refletem no seu desempenho que é
abaixo de sua capacidade, pois quanto maior o rasgo analisado de forma isolada dentro do
composto, melhor o resultado obtidos para a sua aplicacao.

A partir das amostras avaliadas foi possivel observar que os maiores valores obtidos
foram originados de 3 corpos-de-prova que foram rasgados de forma correta, em
percentual significa dizer que apenas 7,5% das amostras testadas se comportaram da forma
esperada, sendo neste caso, observado que independente da forma que o ensaio foi
realizado, ndo houve melhoras significativas para que valores mais confidveis fossem
obtidos. Dessa forma, em trabalhos futuros sera analisada a composi¢éo do composto a fim
de identificar se ha algum componente da formulacdo que possa estar contribuindo para

este comportamento atipico do ensaio de rasgo.
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