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TECNOLOGIA EM ELASTOMEROS

HISTORIA DABORRACHA

Quando os primeiros espanhdis pisaram no Novo Continente, viram os indios brincando com bolas que saltavam: eram feitas com a seiva leitosa de
uma drvore chamada "caucho". Os espanhdis ndo prestaram nenhuma atencdo a subst@ncia dessas bolas, pois procuravam outras riquezas como
ouro, por exemplo. Passados mais de dois seculos, sdbios franceses que foram medir o arco do meridiano terrestre as margens do rio Amazonas
notaram que os indios utilizavam esse material para outros fins, faziom tigelas e vasihames de "caucho'.

Descobriram até gque os indios obtinham esse "caucho" de uma drvore, processo que chamavam de "chorar a drvore" - uma hevea e recolhiam em
espécies de tigelas um sulco leitoso que se separava rapidamente em duas partes: de uma lado a dgua, e de outro, um liquido espesso. Os
indigenas jogavam fora a dgua e conservavam o liquido no qual mergulhavam por diversas vezes a extremidade de bastoes, para confeccionar
bolas as quais secavam em seguida em fogueiras.

O francés C. M. de la Condamine levou uma amostra de "caucho" para a Academia de Ciéncias de Paris, mas ninguém Ihe deu atencdo, pois a
resina apresentava um problema. Tudo que se fabricava com essa substdncia tomava-se pegajoso no calor e tomava-se inflexivel ou esfarelava-se
em baixas temperaturas. C.F Fresneau fez um par de sapatos de seiva e impermeabilizou um sobretudo com material retirado das seringueiras da
Guiana Francesa. John Pristley, sébio inglés, descobriu que a subst@ncia podia firar marcas de Iapis, © que até aguela data se fazia com miolo de
pdo, uso que até hoje estd em prdtica.

Em 1823 o escocés Charles Macintosh, descobriu um meio de fazer roupas impermedveis, colocando uma camada de borracha entre duas
camadas de tecido. No mesmo ano em Londres um fabricante de carruagens, Thomas Hancock, fabricou os primeiros aros de borracha. Mas sé em
1839 com a descoberta do processo de vulcanizagdo pelo engenheiro e cientista Charles Goodyear foi possivel, adicionando enxofre & borracha e
aquecendo a mistura, obter uma goma eldstica que ndo se esfarela nem cola. Foi esse o ponto de partida para as aplicacdes prdticas de borracha.
Quando os ingleses perceberam sua importancia, transportaram secretamente em 1876 para a Inglaterra cerca de 70 mil sementes de "Hevea
Brasiliensis' do Brasil e as plantaram em suas coldnias no Sudeste da Asia. Destas sementes, 2.600 germinaram e cerca de 25 anos depois 0 comeércio
na regido j& estava estabilizado. Assim iniciou-se a produgdo no sudeste asidtico, derrubando o dominio brasileiro iniciado em 1866. Atualmente a
Maldsia é responsdvel por cerca de 17% dos 6,3 milhdes de toneladas de borrachas produzidas no mundo, além de utilizar a madeira das
seringueiras em 80% dos méveis que fabrica. Com a segunda Guerra Mundial houve quebra na produgdo de borracha no Extremo Oriente e o Brasil
ndo conseguiu atender & demanda sozinho. Surgiu entdo a necessidade de se criar a borracha sintética, mas isso € outra histéria. ..

Fonte: Extraido do Anudrrio Brasileiro da Borracha, Artefatos Leves, Edicdo 1997, Anolll, n° 12, Set/Out 97, Editora Borracha Atual, Pags. 10-11

AIMIGRACAO E ABORRACHA

Ao final do século XIX houve no Acre, provocado pelo inicio da demanda das industrias norte-americanas e europeéias pela borracha, o primeiro
movimento de imigracdo vindo do nordeste do Brasil. Os novos Seringalistas se apropriaram de dreas enormes de Floresta para extrair a matéria
prima para a borracha - o Latex das Seringas( Hevea brasiliensis ). Os indios nas dreas de Jurud e Purus tentaram defender as terras deles mas, tendo sé
arco e flecha ndo conseguiram. Os novos imigrantes fizeram as chamadas "Correrias": eles juntavam uns 50 homens armados com espingardas e
assaltavam as aldeias indigenas. Sendo geralmente solteiros, eles matavam sé os homens e raptavam as mulheres indigenas para conviver com
eles. Assim foram extintos a maioria dos indios. Muitos também morreram das doencas como tuberculose e sarampo, os quais Ndo existiam antes
entre os indios e foram frazidos pelos novos imigrantes. A mao de obra dos indios submetidos foi explorada para recolher o Latex e construir estradas.
Este surto da borracha que fez enriquecer as cidades de Manaus e Belém foi terminado pela produgdo Inglesa de borracha na Maldsia. No ano 1913
a producdo Inglesa - Maldsica superou pela primeira vez a do Brasil. Em seguida muitos Seringais foram abandonados e muitos seringueiros voltaram
ao nordeste.

Houve um segundo surto da borracha durante a segunda guerra mundial, quando os Japoneses, que eram aliados com os Alemdes ocuparam as
plantagdes de Seringas na Maldsia. Os paises aliados contra a Alemnanha tinham que achar uma outra fonte para adquirr a borracha, que €
indispensdvel para fazer guerra. Assim aconteceu a segunda vaga de imigragdo do nordeste. Desta vez eram os chamados "soldados da borracha™:
sujeitos ao servigo militar que tinham que escolher entre lutar na guerra ou trabalhar como seringueiro. Os soldados de borracha j& tinham dividas
antes mesmo de comecar atrabalhar. Eles tinham que entregar borracha em froca do equipamento e dos alimentos que precisavam. Este "Sistema
de Aviamento" ditado pelos seringalistas fez com que eles nunca chegarem a obter dinheiro e assim eles nem podiam voltar a terra deles depois da
guerra...

UMA HISTORIA DE PARADOXOS
Um periodo de luxo e riqueza
Em 15 de novembro de 1889 € proclamada a Republica Federativa do Brasil, extinguindo-se o império. A provincia do Amazonas passa a ser Estado
do Amazonas, tendo como capital a cidade de Mandos. A borracha, matéria-prima das industrias mundiais, € cada vez mais requisitada. O
Amazonas, principal produtor, orienta toda a sua economia para atender a crescente demanda de mercado. Comegam a chegar & cidade
imigrantes do Nordeste do pais e estrangeiros, proporcionando um crescimento demogrdfico que obriga Mandos a passar por mudancas
significativas. Em 1892, tem inicio o govemo de Eduardo Ribeiro, que tem um papel importante na transformagdo da cidade, com a execugdo de
um plano para coordenar o seu crescimento.
Esse periodo (1890-1910) & conhecido como "fase durea da borracha'. As construcdes tomam conta da cidade, que ganha o servico de transporte
coletivo de bondes elétricos, telefonia, eletricidade e dgua encanada, além de um porto flutuante, que passa a receber navios dos Mais variados
calados e de diversas bandeiras. A "'metrdpole da borracha inicia os anos de 1900.

Tempos dificeis

Em 1910, Mandos ainda vive a euforia dos precos altos da borracha, quando é surpreendida pela concoréncia no mercado mundial da borracha
natural plantada e extraida dos seringais da Asia. E o fim do dominio da exportacdo, quase que exclusiva da Amazdnia e o inicio de umallenta agonia
econdémica para a regido. O comércio manauense torna-se definitvamente critico, as importagcdes de artigos de luxo e supérfluos caiom
vertiginosamente. Mandos € abandonada por todos agueles que tinham condigdes de ir embora, mergulhando no marasmo. Os edificios e os
diferentes servicos publicos entram em estado de abandono. As fortunas rapidamente adquiridas séo igualmente dissipadas. A vida social intensa de
luxo e euforia fransforma-se em angustia, depressdo e miséria.

Passam-se os anos, 0 nome da cidade ganha nova ortografia: Manaus. A economia local continua a passar por momentos dificeis até 1967,
quando o governo federal, através do Decreto-lei n°® 288, de 28 de fevereiro de 1967, institui a Zona Franca de Manaus, implementando um novo
modelo econdmico, baseado na criagdo de uma drea de livie comércio de importacdo, exportacdo o e de incentivos fiscais especiais. Zona
Franca - uma nova arancada econdmica. Fonte: IPT Curso "Cdssio Fonseca" de Tecnologia da Borracha
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1. TIPOS DE ELASTOMEROS
1.1 Natural (NR)

1.2 Butadieno - Estireno (SBR)

1.3 Butilica (IIR)

14 Cloropreno (CR)

1.5  Etileno- Propileno (EPDM)

1.6  Fluorado (FPM)

1.7  Nitrilica(NBR) e Sistema NBR +PVC
1.8  Poliacrilica

1.9  Polibutadieno (BR)

1.10  Polietileno Clorossulfonado (CSM)
1.11  Poliisopreno

1.12  Poliuretano (PU)

1.13  Silicone (VMQ)

Nota: Assiglas colocadas entre parénteses sao as Nomenclaturas Universais padronizadas pela ASTM
(Americam Society for Testing Materials ) para identificacdo dos tipos de Elastomeros.

p.ex. NR = Natural Rubber
NBR = Nitrile Butadiene Rubber
CR = Cloroprene Rubber

e assim sucessivamente ( todas em inglés ).

1.1 NATURAL(NR)

A borracha natural é um hidrocarboneto de formula (C5H8)n, onde n= 15.000 constituida por
isopreno - polimerizado caracterizando-se por adi¢cao nos carbonos 1,4 ( adicdo em 3,4 inferior a 1%) e
configuragdo especial "cis" (a forma "trans" ¢ um produto plastomérico endurecido conhecido por balata).
Assim, aborracha natural ¢ um poliisopreno cis 1,4.

A borracha natural ¢ obtida por coagulacao do latex das arvores de género Hevea brasiliensis, que ¢
originaria da regido setentrional da América do Sul. E uma arvore com cerca de 10 a 15 metros de altura,
tronco retilinio, com didmetro aproximado de 30 cm. As plantacdes apresentam uma densidade de
aproximadamente 450 arvores por hectare, e comegam a produzir apds 7 a 8 anos do plantio. Para se efetuar a
sangria da arvore, utiliza-se uma faca especial, em formato de "V", com a qual provoca-se um corte. O latex ¢
coletado em canecas fixadas convenientemente ao tronco da arvore, e depois levado as usinas de
beneficiamento.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- baixa densidade relativa.

- boas propriedades de resisténcia a tragao.

- Otimaresisténcia, tanto a temperatura ambiente, como a temperatura até 70°C.
- altaresisténcia a abrasao.

- bom processamento.

- facil vulcanizacao

- boas propriedades a baixas temperaturas.
-boapegajosidade

- altaresisténcia mecanica de composto ndo vulcanizado.
-boa adesividade.
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1.2 BUTADIENO - ESTIRENO (SBR)
E um copolimero de estireno - butadieno, combinados na proporg¢ao de 75% de butadieno e 25% de
estireno, que sao obtidos pela copolimerizacao de ambos os mondmeros.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:
- resisténcia ao desgaste.
-boaresisténcia.

- baixa deformacao a compressao

- resisténcia ao fendilhamento.
-resisténcia ao envelhecimento.

1.3 BUTILICA (IIR)
A borracha butilica ¢ constituida por dois mondomeros de origem petroquimica,
"isobutileno ", portanto, sua estrutura € poli (isobutileno - isopreno ).

n

isopreno " e

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- excelente impermeabilidade aos gases.

- excelente estabilidade térmica.

- excelente resisténcia ao ozonio e a0 intemperismo.
- timas propriedades de amortecimento a vibragdes.
- grande resisténcia quimica e a umidade.

1.4 CLOROPRENO (CR)
A matéria - prima do cloropreno € o 2-cloro-butadieno, que pode ser obtido a partir do acetileno ou do
butadieno.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- resisténcia moderada a 6leos minerais.

- resisténcia moderada a 0zonio e intempéries.
- resisténcia a propagagao de chama.

- boa deformacdo permanente a compressao.

1.5 ETILENO-PROPILENO (EPDM)

Tanto o etileno como o propileno, quando polimerizados em separado produzem polimeros cristalinos
termoplasticos. Quando porém, polimerizados em conjunto, produzem um copolimero amorfo com
propriedades elastoméricas. Certo tipos de dienos plolimerizados em conjunto com o etileno e o propileno,
produzem termopolimeros. Entre os dienos atualmente utilizados, os mais importantes sao, 1,4 hexadieno, o
diclopentadieno e o etiledeno norboneno.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:
- excelente resisténcia ao 0zonio.

-boa deformacao permanente.

- flexibilidade a baixas temperaturas.

- resisténcia quimica.

- excelentes propriedades elétricas.
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1.8 POLIACRILICA

As borrachas poliacrilicas sdo copolimeros constituidos de um mondmero principal (acrilato de etila,
acrilato de butila ou acrilato de metoxi-etila), incidindo com 95 a 99% em um segundo mondmero reativo
(2-cloro etilvinil éter ou alil glicidil éter), através do qual ocorre a cura do polimero.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- faixa de temperatura de trabalho entre - 40 ¢ 200° C.

- resisténcia a 6leos a altas temperaturas.

- resisténcia ao 0zonio e outros produtos oxidantes, mesmo em altas temperaturas.
- resisténcia a solventes alifaticos.

- resisténcia a luz e intempéries.

1.9 POLIBUTADIENO (BR)
E um homopolimero obtido pela polimerizacao, geralmente em solug¢ao do butadieno.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- excelentes propriedades de "histerese".

- altaresisténcia ao fendilhamento pela flexao.
- baixa deformacao permanente a compressao.
- resisténcia ao calor e a abrasao.

"histerese" = alta resiliéncia e baixo desenvolvimento de calor.

1.10 POLIETILENO CLOROSSULFONADO (CSM)
Este elastomero € obtido pela clorossulfonagao do polietileno.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- excelente resisténcia ao 0zonio.

- excelente resisténcia aos acidos e produtos quimicos diversos.
- excelente impermeabilidade.

1.11 POLIISOPRENO (IR)
E um homopolimero de 2-metil-butadieno ou isopreno, obtido pelo processo de polimerizagdo em
solucdo. E € o contratipo sintético da borracha natural.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:
-boaresisténcia e flexibilidade.
-boaresisténcia a abrasao.

- excelente pegajosidade.

- atoxidez (artigos cirirgicos).

- excelente elasticidade.

1.12. POLIURETANO (PU)
O termo poliuretano aplica-se a uma extensa série de produtos que apresentam em comum o grupo.
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- altaimpermeabilidade a dgua.
-boas propriedades aos acidos, alcalis e solu¢des aquecidas de detergente.
- boaresisténcia a solventes oxigenados, fluidos hidraulicos e gorduras animais.

1.6 FLUORADO (FPM)

Na fabricacao de elastomeros fluorados, utilizam-se principalmente dois mondmeros: o fluoreto de
vinilidina (CH2CF2), e o hexafluorpropileno (C3F6). Alguns tipos contém ainda o tetrafluor etileno (C2F4)
ou o perfluor metil vinil éter (C2F40CF3). Outros tipos ainda, sdo na verdade siliconas com radicais
fluorados. E ha também tipos com cloro namolécula.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- resisténcia a altas temperaturas.

- excelente resisténcia a produtos quimicos.

- excelente resisténcia a 6leos, graxas e solventes (menos os polares).
- excelente resisténcia ao intemperismo

1.7 NITRILICA (NBR)

A borracha nitrilica ¢ um copolimero de butadieno e acrilonitrila, sendo este mondmero o responsavel
pela resisténcia aos 6leos, solventes e combustiveis. Esta propriedade deve-se ao fato do acrilonitrila ser
altamente polar e portanto incompativel com liquidos ndo polares (6leos, gasolina, etc.). Essa polaridade
explica também a caracteristica de condutividade elétrica da borracha nitrilica.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- excelente resisténcia aos 6leos, solventes e combustiveis.
- resisténciaao calor.

-resisténcia a abrasao.

- resisténcia a gua.

-baixa permeabilidade aos gases.

- propriedade anti-estatica.

Ainda: Sistema NBR + PVC (resisténcia ao ozonio)

Incorporando-se o PVC a nitrilica por mistura de co-coagulacdo dos latices de NBR + PVC, ou por
mistura mecanica NBR + PVC em fase solida.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- excelente resisténcia ao 0zonio e as intempéries.
- aumenta a carga de ruptura e o modulo.

- aumenta a resisténcia ao rasgamento.

- aumenta a resisténcia a abrasao.

- aumenta a resisténcia a solventes.

- aumenta a resisténcia a chamas.
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uretano, resultante da reacdo de um isocianato com um alcool. Para haver polimeriza¢do, naturalmente
devemos usar isocianato bi ou poli funcionais e polimeros liquidos terminados em hidroxilas. Geralmente se
utiliza também um terceiro ingrediente chamado "extensor de cadeia".

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- resisténcia a abrasao insuperavel.

- altaresisténcia ao rasgamento.

- resisténcia moderada a 6leos e solventes.
- poucaresisténcia em contato com agua.

1.13.SILICONE (VMQ)

A formula basica dos elastomeros siliconicos € a poli - (dimetil siloxano). E substituindo-se alguns
radicais metila (-CH3) por outros tipos de radicais, obtém-se caracteristicas especiais nos polimeros assim
modificados.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

- excelente resisténcia a altas temperaturas (-100°a+315°C)

- excelente propriedade a deformac¢do permanente.

- manutenc¢do das propriedades fisicas a altas temperaturas.

- excepcionais caracteristicas de isolamento elétrico.

- absorcao de vibragoes na faixa de -50°C a+ 150°C.

- excelente propriedade quando exposto a luz solar, 0zonio, oxigénio e umidade.

-excelente propriedade fisiologica (ndo € toxico, ndo tem cheiro, e nem gosto).

-ndo permite a proliferacao de fungos.

- bom desempenho quando em contato com 6leos e solventes, particularmente em temperaturas elevadas.

2.PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS E QUIMICAS
Ao mencionarmos as caracteristicas principais dos elastomeros nos expressamos empregando a
terminologia propria da industria da borracha, adotando termos com dureza, alongamento, resiliéncia, etc.
Evidentemente, nenhum desses termos ¢ novo, contudo adquirem significacdo especial quando aplicados a
borracha. Visando tornar conhecidos tais termos selecionamos as principais propriedades fisico-mecanicas e
quimicas dos elastdmeros, e simplificando a0 maximo a redacao procuramos torna-la, se possivel, didatica
para melhorar compreensao.
Abaixo relacionamos tais propriedades:
2.1 Dureza
2.2 Cargade Ruptura e Alongamento
2.3 Deformagdo Permanente
2.4 Deformagdo sob Carga, Modulo Estatico e Dinamico
2.5 Resiliéncia e Acumulacdo de Calor
2.6 Abrasdo
2.7 Fadigaa Flexdo
2.8 Resisténcia ao Rasgamento
2.9 Propriedades Elétricas
2.10 Propriedades Térmicas
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2.11 Propriedades as temperaturas Baixas

2.12 Adesividade

2.13 Permeabilidade

2.14 Deterioragdo pela Intempérie e pela Luz Solar
2.15 Deterioragao pelo Envelhecimento Natural
2.16 Deterioragao pelo Ozonio e pelo Efeito Corona
2.17 Deterioragdo pelo Calor

2.18 Deterioragao pelo Petroleo

2.19 Deterioragao pelos Produtos Quimicos

2.20 Deterioracdo pela Agua.

2.1.DUREZA

Em sua aplica¢@o aos produtos de borracha, definiu-se a dureza como medida da resisténcia oposta a
penetracdo de uma superficie por um instrumento de dimensdes determinadas, sob carga também
determinada. Os indices numéricos de dureza podem representar a profundidade da penetragdo, ou valores

arbitrarios convenientes, derivados dessa profundidade de penetracao. A unidade de medida da dureza em
borracha ¢ SHORE A.

2.2. CARGADE RUPTURAEALONGAMENTO

Carga de Ruptura ¢ a forca aplicada por unidade de sec¢do reta inicial de um corpo de prova, no momento
de ruptura. O Alongamento, ou deformacao elastica, € o esticamento entre dois tracos de referéncia marcados
no corpo de prova e produzido pela aplicacdo de uma forca. Expressa-se comumente como percentual da
distancia inicial entre esses dois tracos. O alongamento final ¢ o alongamento no momento de ruptura. O
modulo, ou Esforco de Tracdo, € a forca necesséria para conseguir que um corpo de prova apresente um
alongamento determinado. Mede-se em quilos por centimetro quadrado da secado inicial.

2.3.DEFORMACAO PERMANENTE

Denomina-se deformacao permanente a distancia residual apresentada por uma peca de borracha apds ter
sido removida a carga que produziu essa distenc@o. Noutras palavras, ela representa a deforma¢ao medida
em um dado momento, apos haver-se libertado a amostra da carga especifica a que esteve sujeita durante um
periodo de tempo determinado, quer essa carga tenha assumido a forma de tensdo, compressdo ou
cisalhamento. Na pratica, porém, costuma empregar-se a expressao "deformacgdo permanente", em vez da
expressao muito mais adequada deformagdo permanente a tensdo, para descrever a deformagao permanente
determinada por esticamento. Os resultados obtidos apds a aplicacdo de compressdo recebem o nome de
deformacdo permanente a compressdo; e os observados depois de submetidos as amostras a carga de
cisalhamento sdo denominados deformacao permanente ao cisalhamento.

2.4.DEFORMACAO SOB CARGA,MODULO ESTATICO E DINAMICO

Na borracha, tal como no a¢o, o modulo de elasticidade ¢ a relagdo entre uma tensao e a deformagao
produzida por essa tensdo. Na borracha, entretanto, as medidas do moédulo sdo obtidas por compressao ou
cisalhamento, em vez de por tensdo, sendo validas apenas para deformacao até cerca de 15%.
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2.5.RESILIENCIA E ACUMULACAO DE CALOR.

Aresiliéncia da borracha submetida a esforcos intermitentes foi definida como a relagao entre a energia
consumida na recuperacdo de uma deformagdo e a energia necessaria para produzir a deformacdo. A
resiliéncia ¢ comumente expressada em percentagem. Chama-se histerese a percentagem de energia perdida
por ciclo de deformacao, ou 100% menos a percentagem de resiliéncia. A histerese € conseqiiéncia de fric¢do
interna, e manifesta pela conversao da energia mecanica em calor. A acumulacao de calor, um termo peculiar a
industria da borracha, ¢ o aumento de temperatura provocado pela histerese num corpo de borracha.

2.6.ABRASAO

Denomina-se resisténcia a abrasdo, a resisténcia oposta pelas composicdes de borracha ao desgaste pelo
contato com superficies abrasivas em movimento. A resisténcia a abrasao ¢ medida sob condi¢des definidas
de carga e velocidade, sendo expressada em percentagem apds comparagdo com uma composicao padrao:
(perdade volume/perda de volume de amostrax 100).

2.7.FADIGA A FLEXAO

Denomina-se resisténcia dos materiais resilientes a flexdo, a propriedade que tem esses materiais de
suportar fadiga provocada pela distor¢ao repetida, por dobramento, distencao ou compressao. Tal fadiga pode
produzir varios tipos de defeitos. O mais comum destes defeitos ¢ o "fendilhamento a flexdo", que consiste na
formacao de fendas superficiais produzidas pelo dobramento ou distencdo constantes do corpo de prova. Este
¢ o tipo comum de "fendilhamento a flexao" observado nos pneumaticos, solas de calgado e correias.

2.8.RESISTENCIA AO RASGAMENTO

Define-se resisténcia ao rasgamento como a for¢a por unidade de espessura, necessaria para (a)
expandir um corte ou rasgo numa dire¢do perpendicular a da forca aplicada, ou (b) para iniciar um rasgo
numa direcdo perpendicular a da for¢a aplicada.

2.9. PROPRIEDADES ELETRICAS

As propriedades elétricas da borracha mais comumente utilizadas sdo as seguintes: resisténcia do
isolamento, resistividade a corrente continua, condutividade, rigidez dielétrica, constante dielétrica e fator de
poténcia. Além das propriedades elétricas, devem os elastomeros reunir outras caracteristicas, em proporgdes
adequadas a aplicacdo a que se destinam. A resisténcia a tensdo, ao alongamento, as altas temperaturas ¢ a
agua ¢ importante em muitos casos. A preservacdo das propriedades elétricas em condicao de exposicdo a
aguatem grande relevancia quando se emprega o elastdmeros em locais imidos.

2.10. PROPRIEDADES TERMICAS

A borracha possui trés importantes propriedades térmicas. Duas delas, a condutividade térmica e o
coeficiente de expansdo, tem na linguagem da borracha, as mesmas defini¢des que na metalurgia. Por isso, a
ASTM nao adotou métodos especiais para a prova dessas propriedades na borracha. O efeito de Joule, porém,
¢ uma propriedade peculiar da borracha, para cuja prova nao hd um método padronizado.
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2.11. PROPRIEDADE AS TEMPERATURAS BAIXAS

Todos os elastomeros sofrem tipos diferentes de alteracdes quando submetidos as temperaturas baixas.
Algumas dessas alteragdes ocorrem imediatamente; outras apenas depois de exposicao prolongada. Todas
essas alteracdes sdo reversiveis, isto €, o elastdmeros recupera as suas propriedades originais depois de
devolvido a temperatura ambiente.

2.12.ADESIVIDADE

A adesividade, ou resisténcia da ligacdo entre a borracha e outro material, ¢ medida geralmente por um
de trés métodos: (1) pela aplicacao de forca, provocando a separacdo ou deslocamento das camadas; (2) pela
aplicacdo de for¢a perpendicularmente ao plano da ligag¢do; ou (3) pela aplicacdo de forca sob a forma de
cisalhamento.

2.13 PERMEABILIDADE

Chama-se permeabilidade de uma pelicula de borracha, a medida da facilidade com que ela pode ser
atravessada por um liquido ou um gés. A permeacao parece consistir na presenc¢a de uma solu¢do de um dos
lados do elastomeros, seguida de sua difusdo através da pelicula, até ao lado oposto, no qual ocorre a
evaporacao. Conclui-se, portanto, que a permeabilidade ¢ uma funcdo da solubilidade e da difusibilidade.

2.14. DETERIORACAO PELA INTEMPERIE E PELA LUZ SOLAR

A exposicao das composi¢des de borracha a intempérie € aos raios solares acelera a deterioragao das
suas propriedades fisicas. Conquanto a deterioracao seja muito mais rapida na presenca dos raios solares tal
efeito por ser medido com facilidade em amostras expostas a intempérie, ao abrigo dos raios solares. E
opinido quase geral que os primeiros efeitos a serem observados sdo imputaveis ao ataque do ozonio e a
oxidacdo. As composicdes de borracha natural vulcanizada passam por trés alteracdes durante a exposicao a
intempérie:
(1) Fendilhamento provocado pela agao do ozonio sobre a borracha distendida.
(2) Oxidacdo superficial, iniciada pela formagao de uma pelicula superficial mais ou menos flexivel. Esta
pelicula converte-se em, um produto duro e resinoso, o qual acaba por fender, provocando o envelhecimento
excessivo da superficie.

(3) Reducao daresisténcia a tensao e da extensibilidade de toda a massa.

2.15.DETERIORACAO PELO ENVELHECIMENTO NATURAL
As propriedades fisicas dos produtos de borracha podem sofrer alteracdes durante a armazenagem. Os
produtos armazenados podem abrir fendas, amolecerem e tornarem-se gomosos, ou ficarem duros e rigidos.

2.16.DETERIORACAO PELO OZONIO E PELO EFEITO CORONA

O ataque do 0zOnio manifesta-se geralmente sob a forma de algumas fendas profundas ou, noutros
casos, pela formagdo de milhares de pequenas fendas. Em qualquer hipdtese, as fendas sdo sempre
perpendiculares ao eixo do esforco a que ¢ submetida a borracha, podendo causar a ruptura da amostra se o
esforco for muito grande. O ataque do 0zonio ¢ um fendmeno comum, visto que os artefatos de borracha
estdo submetidos a esfor¢o quando em servigo, € 0 0zonio acha-se sempre presente na atmosfera. O azénio é
uma forma molecular de oxigénio atmosférico, gerada pelos raios ultra-violetas (da luz solar),
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pelas tempestades elétricas ou pelas descargas de alta tensdo. A sua concentracdo pode variar entre 1 a 5
partes por cem milhdes, nas zonas rurais, e 50 partes por cem milhdes, nas regides mais industrializadas. O
efeito corona, ou simplesmente corona, ¢ uma descarga elétrica que se manifesta na atmosfera, sob a forma de
eflavios, em volta dos cabos de alta tensdo. Durante a noite, em certas condicdes, ele pode ser observado
sobre os cabos elétricos, em volta dos quais forma um halo (ou coroa) violeta. O corona faz gerar ozénio que,
por sua vez, causa o fendilhamento dos artefatos de borracha submetidos a tensdes ou esforcos mecanicos. A
formagao do 0zdnio pode ocorrer tanto no ar confinado no cabo, quanto na atmosfera, em volta dele.

2.17.DETERIORACAO PELO CALOR

A resisténcia térmica de um elastdmero ¢ geralmente definida como a sua capacidade para resistir a
alteracOes permanentes em suas propriedades em conseqiiéncias da exposicdo prolongada as altas
temperaturas. A natureza dessas condi¢des e a rapidez com que ocorrem dependem do tipo de elastdmero, da
composi¢ao e das condi¢des da prova.

2.18. DETERIORACAO PELO PETROLEO

Quando se expde um artefato de borracha a um hidrocarboneto liquido podem ser apreciados dois
efeitos: O mais evidente ¢ a alteragao nas suas dimensoes. E 0o menos aparente, mas quase sempre muito mais
importante do que o inchamento, ¢ a deterioragdo nas propriedades fisicas originais do material. A
significagdo desses efeitos, na mesma composi¢cdo € com 0 mesmo 6leo, € variavel de acordo com o tipo de
aplicacdo. Portanto, do ponto de vista pratico, a resisténcia de um artefato de borracha ao 6leo consiste na sua
capacidade de retencao das propriedades tteis quando em contato com esse 0leo.

2.19.DETERIORACAO PELOS PRODUTOS QUIMICOS

A definicao mais simples de resisténcia quimica ¢ a que explica essa resisténcia como a capacidade
de um material para desempenhar de maneira satisfatoria a sua fungao em um ambiente quimico determinado.
Sob esse ponto de vista os materiais podem falhar de duas maneiras:
(01) Degenerando até o ponto de ndo poderem mais executar a sua funcao; e
(02) Contaminando o meio quimico sem que eles proprios sejam seriamente afetados.

2.20. DETERIORACAO PELA AGUA

Os artefatos de borracha sao tradicionalmente considerados hidrofugos. Porém, € oportuno recordar
que essa afirmacao define apenas uma superficie relativa sobre outros materiais, tais como os tecidos, o papel,
o couro, ¢ a madeira. Todas as composi¢des de borracha, tanto natural quanto sintética, absorvem agua. O
grau dessa absor¢ao depende do rigor da exposi¢do e das exigéncias do servigo.

3.CUIDADO BASICOS NA APLICACAO
Controle de qualidade sobre Artefatos de Borracha

3.10BJETIVOS

O controle de qualidade do artefato de borracha acabado constitue a Gltima etapa de uma seqiiéncia
de verificacdes especificas, que se inicia com as matérias-primas (elastdmeros, outros ingredientes de
composi¢ao, téxteis e metais) e passa pelos produtos intermediarios resultantes de processamentos diversos
(mistura, calandragem, extrusao, etc.), com as finalidades pré-estabelecidas em normas técnicas. A checagem
das matérias-primas e dos processos de fabricacdo ¢ condi¢do necessaria, porém nao suficiente, para a
obten¢do do produto final com a qualidade esperada. O teste do artefato € que certifica o seu desempenho
adequado em servigo.
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3.2 ENSAIOS

A qualidade do artefato ¢ avaliada através de ensaios do material, e de ensaios da pega como um
todo, inclusive, os de simulagdo do servigo. Para o fabricante do artefato, tendo ja sob controle as etapas
anteriores, interessam precipuamente os testes os testes da peca integral. Ao controle de qualidade
consumidor, por sua vez, sdo importantes ambos os tipos de ensaios, sobre o material de que ¢ constituido o
produto, e sobre a pega unitaria.

Os ensaios de material mais tipicos sdo os seguintes:

-fisico: densidade, dureza;
- fisico-mecdnicos: abrasdo, adesdo, compressdo, rasgamento, tra¢do;
- fisico-quimico. imersdo em dleos, combustiveis, gas liquefeito de petroleo, reagentes quimicos, etc;
- degradativos: envelhecimento ao calor, oxigénio, ozonio, radiagdo, etc;
- friabilidade: flexibilidade e baixas temperaturas, etc.:
-elétricos: resistividade, rigidez dielétrica, etc.

Os testes sobre o artefato integral dependem da funcédo bésica a que se destina o mesmo, abrangendo
principalmente:
- fisico-mecdnicos: compressdo, tragdo, etc.:
- pressdo hidrostatica: estanqueidade, ruptura, vazamento;
-dindmica: ensaios variados de simulacdo de servico.
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Tabelas Técnicas de ElastOmeros

TABELA DE PROPRIEDADES . |ESTIRENO [ CLORO- : g PLENO. ]
CFISICOMECANICASE | MATURAL | “oggno” | BUTA- | BUTILCIA |o rupo) ETNO. | PRENO | ITRILICA | PGS | SIIGONE |cLoROSULY Griica | (vron)
OC__S_O>M DOS ELASTOMEROS SINTETICO SBR BR EPDM ER AU I_WPm__.sOZ ACM FPM
DENSIDADE 0.93 0.94 0.94 0.92 0.93 0.85 1.23 1.00 1.25 1.1-1.6 1.10 1.10 1.40 -1.95
ESCALA - DUREZA 20-100|20-100| 0-100 | 30-100|30-100(30-100| 20-90 | 30-100 | 82-95 20 -95 50-95 (40-100| 60 -90
Q &b TEMPERATURA AMBIENTE 4000 4000 3500 3000 3000 3000 4000 4000 8000 1500 2800 2200 2400
m& m.m 120°C 1800 1800 1200 1000 1200 2000 1500 700 1800 850 500 1300 (300 - 800
= =-1204°C 125 125 170 350 170 400 180 130 200 400 200 225 150 - 300
" m TEMPERATURA AMBIENTE 700 750 700 700 700 300 600 600 700 800 500 400 350
S g 120°C 500 500 250 250 250 300 - 500 350 120 300 350 60 400 100 - 350
< m.n 204°C 80 80 60 80 60 0-120 0-100 20 140 200 20 150 50 - 160
ALTA TEMPERATURA °C 100 100 107.2 121.1 100 150 120 120 120 290 120 177 315
MAXIMO TRABALHO EM SERVICO °F 212 212 225 250 212 300 250 250 250 550 250 350 600
BAIXA TEMPERATURA °c| -50 -50 -50 -46 -53 -50 -40 -50 -54 -107 -40 -23 -46
MINIMA TEMPERATURA °F[  -60 -60 -60 -50 -80 -60 -40 -60 -55 -160 -40 -20 -50
ENVELHECIMENTO P/ CALOR 3 2 3 5 2 5 3 3 3 5 5 5 6
DEFORMAGAO PERMANENTE 3 2 3 2 2 2 3 3 5 4 3 3 4
RESISTENCIA A ELETRICIDADE 5 3 2 4 3 4 3 2 2 5 2 1 5
IMPERMEABILIDADE 3 3 2 6 3 3 3 3 3 2 5 3 5
CAPACIDADE DE DEVOLVER O CHOQUE 6 6 3 2 6 3 5 3 4 3 3 3 2
RESISTENCIA AO DESGASTE 5 5 5 4 5 4 5 5 6 1 5 3 3
RASGAMENTO 5 3 2 3 3 3 3 3 5 2 3 2 2
CRESCIMENTO DO CORTE 5 5 3 5 2 3 3 3 4 2 3 3 2
FOGO 0 0 0 0 0 0 3 1 1 3 3 1 5
m INTEMPERISMO 2 2 2 4 2 5 4 2 5 5 5 4 5
m OXIDAGAO 3 5 3 5 3 3 4 3 5 5 5 5 6
2 | ozéno 0 0 0 5 0 6 5 0 5 5 6 5 6
& | INCHAMENTO EM AGUA 3 5 5 5 5 5 3 5 2 4 3 2 4
2 [acinos 3 3 3 5 3 4 3 3 1 2 5 2 4
| ALcauis 3 3 3 5 3 4 3 3 1 1 5 [} 2
i3 | GASOLINA 0 0 0 0 0 0 3 5 5 1 2 5 5
BENZOL 0 0 0 2 0 1 0 3 1 0 1 0 5
DESINGRAXANTES 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 1 0 3
ALcooL 3 3 2 4 3 0 2 5 3 3 3 0 5
OLEO (PETROLEO) 0 0 0 0 0 0 3 4 4 1-4 3 5 6
OOU_OO DAESCALA mmw_m._.mzo_? NAO INDICADO BAIXA RESISTENCIA REGULAR BOM MUITO BOM OTIMO EXCELENTE
-0- -1- -2- -3- -4- -5- -6-
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Tabelas Técnicas de ElastOmeros

3
/ . Q E )
A - atacado e < z » §
C - totalmente compativel o 3 o 2] 8 < z
) 3= - e < & [3) o)
EL - endurecimento lento < i n = o = [3)
F - fragilizado Sz | o | § a2 | 2 S| & o i
RESISTENCIA s EL|Z2Y | 3 |z2| B | 2| ¢ z %
QUIMICA IA - inchamento acentuado Suw © i =z S 8 o = g i = g
IL - inchamento leve a moderado < A % E E <O 2] E T A IﬁI:J 2
PRINCIPAIS LA - levemente atacado 2 o cuo 2 ; () S5 =1 I 5 P
ELASTOMEROS UL - utilidade limitade % 2 d < s "’2 é 8 g 8 §
V - volatil ok -4 w o i e o
) o =2 4 = o s <
VA - vigorosamente atacado com m © g m o 8 %
contracéo g g 't7: Q
\ = 5 N
w
X EL EL c C | (roca|l EL ¢
AR OU OXIGENIO C | oo | EL | o | oo | aovo) | 7y | eoe) | G0
(7]
w .
g HALOGENEOS F F F UL A C uL - -
(&)
EL EL EL UL (o3 (o3 A
OUTROS GASES E VAPOR SECO A (80°C) (80°C) (80°c) [ (100°c) | (200°c) | (150°C) | (vapor) (15%”0)
AGUA E SOLUGOES AQUOSAS NEUTRAS | € c C | oo | © c c | o | c
= C A
SOLUGOES ALCALINAS (o} (of (of a UL Cc (o3 LA (lat) LA
Z -y . c A
o SOLUCOES ACIDAS DILUIDAS G (80°C) (o] (o (1at) LA
=z
< ACIDO CLORIDRICO FORTE A A A A c C A VA VA
g ACIDO SULFURICO FORTE VA A A A A (o4 VA VA VA
2
» ACIDO SULFURICO CONCENTRADO VA VA VA A UL (o3 VA VA VA
o ~ =
[=] ACIDO NITRICO VA VA VA A UL UL VA VA VA
=)
g AMONIA 0,880 A UL Cc LA (o3 A (o3 VA LA
AMONIA LiQUIDA A uL © © © LA - LA
CLORO LiQuIDO VA VA VA UL F UL UL - -
ACIDO ACETICO GLACIAL UL A Cc A UL A 1A VA -
ALIFATICOS 1A IL Cc 1A 1A C 1A IL IL
ﬂ AROMATICOS 1A 1A IL 1A 1A C 1A 1A IL
E CETONAS IL 1A IL 1A IL 1A 1A 1A 1A
w
3 CLORADOS 1A 1A 1A 1A 1A IL 1A 1A uL
(] P
" ALCOOLICOS Cc Cc Cc C C C IL IL C
ESTERES 1A 1A IL 1A C 1A 1A 1A IL
g GASOLINA COMUM 1A IL Cc 1A 1A C 1A (o3 IL
E GASOLINA COM ALTO iNDICE DE OCTANO 1A 1A IL 1A 1A (o3 1A IL IL
=]
OEJ QUEROSENE 1A 1A Cc 1A 1A C 1A (o3 IL
8 GASOLEO 1A 1A Cc 1A 1A C 1A (o3 IL
o BASE MINERAL 1A IL Cc IL 1A C IL (o3 (o3
8 8 BASE DE ESTER (ndo inflamavel) 1A 1A IL 1A (o4 1A IL IL IL
- -
gi’ BASE DE AGUA IL C Cc C (o4 - IL -
-
L ng‘ TIPO CLORADO 1A 1A 1A 1A 1A (o3 1A 1A 1A
I
BASE DE SILICONE UL UL UL UL UL (o3 IL UL IL
8 OLEOS MINERAIS 1A IL Cc IL 1A C UL IL IL
W
6 LUBRIFICANTES SINTETICOS 1A 1A IL 1A IL UL uL IL IL
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