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RESUMO

Este trabalho descreve um estudo sobre o efeito do envelhecimento térmico em
composi¢ao de borracha de Cloropreno irradiada com micro-ondas. O desempenho
dos artefatos de borracha € principalmente importante no que se refere ao custo e
qualidade, tornando o material atrativo para produtos expostos a condicbes
climaticas mais exigentes. Neste trabalho foi estudado o envelhecimento acelerado
em uma composi¢cdo de Cloropreno vulcanizado depois submetido ao processo
fisico de microondas, as amostras foram irradiadas em um equipamento gerador de
micro-ondas com 2,450MHz (frequéncia) e 1,000W (poténcia) e variando-se o tempo
de exposi¢cdo. As caracterizagbes das amostras envelhecidas (norma ASTM) foram

avaliadas antes e apos as irradiagées.
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INTRODUGAO

O estudo das propriedades mecanicas em composi¢coes de borracha € uma
das mais importantes quando sdo consideradas determinadas aplicagbes. Devido
ao fato de que, para qualquer condicdo real de trabalho, as propriedades de
resisténcia a tracdo, moddulo, alongamento na ruptura e dureza se fazem
necessarias para uma boa composi¢do de material polimérico !". As propriedades
fisicas e mecanicas de elastdbmeros sao alteradas pelo envelhecimento, o que pode
causar mudangas na estrutura ou na morfologia destes materiais. Em muitos casos

também a longevidade dos constituintes elastoméricos tem importéncia critica. O
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grau de envelhecimento depende de muitos fatores incluindo tipo de polimero,
formulacdo, geometria do produto em teste, e condigdes ambientais 2.

O envelhecimento de compostos de borracha € um processo quimico que
ocorre sob influéncia do calor, oxigénio, luz, ozénio, tensdo mecanica, etc, e resulta
em modificacbes das propriedades quimicas e fisicas, que sdo dependentes do
tempo. Devido a sua importancia pratica, e também por ser facilmente controlado em
condicbdes de laboratoério, o envelhecimento causado por agcdo do calor € o mais
estudado &,

O teste de envelhecimento térmico, ou seja, a resisténcia ao calor de um
elastdbmero, geralmente é definida como a capacidade de resistir a acdo da temperatura
durante um determinado tempo e a retengdo das propriedades fisicas originais. Esta
resisténcia depende basicamente do tipo de polimero utilizado, mas essa faixa pode ser
grandemente melhorada através da aditivacéo, da blenda e do sistema de cura usado .

Esse estudo tem sido feito com relacdo a varias borrachas, porém com menor
énfase no caso da borracha de CIoropreno[5]. Ele € um elastbmero bastante versatil,
pois possui caracteristicas especiais (maior protecdo isotérmica, boa elasticidade,
maior leveza, facilidade para vestir, possibilita a transpiracdo) e técnicas (boa
resisténcia a 6leo, solventes, intempéries, calor, oxigénio, ozbénio e luz solar,
temperaturas elevadas e chama — porque possui cloro em sua cadeia molecular; alta
resisténcia a tragdo e a abrasdo, e alta resiliéncia, similar a borracha natural),
podendo ser usado como unico elastdmero, ou com outros como SBR, NR, NBR
(com EPDM e butilica é altamente incompativel), que o tornam adequado para
muitas aplicagdes; tais como revestimentos de cabos e isolagao de fios, industria do
calcado, produtos ortopédicos, acessérios em geral e etcl®. Tornou-se conhecido
pelo nome genérico de Neoprene®, nome comercial do produto fabricado pela Du
Pont ©78],

O estudo do efeito do envelhecimento em artefatos € principalmente importante
quanto ao custo e qualidade, tornando o material atrativo ou ndo para produtos
expostos a condi¢des climaticas mais exigentes. Neste trabalho foi estudado o efeito
do envelhecimento térmico em composi¢cao de borracha de Cloropreno irradiada
com micro-ondas. As irradiagcdes foram feitas com freqliéncia de 2,450MHz e
poténcias de 1,000W a 3,000W. A amostra com diferentes potencia de irradiagao
foram avaliadas, antes e apds envelhecimento, quanto as propriedades mecanicas.

Todos os dados foram comparados ao da amostra sem irradiacdo. Os resultados
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mostraram que a poténcia das micro-ondas usada para irradiar a formulagao

estudada, antes e apds envelhecimento, ndo deve ser superior a 1.000W.

MATERIAIS E METODOS

Material

Para o estudo das interagdes das microondas com a borracha de
policloropreno (CR), foi preparada uma formulagdo basica (Tab. 1) baseada nas
normas para a industria automobilistica, preparada em um misturador de cilindro
aberto (Copé), com dois rolos, com capacidade para 40 kg, segundo norma ASTM
D-3182-96!, em temperatura de 50°C a 60°C, para ser usada como gaxeta, coifas
ou junta homocinética. Para efeito comparativo, a formulagdo de borracha sem

irradiagc&o foi denominada simplesmente como amostra original (AO).

Tabela 1- Formulagao basica de CR

Ingredientes phr
Neoprene W 100,0
Oxido de Magnésio 4,0
Acido Estearico 0,8
Carbonato de Calcio 20,0
Negro de Fumo 40,0
Cera Antiozonante 3,0
Antioxidante 2,0
Cera de Polietileno 2,5
Oleo Aromatico 20,0
Oxido de Zinco 5,0
MBTS 0,4
NA 22 0,8

Processo de Microondas

As microondas s&o ondas eletromagnéticas nao-ionizantes, com frequéncias
no intervalo de 300MHz a 300GHZ!"”. O processamento com microondas consiste
na conversao da energia eletromagnética em energia térmica, por sua incidéncia nas
moléculas polares de algumas borrachas.

As amostras foram irradiadas na unidade de geracdo de energia de

microondas, projetada, fabricada e montada no IPEN!"". Este equipamento opera
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com frequéncia de 2,450MHz e poténcias de 1,000W a 3,000W. Possui, ainda, um
sistema de saida de gases residuais e de coleta do material, além de controle
automatico do tempo de irradiacdo. As temperaturas das amostras foram

monitoradas por um termopar acoplado a um medidor.

Obtencédo de Corpos de Prova e Ensaios Fisico-Quimicos

Para realizar os ensaios foram preparadas placas (com dimensdes de 160 x
160 x 1,5 mm, conforme norma ASTM D-3182-96!"2, em prensa Luxor, com
dimensdes de mesa 300/350mm. Todas as amostras foram vulcanizadas em
temperatura de 160°C, durante 12 min.

A partir das placas preparadas, foram cortados corpos-de-prova especificos
para 0s ensaios propostos: dureza sendo usados o0s seguintes equipamentos -
Dureza (ASTM D-2240-96)!": Durémetro — Hardner Tester Jis), Resisténcia a
Tensdo e Alongamento Maximo (ASTM D—-412-96)'"Y; Dinamémetro ZR 60/300 —
Otto Wolpert-Werk). Os ensaios de cada composigao foram realizados em triplicata,

e os resultados obtidos foram a média aritmética dos valores parciais.

Envelhecimento

Todas as composi¢cdes de borracha estudadas foram submetidas ao
envelhecimento acelerado em estufa com circulagdo forcada de ar, a 70 °C, durante
72 horas, de acordo com as normas ASTM D 573" As misturas envelhecidas
foram entdo avaliadas quanto a resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura e
dureza. As espessuras dos corpos-de-prova usadas nos ensaios de envelhecimento

foram de 0,6 cm para dureza, e de 0,2 cm nos demais testes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como citado anteriormente, a amostra A0 foi a amostra preparada com
borracha de CR sem irradiagdo, em seguida, mantendo-se a formulagc&o original
foram efetuadas diversas irradiagdes com micro-ondas; conforme mostrado na Tab.
2.
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TABELA 2 — Dados das irradiacdes de amostras de CR

Amostra | Tempo (s) | Poténcia (W)
A1 43 1000
A2 60 1000
A3 120 1000
A4 150 1000
A5 180 1000
A6 210 1000
A7 240 1000
A8 300 1000
A9 360 1000
A10 60 2000
A11 90 2000
A12 120 2000
A13 30 3000

Observou-se que, conforme esperado, quanto maior o tempo de tratamento
maior a temperatura final do material. O maior tempo de tratamento utilizado foi de 6
minutos. A exposigao da borracha as micro-ondas por tempos iguais ou maiores que
300 segundos e 1,000 W de poténcia, produziu material completamente degradado,
na forma de um p6é muito semelhante a negro de fumo ou carvao, portanto as
amostras com exposicdo acima de 300 segundos e com poténcias maiores de
1,000W foram descartadas.

Figura 1- corpo-de-prova degradado

Os resultados de tragdo e alongamento na ruptura, antes e apds o envelhecimento
acelerado, estdo apresentados nas Figs. 2 e 3 respectivamente. No caso de tensao
na ruptura € possivel observar que apdés o envelhecimento acelerado houve uma
diminuicdo nos parametros analisados dos compostos irradiados com 1,000W por
mais de 210 segundos. Além disso, os valores encontrados mostram que as
condi¢des escolhidas para o envelhecimento levaram a uma reducao na resisténcia
a tensdo e uma redugcdo menos significativa no alongamento na ruptura para todas

as composicoes estudadas, com e sem irradiacdo. Este comportamento era de se
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esperar, ja que quanto maior o tempo de tratamento, maior a temperatura alcangcada
pelo material.

22

Tensdo na Ruptura

Figura 2- Resisténcia a Tensao na Ruptura no composto de CR antes e depois de
irradiado apds o envelhecimento
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Figura 3 - Alongamento na Ruptura no composto de CR antes e depois de irradiado apds
o envelhecimento

Pode-se observar também que quanto maior o tempo de exposicdo as micro-ondas
menor a dureza do material, conforme mostrado na Fig. 4, ou seja, menor a rigidez
da borracha, a diminuicdo da rigidez da borracha pode ser um problema, ja que a

maioria das aplicagdes da borracha exige um médulo de rigidez alto [,
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Figura 4 —Dureza do composto de CR antes e depois de irradiado apos o
envelhecimento
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CONCLUSOES

O tratamento com micro-ondas dos compostos de borracha de CR sugere
que ocorre durante a exposi¢ao ja ocorra um envelhecimento do polimero, este fato
esta ligado, provavelmente, a um dos mecanismos de degradacao da cadeia do
polimero quando submetido a tempos de tratamento superiores a 300 segundos e
poténcias de 2,000 e 3,000W. Os mecanismos de envelhecimento podem estar
atuando, também no enfraquecimento da matriz elastomérica devido a cisdo da
cadeia principal da borracha o que contribui para a diminuicdo das propriedades
analisadas.

Os resultados obtidos também indicam que as irradiagdbes com micro-ondas
foram as responsaveis pela perda de propriedades dindmico-mecanicas do

composto de Cloropreno apds o envelhecimento.
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EFFECT OF AGING ON THERMAL PROPERTIES
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF IRRADIATED CHLOROPRENE
RUBBER WITH MICRO-WAVE

ABSTRACT

This work describes a study on the effect of thermal aging in the composition of
Chloroprene rubber micro-wave irradiated. The performance of rubber materials is especially
important related to cost and quality, making the material attractive considering products
exposed to more aggressive climate conditions. In this work it was studied the accelerated
aging for a composition of vulcanized chloroprene, further subjected to micro-wave physical
process, samples being irradiated in a 2,450MHz (frequency) micro-wave generator
equipment and 1,000W (potency) by varying exposure time. Analyses in aged samples

(ASTM norm) were assessed before and after irradiations.

Keywords: Chloroprene, aging, micro-wave, characterization.
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