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Resumo: Neste trabalho foram preparadas misturas de borracha natural (NR) e copolimero de estireno-butadieno (SBR) na propor¢ao
1:1 em massa. A sequéncia de adigdo dos aditivos e a influéncia de cargas, como negro de fumo e mica, foram avaliadas com relagio a
propriedades fisico-mecanicas. As misturas, feitas em misturador aberto de rolos segundo a norma ASTM D 3182, foram realizadas de
quatro modos diferentes para a incorporagio dos aditivos. Os vulcanizados foram investigados com relagdo as propriedades reométricas,
propriedades mecanicas de resisténcias a tracdo e ao rasgamento, dureza (shore A) e pela densidade de liga¢des cruzadas, de acordo
a respectiva norma ASTM. Os resultados mostram que melhores desempenhos sdo obtidos quando os aditivos sdo primeiramente
incorporados a SBR. Também foi verificada a superioridade do negro de fumo no aumento da maioria das propriedades mecanicas dos
elastdmeros, seja na composi¢do com apenas uma das borrachas, seja nas composi¢des com as duas borrachas misturadas.
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NR/SBR Mixtures: Influence of the Additives Addition Sequence and Filler Type on
Mechanical Properties

Abstract: In this work, mixtures of natural rubber (NR) and styrene-butadiene copolymer (SBR) were prepared in 1/1 ratio. The sequence
with which the additives were incorporated and the influence of fillers, such as mica and carbon black, were evaluated regarding the
physical-mechanical properties. The mixtures were prepared in a two-roll mill, according to ASTM D 3182, using four strategies for the
incorporation of the additives. Rheometric and mechanical properties of tensile and tear strengths, elongation at break, hardness (Shore A)
and crosslink density of the vulcanizates were investigated, according to the corresponding ASTM standard. The results showed that the
best mechanical performance was achieved when the additives were incorporated in the SBR matrix. Carbon black was more efficient in
improving most mechanical properties of the rubber composites, either in the compounds with only one of the rubbers or in their blends.

Keywords: Elastomer blends, mechanical properties, carbon black, mica.

Introducao

A sintese de novos materiais elastoméricos tem sido substituida
por misturas envolvendo duas ou mais matrizes elastoméricas
ja4 conhecidas e/ou pela incorporagdo de aditivos a estas
composicoes!'. A escolha das borrachas, bem como dos aditivos
a serem incorporados, € feita de acordo com as propriedades que
se desejam alcangar. Existem algumas razdes para que borrachas
sejam misturadas: para a melhoria das propriedades em relagdo ao
elastémero original isolado®, para a melhoria do processamento
ou para a reducdo do custo. As borrachas, em sua maioria, ndo sao
compativeis umas com as outras, sendo entdo formados sistemas
heterogéneos em que as estruturas de cada fase sdo preservadas,
0 que permite que propriedades importantes de uma borracha se
mantenham nas misturas.

A dificuldade maior apresentada pelas misturas elastoméricas
estd na obten¢do de uma vulcanizagdo homogénea em todas
as fases, pois, uma vez que os aditivos incorporados possuem
diferentes solubilidades em relagdo a cada um dos elastdmeros,
estes estardo em maior quantidade na fase com a qual tiverem
maior afinidade. Tem sido reportado que, em sistemas complexos
como as composi¢des elastoméricas, nas quais € utilizada uma
grande variedade de aditivos, a maneira como esses aditivos
sdo incorporados na matriz elastomérica pode resultar em
materiais com propriedades diferenciadas, de tal forma que se
pode evidenciar certos desempenhos mecanicos, sem que seja
necessério o dsenvolvimento de novas formulagdes!®*.

Uma outra forma de tentar melhorar certas propriedades
fisico-mecanicas das borrachas e suas misturas, € o uso de aditivos
especiais, chamados de carga, dentre os quais estdo o negro de
fumo e a mica.

O negro de fumo € obtido pela pirdlise de varios compostos
organicos a 400 °C, como 6leo e gés, a partir dos quais se formam
pequenos cristais. Essa substancia € composta basicamente de
carbono e hidrocarbonetos aromdticos, além de alguns produtos
oleosos. Sua producdo pode ser a partir de madeiras resinosas,
Oleos e naftaleno, e € normalmente utilizado como corante,
carga reforcadora e de enchimento em borrachas®. A utilizagido
dessa carga € influenciada pela estrutura, o que torna a escolha
do tipo de negro de fumo a ser utilizado uma decisdo de grande
importancial®. A influéncia estd relacionada ao tamanho, a drea
especifica, a estrutura e a atividade superficial das particulas da
carga™'%, Sua adicdo melhora as propriedades mecénicas da
borracha, influencia no comportamento viscoeldstico!''? e no
processamento, aumentando a viscosidade do material'*-1).

J4 em relacdo a mica, um filossilicato, seu uso como carga
reforcadora em borrachas tem sido pouco estudado, mas ji se
sabe que o reforco acontece em um plano e ndo somente ao longo
de um eixo!"®. Estudos com diversos tipos de elastdmeros tém
mostrado o efeito desta carga no aumento de liga¢des cruzadas, na
melhoria de desempenho mecanico, na reducio da permeabilidade
ao ar e no aumento de propriedades elétricas. Como € de natureza
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mineral, a distribui¢do da mica numa fase organica, como € o
caso dos elastdmeros, torna-se dificil, sendo por isso considerada
uma carga semi-reforcadora e que precisa sofrer tratamento para
apresentar melhor desempenho!'”\.

O cardter reforgcante de cargas e seu efeito em composicdes
elastoméricas € percebido até um certo teor maximo de carga, acima
do qual novos incrementos levam ao decréscimo no desempenho da
composi¢do. A literatura reporta o valor de 30 phr de mica como o
méximo teor desejdvel para a borracha natural'®!”!, Ultrapassando
esse valor, observa-se um decréscimo das propriedades. A utiliza¢do
da mica também altera as propriedades reométricas das composicoes
de NR, diminui o torque minimo (M, ), o tempo de seguranga (tempo
de pré-vulcanizagio) e o tempo de cura a 90% (t,), € aumenta o
torque maximo (M,)). A diminui¢éo do torque minimo mostra que a
mica facilita o processamento, ja o aumento do torque maximo esta
relacionado a uma maior rigidez da rede elastomérica!'®!"!.

A borracha natural (NR) € conhecida por apresentar excelente
desempenho mecanico, mesmo em auséncia de carga. Sua
estrutura quimica € formada por cadeias de hidrocarbonetos
insaturados com alta regularidade, o que permite a esta borracha
desenvolver cristalizacdo por resfriamento ou quando submetida
ao estiramento®>!'¥, O copolimero de butadieno-estireno (borracha
SBR) é um material apolar que, comparada & NR, apresenta elevada
rigidez, menor custo e desempenho mecanico e maior resisténcia ao
envelhecimento!'..

George et al.’™ estudaram as propriedades reométricas,
dindmico-mecénicas e de processabilidade de misturas SBR/NR,
com diferentes teores dos elastdmeros. As misturas apresentaram
dois picos de tan 8, em torno de —54 ¢ —35 °C, que correspondem as
temperaturas de transi¢@o vitrea da NR e da SBR, respectivamente,
indicando que as misturas sdo incompativeis. Foi verificado também
que as propriedades reométricas variaram substancialmente em
fungdo da composi¢io da mistura.

Em misturas NR/SBR 50/50, a acéo do envelhecimento sobre a
densidade de ligacGes cruzadas formadas em presenca de um sistema
de cura eficiente foi estudada por Choi®!l. A partir dos resultados
obtidos foi verificado que a densidade de ligacdes cruzadas dos
vulcanizados aumentou ap6s o envelhecimento térmico. Segundo
Choi, os grupos pendentes localizados nas cadeias dos elastomeros,
oriundos dos aceleradores que participam da vulcanizacdo, podem
reagir com outro grupo pendente da cadeia vizinha, formando uma
nova ligagdo cruzada.

Neste trabalho as borrachas NR e SBR foram misturadas em
igual propor¢do em massa, porém a incorporacdo de aditivos foi
realizada de quatro maneiras distintas. Foram estudadas também
a influéncia de duas cargas, negro de fumo e mica, sobre as
propriedades fisico-mecanicas dos compostos vulcanizados.

Experimental

Os materiais utilizados neste trabalho foram: borracha natural
(NR), proveniente da Braslatex Industria e Comércio de Borrachas
Ltda, tipo GEB1 (Granulado Escuro Brasileiro), peso molecular
1,0 x 10% copolimero de butadieno-estireno (SBR), fornecida pela
Petroflex Industria e Comércio S.A., tipo 1502, estireno combinado
22,7 % em peso; mica (215/B9), procedente da Brasilminas
Inddstria e Comércio Ltda, tipo muscovita, pé branco, 325 mesh
(44 mM); negro de fumo tipo N762, fornecido pela Copebras. Os
demais aditivos foram reagentes de grau comercial.

A seguinte formulacio foi utilizada para o preparo das misturas,
sendo seus valores expressos em phr: elastomero NR (50);
elastomero SBR (50); ativador 6xido de zinco (3,0); ativador acido
estedrico (2,0); antioxidante (2,5); agente de vulcanizacdo enxofre
(1,5); acelerador TBBS (t-butil-2-benzotiazol sulfenamida) (1,1);
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negro de fumo ou mica (20). Todas as misturas foram feitas em
misturador de rolos Berstorff, em temperatura média de 65 °C, por
aproximadamente 30 minutos.

As composicdes elastoméricas foram obtidas de 4 modos
diferentes, em funcio da ordem em que os componentes da
formulagdo foram adicionados:

* Composi¢des C1, CIN e CIM: os aditivos, com exce¢do do
acelerador, foram misturados inicialmente na NR e, apds a
homogeneizagao, a borracha SBR foi adicionada. Por ultimo, a
mistura homogénea, acrescentou-se o acelerador;

e Composicoes C2, C2N e C2M: os aditivos, com excegdo do
acelerador, foram misturados inicialmente na SBR e, apds a
homogeneizagdo, a borracha NR foi adicionada. Por dltimo, a
mistura homogénea, acrescentou-se o acelerador;

e Composicdes C3, C3N e C3M: as borrachas foram misturadas
antes da incorporagdo dos aditivos; e

e Composicoes C4, C4N e C4M: a cada uma das borrachas foi
adicionada metade da quantidade de cada um dos aditivos, com
exce¢do do acelerador. As composicoes das duas borrachas
foram misturadas e, apés a homogeneizagdo, o acelerador foi
adicionado.

Na nomenclatura usada para a denominacio das composigdes,

M e a segunda letra N designam presenga mica e de negro de fumo,
respectivamente.

As propriedades reométricas das composicdes foram estudadas
em redmetro de disco oscilatério da marca Tecnologia Industrial -
TI-100, segundo a norma ASTM D 2084, a 160 °C. As misturas
goma pura (sem nenhuma das duas cargas) e SBR/NR reforcadas
com negro de fumo foram ensaiadas com 1° de oscilacdo do disco.
As amostras com mica foram analisadas com arco 3° de deformacao.
As composi¢des foram vulcanizadas em prensa hidrdulica sob
pressdo de 3,0 MPa, a 160 °C, utilizando-se os valores de tempo
6timo de vulcanizacdo obtidos em redmetro de disco oscilatério.

Os ensaios de trag@o e rasgamento foram realizados segundo
as normas ASTM D 412 e D 624, respectivamente, em mdaquina
universal de ensaios da marca Instron, com velocidade de
deformacdo de 50 cm/min. Para esses ensaios foram usados corpos
de prova modelo C e tomou-se como resultado o valor da mediana
de cinco determinagdes. O ensaio de dureza seguiu a norma ASTM
D 2240 e foi determinado em durémetro Shore A.

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta as propriedades reométricas das
composicdes de NR/SBR contendo, ou ndo, a carga. Como descrito
na parte experimental, a andlise reométrica das composicdes goma
pura (sem carga) e com negro de fumo foi realizada com 1° de
oscilagdo do disco, enquanto que as composicdes refor¢cadas com
a mica foram analisadas com arco de 3° de deformacio. Por este
motivo as propriedades reométricas das composi¢cdes goma pura e
negro de fumo ndo serdo comparadas com as composi¢des com a
carga mineral.

Avaliando o tempo 6timo de vulcanizagdo (t,), tempo necessério
para que 90% das ligacoes cruzadas tenham sido formadas, € possivel
perceber que todas as misturas nas quais NR € o unico elastomero
presente (NR, NRN, NRM) apresentam valores bem menores que as
demais composi¢des, o que pode mostra a maior reatividade da NR
frente a matriz SBR. O niimero de hidrogénios alilicos presentes na
NR influencia fortemente esse parametro, refletindo no menor valor de
t,*. A adicdo de negro de fumo as composigdes, em todos os casos,
favoreceu a reagdo de vulcanizagdo promovendo a redugdo do t,,.

Em contraste com o negro de fumo, pode ser visto na Tabela 1
que a mica ndo apresenta efeito acelerador de vulcanizagdo, uma
vez que os valores de t,, ndo sdo muito diferentes daqueles obtidos
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Tabela 1. Propriedades reométricas das composicdes de borracha natural (NR) e copolimero de butadieno-estireno (SBR) como goma pura e com negro de

fumo (N) ou mica (M).

Misturas de NR/SBR goma pura

Composicoes M, (dN.m) M, (dN.m) M, -M, t,, (minutos) t,, (minutos) CRI (min™)
NR 2,37 21,1 18,7 4,80 6,60 55,6
SBR 4,06 23,8 19,8 13,8 28,2 6,94
Cl 2,60 21,4 18,9 8,23 13,8 18,9
C2 3,95 229 19,0 11,0 17,2 16,0
C3 3,50 23,0 19,5 10,4 16,2 17,4
C4 3,61 22,9 19,3 10,5 16,5 16,8

Misturas de NR/SBR com negro de fumo

Composicoes M, (dN.m) M, (dN.m) M, -M, t,, (minutos) t,, (minutos) CRI (min™)
NRN 2,94 28,3 254 2,53 5,29 36,2
SBRN 5,87 31,9 26,1 4,20 18,0 7,25
CIN 4,06 29,5 254 4,25 11,1 14,6
C2N 5,64 30,1 24,5 3,59 9,70 16,4
C3N 5,19 31,1 26,0 4,02 11,2 13,9
C4N 5,19 30,4 25,2 3,45 10,3 14,6

Misturas de NR/SBR com mica*

Composicoes M, (dN.m) M, (dN.m) M, -M, t,, (minutos) t,, (minutos) CRI (min™)
NRM 2,26 48,5 46,3 6,50 8,50 50,0
SBRM 9,03 44,0 35,0 9,50 26,0 6,10
CIM 3,39 51,9 48,5 9,50 15,5 16,7
C2M 6,77 54,2 474 8,00 14,0 16,7
C3M 5,64 53,6 48,0 9,50 16,0 154
C4M 4,52 53,6 49,1 8,80 14,5 17,4

* A andlise reométrica destas composigdes foi realizada com oscilagio do disco a 3°; M, = torque minimo, M, = torque maximo, AM = M, — M, (variagdo
de torque), t ou t, = tempo de scorch , t, = tempo 6timo de vulcanizacao; CRI = indice de velocidade de cura.

com as gomas, muito embora essa comparagdo ndo possa ser
muito rigorosa em virtude das diferentes condi¢des de operagdo do
equipamento. Pode-se afirmar, no entanto, que tanto em presenga
do negro de fumo ou de mica, a borracha natural ¢ bem mais reativa
que a SBR e que as misturas apresentam reatividade intermedidria
entre essas duas borrachas.

Segundo Debnath et al.*?%, a diminui¢do da velocidade de cura
na composi¢ao de SBR indica que ocorre a adsor¢do do sistema de
cura na superficie da carga. Uma vez que o sistema de vulcanizacio
utilizado neste trabalho € o mesmo para os sistemas NR e SBR,
isto sugere o desenvolvimento de interagdes entre a mica e a matriz
elastomérica de SBR, ou uma maior afinidade entre o sistema de
vulcanizagio e a NR. O tempo de pré-cura (ts,), conhecido também
como tempo de seguranga ou tempo de scorch, € o tempo disponivel
durante o qual o material pode ser processado antes que a rede de
ligagdes cruzadas tenha sido formada. Assim, o desenvolvimento de
formulagdes de borrachas visa escolher os aditivos de tal forma que
ndo ocorra vulcaniza¢do do material durante o processamento. A
vulcanizagdo prematura ndo € desejada, ja que a formacdo da rede
impediria um posterior processamento do material. Pela Tabela 1,
o tempo de pré-cura das composicoes de NR refor¢adas com
negro de fumo € sempre menor, comparado com as composicdes
sem a carga. Estas propriedades na mistura C1 foram afetadas
pela ordem de adi¢do dos componentes da mistura, como pode ser
observado na Tabela 1. Jd na composi¢ido C2N, a ordem de adi¢do
influenciou somente o t,. O ts, em todas as composigdes com mica
apresentou um aumento quando comparado as composi¢cdes com
NR. A composigdo C2 sem carga apresentou um baixo valor de ts,,
provavelmente por causa da adicdo dos curativos a fase SBR. A
adicdo de mica as composi¢cdes com a mistura NR/SBR nao mostra
uma tendéncia clara no ts,.

O torque minimo (M, ) estd relacionado com a viscosidade das
composi¢des ndo vulcanizadas. Na Tabela 1 pode ser verificado que
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nas composic¢des onde os aditivos sdo incorporados na fase NR (C1),
os valores de torque minimo sdo semelhantes ao da NR isolada. A
adi¢do das cargas refor¢adoras negro de fumo e mica aumentaram
em todos 0s casos o torque maximo (M,)).

A Figura 1 apresenta as curvas reométricas das composi¢oes
de NR/SBR como goma pura e com negro de fumo e reforcadas
com mica, respectivamente. Analisando as curvas reométricas
apresentadas nas Figuras la e b, ndo pode ser observado efeito
de reversdo provocado pela degradacdo das cadeias em todos os
compositos de mistura elastomérica desenvolvidos. O efeito da
carga negro de fumo sobre o aumento da velocidade de vulcanizacio
também pode ser observado na Figura 1a através da inclinag@o das
curvas. Ambas as cargas de reforco contribuiram para o aumento
do torque maximo das composi¢des. A adicdo de SBR na mistura
proporciona a eliminag¢do do efeito de reversdo como pode ser
confirmada através das curvas reométricas das composigdes C1, C2,
C3 e C4 apresentadas na Figura 1. A ordem de mistura ndo tem
influéncia significativa, uma vez que as composi¢des apresentam
valores semelhantes de torque maximo.

As Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados de resisténcia
a tracdo, alongamento na ruptura, rasgamento e dureza,
respectivamente. Para as composicdes do tipo goma pura as
propriedades de resisténcia a tra¢do, ao rasgamento e alongamento
na ruptura s3o bem superiores para a NR, em comparagdo com
a SBR, como pode ser visto com a andlise das figuras. Este
fato estd relacionado a caracteristica auto-refor¢cadora da NR,
capaz de cristalizar sob tragdo!®). As composi¢des com negro de
fumo apresentaram maior desempenho de resisténcia a tragdo
e ao rasgamento frente as demais composi¢cdes, como pode ser
observado nas Figuras 2 e 4, o que € condizente com o seu carater
reforgante. A incorporagio de SBR na propor¢do de 50% em massa
teve como consequéncia o abaixamento das resisténcias a tragio e
ao rasgamento e apenas o alongamento manteve-se em valores altos.
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Figura 1. Curvas reométricas das composi¢des de NR/SBR: a) goma pura e reforcada com negro de fumo e b) reforcada com mica.

Em relag@o a ordem de mistura, para a maioria das composic¢des Cl1,
onde os aditivos sdo incorporados primeiramente na fase NR, foram
obtidos os mais baixos resultados de resisténcia a tracéo.

A incorporagdo dos aditivos na NR provoca um alto grau de
degradacdo, confirmando que o sistema de vulcanizacdo ndo ¢
favordvel a este elastdmero. As composicdes Cl1 e C4 tiveram os
menores desempenhos de resisténcia a tragdo e ao rasgamento.
Quando as duas borrachas sdo misturadas, como ocorre no
método 3, os valores de tempo 6timo de vulcanizagdo situam-
se entre os valores apresentados por essas duas borrachas. Desta
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forma, pode-se concluir que o tempo durante o qual a composi¢ao
CIN permaneceu sob aquecimento foi longo demais, provocando
em sua fase uma cura excessiva, levando ao inicio de degradag@o.

A composi¢ido C2M foi a que apresentou melhores propriedades.
A observacdo das Figuras 2, 3 e 4 mostra a diferenga no grau de
reforco dado pelas duas diferentes cargas. Os valores mais altos para
o alongamento na ruptura das misturas com mica, apresentados na
Figura 4, podem estar relacionados a estrutura laminar da mica que
poderia estar atuando também como agente plastificante, facilitando
a deformacdo dos materiais!'”).
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Figura 2. Resisténcia a tracdo das misturas de NR/SBR como goma pura,
reforcados com negro de fumo e com mica.
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Figura 3. Alongamento das misturas de NR/SBR como goma pura,
reforcados com negro de fumo e com mica.

A Figura 5 mostra os resultados de dureza Shore A das
composicoes. Da Figura 5 pode ser observado que a SBR apresentou
maior dureza devido a rigidez frente a NR. As composi¢des com
carga, como jd era esperado, apresentaram valores superiores aos de
goma pura e as composi¢des com negro de fumo mostraram maior
desempenho frente as misturas reforcadas com mica. O modo de
preparo ndo sofreu grande influencia nesta propriedade.

A Figura 6 apresenta os resultados de densidade de ligacdes
cruzadas e volume de borracha inchada das composicdes
desenvolvidas. Todas as borrachas vulcanizadas podem absorver
liquidos em maior ou menor grau, o que causa um aumento de
volume do artefato, conhecido como fendmeno do inchamento em
solventes. O inchamento de borrachas em solventes ¢ um processo
de difusdo. No inicio do processo, a concentragdo de liquido na
superficie da borracha € alta, enquanto a concentracio no interior
da borracha é zero. A medida que o processo de difusdo prossegue,
as moléculas do solvente se difundem para o interior da borracha,
e suas dimensdes aumentam até que a concentragdo do solvente
seja uniforme em toda a amostra, e o inchamento no equilibrio
tenha sido alcangado. A quantidade necessdria de um determinado
solvente para alcangar o equilibrio depende do nimero de ligagdes
cruzadas por unidade de volume que, quanto maior, menores serao
o comprimento médio das cadeias de borracha entre as ligacdes
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Figura 4. Resisténcia ao rasgamento das misturas de NR/SBR como goma
pura, reforcados com negro de fumo e com mica.

50
40 -
<
®
Q -
530
<
D
520-
10 A
O_
o~ SeZSmzZzszsnzstzZS
m O==Z0a O o O
Zégmgg O 0g - uUgTog
%]

Figura 5. Dureza (Shore A) das misturas de NR/SBR como goma pura,
reforcados com negro de fumo e com mica.

cruzadas e o grau de inchamento. Além das ligagdes cruzadas, o
grau de inchamento depende da compatibilidade da borracha com
o solvente, em escala molecular, e da quantidade e do tipo de carga
presente na borracha. O grau de inchamento pode ser expresso
pelo aumento percentual em volume, ou pela fragido de volume da
borracha inchada®®.

O inchamento no equilibrio por solvente organico é um dos
métodos mais simples para caracterizar a estrutura reticulada
dos elastdmeros. Por este método € possivel determinar a fragdo
volumétrica de borracha na rede inchada (Vr), que estd relacionada
com a densidade de ligacdes cruzadas, por meio da equagio de Flory e
Rehner?”). O valor de Vr depende do poder de inchamento do solvente
e da densidade de ligacdes cruzadas do material. Vr serd maior quanto
mais baixo for o poder de inchamento do solvente. Para um mesmo
solvente, o maior valor de Vr significa uma maior densidade de
ligacoes cruzadas, o que resulta em um menor inchamento'!.

E possivel observar na Figura 6a que o modo de preparo nio
exerceu influéncia considerdvel na rede de ligacdes cruzadas
formada. Entretanto, a adicdo da mica como carga de reforco
influenciou significativamente a formacfio de ligacdes cruzadas
nas composicdes desenvolvidas. As composi¢des reforcadas com a
carga mineral apresentaram maior densidade de liga¢des cruzadas e
consequentemente menor volume de borracha inchada que as demais
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Figura 6. Resultados de a) densidade de ligagdo cruzada x volume de
borracha inchada na rede e b) densidade de ligagdo cruzada x variagdo de
torque das composicoes de NR/SBR como goma pura e reforgadas com
negro de fumo e com mica.

misturas refor¢adas com negro de fumo e com goma pura. A adi¢io
da mica provocou o favorecimento da formac@o das ligacdes cruzadas
na rede elastomérica em todas as composi¢des desenvolvidas. Na
Figura 6b, pode ser observado que todas as composi¢cdes com mica
apresentaram maior varia¢do de torque, o que pode ser atribuido a
maior densidade de ligacdes cruzadas formadas.

Conclusao

A ordem em que os aditivos s@o introduzidos em composicdes
contendo mistura de elastdmeros exerce grande influéncia nas
propriedades mecanicas. Em relacdo as resisténcias a tragdo e ao
rasgamento, melhores desempenhos sdo obtidos quando se estimula
a vulcanizagdo da fase menos reativa em relacdo a reagdo de cura.
As cargas utilizadas, negro de fumo e mica t€ém natureza quimica
diferentes e graus de reforco bastante distintos. O reforco dado
pelo negro de fumo as composi¢des elastoméricas verificado na
resisténcia 4 tracdo e ao rasgamento € muito superior ao da mica.
Entretanto a mica conferiu maior capacidade de alongamento na
ruptura as composigdes, fato este atribuido a estrutura laminar da
mica agindo como agente plastificante.

A propriedades de dureza ndo € afetada pela ordem de
incorporagdo dos aditivos mas apenas pela presenca da carga, onde
o negro de fumo atribui maior dureza as composi¢cdes. A mica
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apresentou considerdvel influéncia na rede de ligagdes cruzadas
formadas refletindo em maior varia¢@o de torque e menor contetido
de borracha inchada quando comparada as demais composicoes de
goma pura e reforcadas com negro de fumo.
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