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Avaliacao Reoldgica de Elastomeros e suas Composigoes

Bianca B. Guerra
Petroflex Industria e Comércio, RJ

Cristina R. G. Furtado, Fernanda M. B. Coutinho
Instituto de Quimica, UERJ

Resumo: Os materiais elastoméricos apresentam tanto caracteristicas de materiais solidos como de liquidos, sendo assim
considerados materiais viscoelasticos. Nas operagdes convencionais de processamento, esses materiais ficam sujeitos a
varios tipos de deformagoes, devido a complexidade dos equipamentos. Esses materiais respondem a agdo das deforma-
¢des com um comportamento reoldgico viscoelastico, ou seja, uma combinagdo de respostas elasticas e viscosas. As
propriedades viscoelasticas t€ém grande influéncia sobre o desempenho dos artefatos de borracha. Essas propriedades
podem ser determinadas, permitindo assim, em alguns casos, o estabelecimento de uma relagdo com o comportamento dos
materiais elastoméricos durante o seu processamento. Esta pequena revisdo aborda com maior énfase a utilizagao do
Analisador de Processamento de Borracha —RPA (Rubber Process Analyzer) na determinagao do comportamento reologico
dos elastomeros. O RPA apresenta uma grande flexibilidade na realizag@o de testes reologicos, pois permite a combinagao

de diferentes freqiiéncias, deformagdes e temperaturas.

Palavras-chave: Elastomeros, reologia, composigdes elastoméricas, Analisador de Processamento de Borracha (RPA).

Rheological Evaluation of Elastomers and their Compounds

Abstract: Elastomers are viscoelastic materials; they combine solid and liquid characteristics. During processing operations,
these materials are deformed in different ways and show a viscoelastic behavior. The viscoelastic properties have a
powerful influence on the rubber products performance. These properties should be measured in order to predict, in some
cases, the elastomers behavior during processing. This brief review gives more emphasis to the elastomer rheological

characterization using the Rubber Process Analyzer (RPA).

Keywords: Elastomers, rheology, elastomer compounds, Rubber Process Analyzer (RPA).

Introdugao

Reologia ¢ a ciéncia que estuda o escoamento e a defor-
magao da matéria sob a agao de uma forga ou mais freqiien-
temente de um campo de forgast!-?l. Em outras palavras, é
o estudo da resposta interna dos materiais quando da apli-
cagdo de diferentes forgasPl.

Quando uma pequena tensao ¢ aplicada a um material
solido, uma deformacdo se inicia. O material ira continuar
a se deformar até que as tensdes moleculares (internas) se
estabelegam e se equilibrem com as tensdes externas. A
maioria dos so6lidos exibe algum grau de resposta elastica,
onde existe uma completa recuperag@o da deformacao apds
aremocao das tensdes de deformagdo. O material solido mais
simples ¢ o sdlido elastico de Hooke, cuja deformagdo ¢
diretamente proporcional a tenso aplicada. A resposta elas-
tica também pode ser exibida pelos materiais nao-
Hookeanos, cuja deformagdo ndo esta linearmente
relacionada a tensdo aplicadal®l.

Nem todos os materiais atingem uma deformacao de equi-
librio. Se uma tensao externa for aplicada a um fluido, a de-

formagdo ocorre, e continua a ocorrer indefinidamente até
que a tensdo seja removida, pois o fluido ndo apresenta ne-
nhuma resisténcia a deformacdo. As forgas de fricgdo inter-
nas, ou seja, a viscosidade do fluido, retarda a taxa de
deformagao. Entretanto, um equilibrio pode ser estabelecido
onde a taxa de deformag@o ¢ constante ¢ relacionada com as
propriedades do fluido. O mais simples destes fluidos ¢ o
Newtoniano, em que a taxa de deformagao ¢ diretamente
proporcional a tensdo aplicada. Existem varios tipos de flui-
dos que exibem uma resposta nao-linear em relagao a tensao
aplicada e sdo denominados de fluidos ndo-Newtonianostl.

Entre os extremos de comportamento de solido elas-
tico ideal e de fluido viscoso ideal encontra-se um amplo
espectro de materiais!'. Os materiais poliméricos nos esta-
dos, solido, fundido ou em solugdo, também apresentam
este tipo de comportamento, ja que ao serem submetidos
auma tensio de cisalhamento ou extensdo, ocorre uma defor-
magao instantanea, caracteristica de um sélido elastico de
Hooke, seguida de uma deformagdo continua ou fluéncia
(creep). Quando a tensdo é removida, parte da deformagao
se recupera instantaneamente, outra parte se recupera com
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o tempo e em alguns materiais ocorre uma deformagao per-
manente. Esta resposta, que depende do tempo, é conhecida
como viscoelasticidade e é inerente dos materiais de eleva-
do peso moleculart’#,

Desse modo, durante o processamento dos polimeros, estes
materiais sofrem diversos tipos de deformagdes em virtude
da complexidade da geometria dos equipamentos utilizados,
e respondem com um comportamento reoldgico visco-
elasticol*, resultado da sobreposigio de pelo menos dois regi-
mes reologicos simples: um fluxo de cisalhamento simples e
um fluxo de estiramento ou alongamento simples. O primei-
ro produzido por forgas de cisalhamento e o segundo produ-
zido por forgas de tragdo segundo uma tinica diregaol?.

Ao se visualizar os rotores de um misturador interno ou o
parafuso de uma extrusora compreende-se facilmente que os
caminhos tortuosos percorridos pelo material ndo podem ser
tratados em termos de um cisalhamento simples. Mesmo ao
isolar uma ou outra zona aparentemente elementar de escoa-
mento em um equipamento de transformagao, constata-se que
a situacdo ndo € simples e resulta praticamente da combina-
¢do de dois ou mais regimes reoldgicos elementares. Por
exemplo, durante a extrusao, o polimero sofre cisalhamento
no interior da extrusora e alongamento no inicio da matriz, o
que provoca o aparecimento de tensdes normais e conseqiien-
temente o fenomeno do inchamento do extrusado (die swell).
Na moldagem por inje¢do também sdo observadas deforma-
¢oes de cisalhamento e alongamento em regime transiente no
parafuso reciproco, além de cisalhamento elevado nos canais
e cavidades dos moldes. Essas deformagdes podem provocar
o aparecimento de tensdes internas no moldado ou defeitos
na peca. A morfologia e, conseqiientemente, as propriedades
mecanicas desses materiais e de suas composigdes serdo deter-
minadas por estas deformagoes e tensdes. Assim, torna-se neces-
sario conhecer o comportamento desses materiais quando
em situa¢des de escoamento, para poder prever e compreen-
der o desempenho do artefato finalll,

As caracterizagdes reologicas realizadas em laboratdrio em
elastdmeros puros ou em composi¢des nao vulcanizadas
baseiam-se na resisténcia desses materiais as forcas aplicadas
durante as operagdes de processamento. Em geral, torna-se
necessario realizar inimeros ensaios, de maneira a assegurar
o processamento uniforme, a vulcanizagdo perfeita e a obten-
¢do de todas as propriedades necessarias no produto final®,

Os principais ensaios para a exceléncia do produto final
estdo relacionados com a processabilidade e com as caracte-
risticas de vulcanizag@o. O primeiro estabelece a quantidade
de energia necessaria para a mistura e a conformagao do
elastdmero, enquanto o segundo define o tempo disponivel
para a realizagdo destas operagdes.

Processabilidade

Os testes usados para definir plasticidade sdo classifica-
dos com base na taxa de cisalhamento, considerando que os
diferentes processos utilizados para o processamento das
borrachas envolvem diferentes niveis de cisalhamento e de
taxa de cisalhamento. A plasticidade pode, entdo, ser avalia-
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da em equipamentos sob compressao, cisalhamento rotacional
e extrusdol®l.

Os equipamentos que operam sob compressao fornecem
uma taxa de cisalhamento baixa (< 0,1 s™) e foram os primei-
ros a serem desenvolvidos!®l. Dentre eles, destaca-se o plas-
tometro de placas paralelas que se baseia na medida da
resisténcia do elastomero puro e/ou da composigdo nao vulca-
nizada a compressdo, por meio da medida da plasticidade e
da recuperacdo. Neste caso, a plasticidade é obtida através
da espessura em milimetros, multiplicada por 100, de uma
amostra cilindrica com aproximadamente 13 mm de didme-
tro e cerca de 8,4 mm de altura, apés ter sido submetida a
uma forga de compressdo de 5 kg, em tempo e temperatura
determinados. A recuperagao ¢ a diferenga em milimetros,
multiplicada por 100, entre a espessura da amostra ao ser
retirada do plastometro e apds determinado tempo sob repou-
so0. Os plastdmetros de placas paralelas mais utilizados sdo o
Williams e o Wallacel!,

Um grande numero de plastometros de cisalhamento
rotacional foi desenvolvido durante o rapido crescimento
da industria de borracha no periodo de 1920 a 1940. Entre-
tanto o viscosimetro de disco cisalhante desenvolvido por
Melvin Mooney, tornou-se o “padrdo” da industria de borra-
chal®. O viscosimetro Mooney determina a viscosidade do
elastomero puro e/ou da composi¢ao nao vulcanizada, em fun-
¢do da resisténcia ao cisalhamentol’l. O método que descreve
a determinagdo da viscosidade Mooney ¢ o ASTM D-1646.

Quanto maior for a viscosidade, menor a plasticidade do
elastdmero ou da composigdo. A viscosidadel®! estd intima-
mente ligada ao peso molecular do elastomero e é dada pela
Equagdo 1.

[n] = (PM)*. K (1

onde: [n] = viscosidade intrinseca;

(PM) = peso molecular médio do elastomero;

K = constante que depende exclusivamente do elastomero;
a = grau de enovelamento da molécula.

Os valores das constantes K e a sdo determinados experi-
mentalmente. Assim, pode-se notar pela Equacdo 1 que, a
medida que se aumenta o peso molecular médio, a visco-
sidade também aumentall.

O Viscosimetro Mooney consiste essencialmente de um
rotor de metal que gira a uma velocidade de 2 rpm, como
indicado na Figura 1.

Existem dois rotores padrdes para o teste de viscosidade
Mooney: o rotor grande (L) com didmetro de 1,5 £0,001"
(usado para polimeros e composigdes de baixa viscosidade) e
o rotor pequeno (S) com didmetro de 1,2 £0,001" (usado
para polimeros e composic¢des de alta viscosidade).

A temperatura do ensaio ¢ normalmente de 100 °C, porém
outras temperaturas também podem ser usadas. O corpo-de-
prova consiste de duas partes do material a ser testado, com
diametros e espessuras suficientes para preencher totalmente
a cavidade do aparelho. As duas partes do corpo de prova
envolvem o rotor de metal, que gira lenta e continuamente
por determinado periodo de tempo. A resisténcia a rotacao é
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Sistema de medida do torque

Figura 1. Esquema da cavidade de teste do viscosimetro Mooney!.

medida em unidades arbitrarias como viscosidade Mooney!™
e ¢ apresentada da seguinte forma, na Equagao 2:

50-ML 1 +4 (100 °C) )

onde:

50 - indica viscosidade (unidades);

M - indica Mooney;

L - indica o tipo do rotor usado (grande);

1 - indica o tempo de pré-aquecimento, em minutos

4 - indica o tempo do ensaio contado apds a partida do rotor,
em minutos

(100 °C) — indica a temperatura do ensaio.

A avaliagdo do desempenho de uma composicado elasto-
mérica ndo-vulcanizada durante a extrusao pode ser realizada
por meio do método padrao ASTM D2230 (extrusabilidade
de Garvey), que utiliza uma extrusora de laboratério com
caracteristicas definidas na propria norma, equipada com uma
matriz do tipo Garvey. Este método permite, pela perfeiciao
do perfil extrusado, que se avalie de maneira subjetiva a
extrusabilidade do material.

Uma medida mais quantitativa das caracteristicas de
extrusdo pode ser obtida pelo equipamento de Pliskin!”!. Este
teste envolve o calculo do inchamento do extrusado (die
swell), razao entre a se¢do transversal do extrusado e a secdo
transversal da matriz, por meio da medida da velocidade da
corrente do extrusado oriundo da matriz em um volume cons-
tante de extrusdo. A proporcionalidade existente entre o
inchamento do extrusado e a velocidade assume que este fend-
meno, resultante da memoria elastica do material, ocorre
quase que instantaneamente apds a saida da composigdo da
matriz.

Outros equipamentos com detectores automaticos de
inchamento de extrusado podem ser montados sobre redmetros
capilares!®l. Os redbmetros capilares foram desenvolvidos para
medir propriedades reoldgicas basicas de liquidos e
polimeros fundidos e, somente em 1970, a reologia capilar
passou a ser usada para modelar processos de extrusdao de
composigdes elastoméricasl®l.
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Atualmente, alguns redmetros capilares existentes no
mercado permitem a determinagdo da viscosidade, do
inchamento do extrusado e da relaxacao de tensdo separada-
mente ou em uma seqiiéncia de teste programavel, em me-
nos de cinco minutos(®l.

Caracteristicas de vulcanizagdo (Reometria)

O processo de vulcanizagdo consiste em unir quimicamente
as cadeias poliméricas individuais, por meio das ligagdes
cruzadas, visando a obtengdo de uma rede tridimensional
elastica que ira exibir as propriedades elastoméricas dese-
jadas no produto final. O desempenho do material nesta fase
do processo ¢ avaliado pelos testes de vulcanizagdo. Embora
este processo seja basicamente de natureza quimica, os tes-
tes usados sdo geralmente baseados em mudangas fisicas que
ocorrem na borrachal®. Estas mudangas geralmente ocorrem
em trés estagios: periodo de inducdo; estagio de cura ou
vulcanizagdo; e estagio de reversdo ou sobrecura.

O periodo de indugdo representa o tempo, na temperatura
de vulcanizagao, durante o qual ndo ocorre formagao das liga-
¢oes cruzadas. Apos o periodo de indugdo, ocorre a formagao
das ligagdes cruzadas em uma velocidade dependente da tem-
peratura, do tipo de borracha e do sistema de cura empre-
gado. A medida que os aditivos do sistema de cura sio
consumidos, as rea¢des de vulcanizagao tornam-se lentas até
que uma rigidez 6tima ¢ atingida. Este ponto representa a
vulcanizagdo completa. Aquecimento adicional pode resul-
tar em um aumento muito lento da rigidez ou em seu decrés-
cimo, dependendo do tipo de borracha utilizado. Estas
mudangas finais sdo conhecidas como sobrecural®.

Atualmente, medidas das caracteristicas de cura tém sido
realizadas usando curdmetros. Existem basicamente dois tipos
de curdmetros em usoll: o redmetro de disco oscilatorio (ODR)
e o redmetro sem rotor ou de cavidade oscilante (MDR), con-
forme mostra a Figura 2.

O redmetro consiste essencialmente de 2 pratos, que sdo
aquecidos, e de um registrador de torque versus tempo. A
amostra € colocada em uma cavidade termicamente regu-
lada (a temperatura de vulcanizagdo escolhida) e a resisténcia
oferecida (torque) pelo composto de borracha a uma oscila-
¢ao de baixa amplitude (0,5 ° parao MDR e 1, 3 ou 5 ° para o
ODR) de um rotor biconico (ODR) ou de uma meia-cavidade
(MDR), é medida em fung¢io do tempol], de acordo com as
normas ASTM D2084 e ASTM D5289. A curva resultante
¢ mostrada na Figura 3.

Entre os parametros determinados estdo:

Torque minimo (M, ), que reflete razoavelmente a visco-
sidade de uma composicao a temperatura de vulcanizagao con-
siderada;

Tempo de pré-vulcanizagao (scorch time) (ty), que € o
tempo necessario para aumentar o torque minimo de 2 1bf.in
quando se usa o arco +3° ou £5°, ou de 1 1bf.in quando se usa
o arco +1°. Essa propriedade ¢ de grande importancia, espe-
cialmente nos casos de misturas destinadas a extrusdo e
calandragem, pois indica o grau de seguranga do processo;
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Cavidade Superior

o) [SaSaSacaca - el
Rotor
Cavidade Inferior
— e
‘_(‘r =D
—ﬂ]‘ (3 ]
o
(a) redmetro tipo ODR
Sistema de
transmissao
de oscilagdo
R
Cavidade §§
superior ;zjgzj
oscilante K

/

Cavidade de oscilagio

inferior corpo-de-prova

(b) redmetro tipo MDR

Figura 2. Esquema da cavidade de teste dos redmetros®.. (a) tipo ODR; (b)
tipo MDR.

Torque maximo (My), que reflete razoavelmente o
modulo do vulcanizado; e

top, também chamado de tempo 6timo de vulcanizagao,
que é o tempo necessario para atingir 90 % do torque
maximo, obtido pela Equacao 3.

t = (M, ~M,) x 0,9+ M, 3)

Com o redmetro do tipo MDR pode-se medir, simultanea-
mente, a componente viscosa (G”) e a componente elastica
(G’) da composigao elastomérica.

Atualmente, j4 estd disponivel no mercado uma nova

Torque
(Ibf.in) /

/ Torque maximo

, Velocidade de vulcanizagao

Tendéncia a
reversio

Tempo 6timo de vulcanizagdo

tox foo
Tempo (min)

Figura 3. Grafico torque versus tempol.
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geragao de redmetros sem rotor, destinados a testes reologico-
dindmico-mecanicos (DMTR), que permite a variagdo ampla
de temperaturas, deformagdes e freqiiéncias, o RPA 2000
(Analisador de Processamento de Borracha).

Analisador de Processamento de Borracha

O Analisador de Processamento de Borracha, RPA 2000,
desenvolvido pela Monsanto Instruments, e atualmente, fabri-
cado e comercializado pela Alpha Technologies ¢ um
redmetro dinamico torsional, cujo projeto da cavidade de tes-
te € similar ao redmetro de cavidade oscilante (MDR), um
bem conhecido curometro sem rotor.

O RPA ¢é um aparelho de teste reologico mecanico dindmi-
co (DMRT) com uma camara de teste selada, que facilita, assim,
o carregamento das amostras de borracha e permite a reali-
zagao de testes em uma ampla faixa de angulos de deformagao
(£ 0,05°a + 90°) e freqiiéncias (0,1 a 2000 cpm) normalmente
maior do que a permitida nos outros DMRT’s. A temperatura
pode ser variada de modo a reproduzir melhor, as condigdes de
processamento e/ou aplicagdes do produto final. Apesar do seu
nome comercial, Analisador de Processamento de Borracha, o
RPA foi projetado para medir as propriedades de polimeros
crus, composigdes ndo curadas e curadast® %,

A cavidade de amostra do RPA ¢ constituida por dois
blocos em formato conico, com ranhuras para segurar a amos-
tra, evitando, assim, o seu deslizamento. Os blocos sdo circun-
dados por anéis de vedagdo que promovem a selagem na
cavidade do teste. Existem ainda placas (de vedagdo) que cer-
cam esses anéis, impedindo o escoamento da amostral®l. A
camara de teste do RPA esta esquematizada na Figura 4.

Como a cavidade de teste é selada, o RPA fornece boa
repetibilidade e reprodutibilidade, sob tensdoes muito eleva-
das. Os demais DMRT’s nao possuem camaras de amostra
pressurizadas e seladas. Desse modo, o material na borda da
cavidade ndo selada pode apresentar distor¢ao sob tensoes ele-
vadas, de maneira ndo repetitiva, resultando em baixo
desempenhol!!12],

Outra vantagem da cavidade de teste do RPA ¢ que a colo-
cagdo da amostra ¢ muito mais facil do que nos DMRT’s
convencionais, que requerem uma preparagao mais elaborada
da amostra. A maioria dos DMRT’s necessita de um ajuste cui-
dadoso durante a separacao das placas ou blocos para assegurar
que a amostra esteja em contato com os dois blocos. No RPA, a
amostra ¢ simplesmente colocada no centro do bloco inferior e
0 excesso de amostra é expelido para fora da cavidadel'?,

A forma da amostra provoca um efeito minimo nos resul-
tados dos testes e a maioria das amostras ¢ removida facil-
mente da cavidade, mesmo quando ndo vulcanizada.
Entretanto, deve-se controlar a quantidade da amostra (e sua
densidade) a ser colocada na matriz. Esta ndo deve ser menor
que o volume da cavidade, nem deve estar em grande exces-
so. O volume da amostra deve ficar entre 4,0 a 6,0 cm®.

Quando se testa materiais com alta aderéncia, filmes podem
ser usados. Filmes de nylon ou poliéster sdo os mais utilizados,
sendo o filme de nylon o mais apropriado, devido a sua maior
flexibilidade, permitindo, assim, um maior alongamento. O

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 14, n° 4, p. 289-294, 2004
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Amostra

Excesso de amostra

Placa de vedagio Bloco inferior

Ranhuras

Figura 4. Cavidade de teste do RPA®!

filme ndo deve ser usado em testes realizados sob angulos de
deformacao superiores a =10 ° (£140 %) porque pode sofrer
rasgamento, alterando os resultados!!!l.

Os blocos do RPA sdo aquecidos pelo contato direto com
um aquecedor e resfriados por meio de um sistema de ar com-
primido. O sistema de controle de temperatura dos dois blo-
cos ¢ independente e responde rapidamente as variagdes de
temperatura. Os blocos podem ser aquecidos e resfriados!'!!
auma velocidade maxima de 1 °C /segundo e a temperatura
pode ser ajustada para valores entre 40 ¢ 230 °C.

A freqiiéncia de oscilagdo pode ser ajustada de 0,1 a 2000
cpm (0,00166 a 33,3 Hz). A magnitude do movimento do
bloco inferior ¢ regulada para um angulo de deformagéo capaz
de gerar a tensdo na amostra. O bloco inferior pode oscilar de
+0,05° a £90°, que corresponde a uma deformagao de +0,7%
a£1256 %, respectivamentel!?!,

As combinagdes de freqiiéncia e angulo de oscilagao sdo li-
mitadas!!!). O produto méximo entre a freqiiéncia (cpm) € o
angulo de deformagao (°) deve ser de 2,047. Este valor equi-
vale a uma taxa de cisalhamento de 30 s*!, conforme indica-
do na Tabela 1.

Uma vez com a amostra e fechado, o bloco inferior da
cavidade do RPA oscila sob freqiiéncia e deformagao contro-
lados. O torque é medido no bloco superior!!!l, conforme
mostra a Figura 5.

Nos testes dindmicos, uma deformagao harmonica senoidal
(ou seja, o sinal de entrada) ¢ aplicada e, desde que o mate-
rial viscoelastico testado responda de maneira linear, o torque
registrado (ou seja, o sinal de saida) ¢ também senoidal,
mas fora de fase por um angulo 8, dependendo do carater
viscoso do material testado®!'!l (Figura 6).

No RPA, o angulo de fase nao ¢ medido, de fato, mas ¢
assumido que a deformagdo senoidal produz uma resposta de
torque senoidal, apenas se o material testado fornece uma res-
posta viscoelastica linear, nas condigdes de teste selecionadas.
O sinal de torque complexo S* (t,m) ¢ inicialmente tratado de
maneira que durante um ciclo, muitos valores discretos sao li-
dos em periodos iguais na escala de tempo. Para qualquer torque
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Tabela 1: Combinagdes de freqiiéncia e deformagao!!

Freqiiéncia Angulo de defor mag&o
(cpm) ©)
<20 9%
20 - 50 45
50 - 100 10
100 - 500 3
500 - 2000 1

Bloco superior

Bloco inferior oscilante

m MOtor

Figura 5. Cavidade do teste do RPA!!

Aquecedor

Tempo

Figura 6. Deformagio aplicada e respostas elastica, viscosa e complexal!!)

complexo (senoidal), tem-se a Equagdo 4:
S (t,w) = S* sen(t, + 8) = S’ sen(wt) + S” cos(wt) (4)

e por meio de transformada de Fourier discreta, os valores
selecionados de S(t) sdo usados para calcular o torque elas-
tico S (em fase com a deformagao aplicada), o torque visco-
so S” (defasado de 90° em relagdo a deformacao aplicada) e o
angulo de fase 8, por meio das seguintes relagdes:

8 =tan™"' S"/S'

0Os modulos de cisalhamento dindmicos sdo obtidos usan-

do o fator de forma para a cavidade de teste considerada
(B = (2nR%) / 3a1), onde R e o sdo respectivamente, o raio da
cavidade (20,625 mm) e o angulo entre os dois blocos conicos
(0,125 rad); e as seguintes relagoes:

G* = S*/By

G’ = (S* cosd)/ By

G” = (S* send)/ By
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onde:

G* - modulo complexo

G’ —modulo de armazenamento
G” — mddulo de perda

v - angulo da deformagao aplicada

Além dos dados descritos acima, o RPA também forne-
ce a viscosidade dindmica real (1)’), a viscosidade dinamica
complexa (n*), a compliancia (J) e outras informagdes!!' 1?1,

O RPA pode executar muitos tipos de sub-testes diferen-
tes, que formam uma seqii€ncia de grande flexibilidade. Es-
tes sub-testes incluem:

e Testes de cura e tempo: Freqiiéncia, deformagao e tempe-
ratura sdo fixadas. O equipamento determina os torques S’ e
S” continuamente durante o tempo do teste e também calcu-
la os torques minimo e maximo, o tempo de pré-cura (scorch
time) e o tempo de vulcanizagao.

e Varredura de freqiiéncia: Deformagdo e temperatura per-
manecem constantes, enquanto a freqiiéncia varia em uma
maneira pré-programada.

e Varredura de deformagao: Freqiiéncia e temperatura per-
manecem constantes, enquanto a deformagio varia em uma
maneira pré-programada.

* Varredura de temperatura: Freqiiéncia e deformagao per-
manecem constantes, enquanto a temperatura varia em uma
maneira pré-programada.

* Relaxagado de tensao: O instrumento mede a relaxacdo do
torque apds uma etapa de deformagao.

O RPA ¢ rotineiramente usado no controle de qualidade
de elastdmeros sintéticos!'?). Por exemplo, o RPA consegue
distinguir amostras que apresentam a mesma viscosidade
Mooney, porém com valores de tand muito diferentes.

O RPA também ¢ usado na avaliacdo do desempenho e
do processamento de diferentes composicdes. Por meio do
acompanhamento do médulo de cisalhamento elastico (G’),
¢é possivel avaliar a influéncia que a quantidade de carga e
oleo tem sobre o processamento de uma composigdo de bor-
racha. Além disso, o efeito da ordem de adigdo de dleo du-
rante o processamento também pode ser avaliado, ndo s6 por
meio do moédulo elastico, mas também pelo mddulo de
cisalhamento viscoso (G”)!31,

O RPA ndo s6 ¢é capaz de avaliar as propriedades medidas
por um curémetro, como tempo de pré-vulcanizagao e velo-
cidade de cura, mas possui a capacidade de realizar testes de
degradacdo térmica e medir as alteracdes das propriedades
dindmicas de elastdbmeros crus ou de composigdes!'3!.

O RPA também permite avaliar o desenvolvimento de
calor durante o processamento de uma composigaol'4l.

Conclusdes

O estudo da reologia é de extrema importancia no campo
da tecnologia dos polimeros, pois permite um maior entendi-
mento de um grande numero de falhas e defeitos que ocorrem
durante o processamento desses materiais. Existem diversos
equipamentos, como o viscosimetro Mooney, os redmetros e
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os plastometros, que permitem a determinagio das proprieda-
des reologicas. O analisador de processamento de borracha
(RPA) ¢ um aparelho de teste reologico mecanico dindmico
(DMRT), que apresenta vantagens em relagdo aos demais equi-
pamentos utilizados em reologia. O RPA pode analisar
polimeros, elastdmeros crus ou suas composigoes, tanto nao
vulcanizados quanto vulcanizados. A quantidade de amostra
necessaria para o teste ¢ pequena e sua forma nao influencia
os resultados. Esse equipamento possui uma cavidade selada e
pressurizada que permite a realizagdo de testes em uma ampla
faixa de angulos de deformagio e freqiiéncias. O RPA apresen-
ta uma grande flexibilidade na realizagdo de testes, permitindo
a combinagdo de diferentes freqiiéncias, deformagoes e tempe-
raturas. Além disso, possibilita a realizagdo de testes de enve-
lhecimento e de desenvolvimento de calor e mede tanto as
propriedades elasticas como as viscosas de elastdmeros.
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