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ABSTRACT:

In this work the defects of a sample from the industry of tire, vulcanization’s chamber, were assessed by the swelling in organic
solvent, ash content and morphology, in order to infer about possible causes of defects. Through the results, it can be speculated
that the defects found were probably caused by poor dispersion of vulcanization components in sample. Differences found in ash
content and morphology of the material vulcanized corroborate with this hypothesis. The samples with operating cycle of 380 and
383 showed typical morphology on aging, however the samples of 9 and 154 cycles had microfracture that resulted in premature
rupture of the material.
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RESUMO:

Neste trabalho os defeitos de uma pega oriunda da industria de pneumatico, cdmara de vulcanizacdo, foram avaliados através do
inchamento em solvente orgdnico, teor de cinzas e morfologia, a fim de inferir sobre possiveis causas dos defeitos. Através dos
resultados pode-se especular que os defeitos encontrados foram ocasionados provavelmente pela ma dispersdo dos componentes de
vulcanizagdo na peca vulcanizada. Diferencas encontradas no teor de cinzas e na morfologia do material vulcanizado corroboraram
com esta hipotese. As amostras com ciclo de operagdo de 380 e 383 apresentaram morfologia tipica de material envelhecido,
entretanto as amostras de 9 e 154 ciclos apresentaram microfratura que ocasionaram ruptura prematura do material.
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INTRODUCAO

Os elastomeros sao polimeros, que em
temperatura ambiente, podem ser deformados,
em niveis de deformac¢des muito grandes e em

seguida, retornarem elasticamente as suas
formas originais. Estes materiais  sdo
comumente chamados de borracha, ¢ possuem
propriedades de alta elasticidade. Esta
propriedade favorece a varias aplicagdes
industriais, inclusive na fabricacdo de
pneumaticos.

A vulcanizacdo ¢ o processo de
formacdo de ligagdes sulfidicas entre as
cadeias dos elastomeros, sdo estas ligacdes as
responsaveis pelo retorno as formas originais
das pecas vulcanizadas apos esforco mecanico.

obtencdo de varios materiais como luvas
cirirgicas, o-rings, pneus ¢ outros. Dentre os
exemplos citados os pneus sdo 0s mais
conhecidos e responsdveis pela elevada
producao de borracha natural.

Os pneus sao vulcanizados em camaras
fechadas em elevadas temperatura e pressoes.
A camara utilizada na vulcanizagdo de
pneumaticos ¢ uma ferramenta flexivel que se
deforma de forma progressiva e uniforme
quando ela ¢é submetida aos
mecanicos.

Este trabalho tem a finalidade de
estudar o motivo da falha prematura deste
material. Através da comparacdo entre o
material com vida util desejavel e o que sofreu
fratura antecipadamente.

esforcos
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EXPERIMENTAL

Amostras da camara de vulcanizagao
foram gentilmente cedidas pela empresa de
pneumaticos Michelin  S/A. As amostras
estudadas foram separadas em func¢do do
numero de ciclos de servigo antes da ruptura
do material, estes ciclos foram 0, 9, 154, 380 ¢
383. Para avaliar as possiveis causas dos
defeitos  produzidos nas camaras que
resultaram em diferentes ciclos de servigo,
optou-se por avaliar a quantidade de ligacdes
cruzadas. Para o ensaio de inchamento em
solvente organico, corpos de prova foram
obtidos nas dimensodes 2x2x3mm
aproximadamente, o tolueno foi utilizado como
solvente para o inchamento das amostras. O
tempo de ensaio foi de sete dias e ao abrigo da
luz, para garantir as condi¢des do equilibrio
termodinamico. Para calcular o teor de cinza,
pedacos de amostras de cada ciclo foram
queimadas em forno mufla, nas seguintes
condicoes: aquecimento até 900°C,
temperatura constante de 900°C por 10
minutos e retorno a temperatura ambiente com
taxa de resfriamento de 10 °/min. Para analisar
a morfologia do material foi utilizado o
microscopio eletronico de varredura, as
amostras foram recobertas com ouro. As
imagens obtidas foram com o sistema de
elétrons retroespalhados a 30 kv.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 1 pode-se observar que a
amostra inicial, ou seja, com ciclo de operacao
igual a zero, apresenta o maior valor de
inchamento. Este comportamento pode ser
explicado pela formacdo de reticulagdes
durante o uso na camara de vulcanizacdo, ou
seja, serdo formadas com o uso do artefato que
sofre o efeito da pressdo e da temperatura. As
amostras ap6s o uso tem o valor inchamento
reduzido, o que sugere menor quantidade de
solvente na massa vulcanizada devido as
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ligacdes cruzadas. A redugdo no valor de
inchamento da amassa vulcanizada esta
relacionada com o aumento da densidade de
ligagdo cruzada e aumento no teor de material
inorganico ou cargas na amostra. Neste caso a
reducdo é em funcdo do aumento da densidade
de ligacao cruzada, pois a formulagdo utilizada
¢ a mesma. Mas apos 300 ciclos de uso o
inchamento comeca a aumentar, pode-se
atribuir este comportamento a redugdo das
ligacdes cruzadas. Pois o uso continuo de um
material vulcanizado sob o de pressao e
temperatura envelhece a amostra.
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Figura 1. Percentual de inchamento vs ciclo de uso dos

materiais vulcanizados.

A Fig. 2 apresenta os resultados do teor
de cinza das amostras vulcanizadas apds
diversos ciclos de uso. Nota-se uma ligeira
varia¢dao no teor de cinzas de 2 a 3,5 %, esta
diferenca pode ser um indicativo de ma
dispersdo da massa elastomérica, o que
resultaria em pontos com elevado teor de
cargas inorganicas ou negro de fumo. Estes
pontos facilitariam o surgimento de falhas no
material como a ruptura. Para confirmar esta
especulacdo é necessario realizar a analise de
microscopia eletronica de varredura para
analisar a morfologia das amostras. Era de se
esperar que ndo houvesse variacdo no teor de
cinza, ou esta variacao fosse abaixo de 1,0 % o
que garantiria a integridade total da amostra.

A Fig. 3 apresenta as morfologias das
amostras vulcanizadas em diferentes tempos
de operacdo obtidas pelo microscopio
eletronico de varredura.
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Figura 2. Teor de cinzas vs ciclos de operagao
das amostras vulcanizadas.

Nota-se substancial diferenca entre as
morfologias obtidas, um perfil mais uniforme
para a amostra antes do ciclo de operagdo foi
observado. As amostras com defeito
apresentaram microruptura o que corrobora
com os resultados do teor cinza,
provavelmente oriundo de alto teor de cargas
ou negro de fumo localizado. As amostras com
380 e 383 ciclos apresentam morfologia tipica
de um material envelhecido com fraturas
superficiais.
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Figura 3. Morfologia das amostras vulcanizadas em diferentes

ciclos de operacao
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CONCLUSOES

Pode-se inferir com os resultados obtidos que
as amostras apresentaram defeitos durante o
uso devido a ma dispersao dos componentes da
formulacao estudada.
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