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RESUMO 

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o f o i  d e s e n v o l v i d o d u r a n t e  a s  a t i v i d a d e s  d o 

e s t a g i o r e a l i z a d o n a  BESA -  Bo r r a c h a  E s p o n j o s a  S/ A r  n o d e p a r t  a n i e n t  o 

d e  E n g e n h a r i a  I n d u t r i a l ,  c om a  f i n a l i d a d e  d e  c o n e i l i a r  a  t e o r i a  a  

p r a t i c a ,  n o p r o c e s s a me n t o d a s  s a n d a l i a s  Ha v a i a n a s -

0 ma t e r i a l  p r o c e s s a d o e  o c o p a l  i ' me r o SBR,  c om a d i t i v o s  e s p e ™ 

c i ' f i c o s  q u e  d e f i n e m a  c o mp o s i c a o p r o p r i a  d a  i n d u t r i a  e  c a p a z e s  d e  

f o r n e c e r  a  r e s i s t e n c i a  e  q u a l i d a d e  n o c o n s u mo n e c e s s a r i a s  a s  s u a s  

s a n d a l i  a s « 

A p r e o c u p a c a o n o c o n t r o l s  d o p r o c e s s o e  mi s t u r a  d o s  a d i t i v o s ,  

s e  f a z  n e c e s s a r i a  p a r a  o b t e n c a o d e  ur n p r o d u t o c om p r o p r i e d a d e s  a d e ~ 

q u a d a s  e  c o m uma me l h o r  p e r f o r ma n c e  d o ma n u f a t u r a d o -

£ i mp r e s c  i  n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' v e l  q u e  s e  f a c a  c o n t r o l e  e  i n s p e c a o c o n s t a n t e s  

n a s  ma q u i n a s r  mo l d e s  e  ma t e r i a - p r i ma  p a r a  a s s e g u r a r  a  b o a  q u a l i d a d e  

d o p r o d u t o e  r e p r o d u t i b i 1 i d a d e  d o p r o c e s s o -



ABSTRACT 

Th e  p r e s e n t  wo r k wa s  p e r f o r me d d u r i n g my i n t e r n s h i p a t  BESA -

S p o n g y Ru b b e r  S/ A,  a t  t h e  I n d u s t r i a l  E n g i n n e r i n g De p a r t me n t r t h e  

p u r p o s e  wa s  t o r e c o n c i l e  t h e o r y a n d e x p e r i me n t  d u r i n g p r o c e s s i n g o f  

" Ha v a i a n a s "  s a n d a l s -

Th e  ma t e r i a l  p r o c e s s e d i s  a  SBR c o p o l y me r  w i t h s p e c i f i c  a d d i -

t i v e s  a c c o r d i n g t o t h e  i n d u s t r y ' s  own f o r mu l a t i o n a n d wh i c k i mp a r t  

o n t o t h e  f i n a l  p r o d u c t  t h e  n e c e s s a r y s t r e n g t h a n d q u a l i t y -

I t  i s  n e c e s s a r y t o h a v e  r i g o r o n s  c o n t r o l  o f  t h e  p r o c e s s  c o n -

d i t i o n s  a n d mi x i n g p r o c e d u r e s  i n o r d e r  t o o b t a i n a  p r o d u c t  w i t h 

s u i t a b l e  p r o p e r t i e s  a n d b e t t e r  p e r f o r ma n c e -

I t  i s  i mp e r i o u s  t o c o n t r o l  i n s p e c t  r e g u l a r l y t h e  e q u i p me n t  r  

mo u l d s  a n d r a w ma t e r i a l s  i n o r d e r  t o a s s u r e  g o o d q u a l i t y a n d r e p r o -

c i b l e  p r o c e s s i n g -
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APRESENTACSO 

E s t e  r e l a t o r i o f a s  p a r t e  d a s  e x i g e n e i a s  c u r r i c u l a r e s  p a r a  a  

c o n c l u s a o d o c u r s o E n g e n h a r i a  d e  Ma t e r i a  i s  d a  Un i v e s i d a d e  F e d e r a l  d a  

P a r a i ' b a  -  UFPh ,  Ca mp u s  I I  ,  r e a l i z a d o n a  i n d u s t r i a  BESA -  Bo r r a c h a s  

E s p o n j o s a s  S/ A ,  F a b r i c a  2 2 d o Gr u p o Al p a r g a t  a s -

0 t r a b a l h o t e r n c o mo o b j e t i v o ,  d e s e n v o l v e r  uma  l i n h a d e  p e s -

q u i s a  q u e  f o r n e c a  a s  i n f o r ma c o e s  b a s i c a s  s o b r e  a  t e c n o l o g i a  e  p r o -

c e s s a me n t o d a  b o r r a c h a c om a p l i c a c o e s  d e  v a r i o s  e l a s t o me r o s  n a  f a -

b r i c  a c a o d e  a r t e f a t o s -

Ob j e t i v o u ~ s e ,  t a mb e m,  ur n a c o mp a n h a me n t o n o p r o c e s s a me n t o d a  

s a n d a l i a s  Ha v a i a n a s ,  be m c o mo ,  n a s  i n t r o d u c o e s  d o s  mo l d e s  d a s  s o -

l a s ,  t e n t a n d o r e d u z i r  o s  i n u t i l i z a d o s  g e r a d o s  em a l g u n s  mi me r o s  d a s  

s o l a s  c om ma i s  f r e q u e n c i a -



I NTRODUCE 

A i n t r o d u c a o d e  ma t e r i a l s  p o l i me r i c o s  t e r n c r e s c i d o mu i t o n o s  

u l t i mo s  a n o s .  At u a l me n t e ,  a  g r a n d e  a t e n c a o t e m- s e  d a d o a o d e s e n v o l -

v i me n t o d e  ma t e r i a  i s  p o l i me r i c o s  f e i t o s  s o b me d i d a  " t  a y 1 o n - ma d e "  ,  

p a r a  a p l i  c a c a o e s p e czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' f  i  c a  .,  

Os  c o p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' me r os  t e r n r  e v o l  u c  i  o n a d o e  d e s e n v o l v i d o a s  i n d u s -

t r i a l  d a n d o e n f a s e  a o s  a d i t i v o s  u s a d o s  e ,  q u e  p e r mi t s  uma  p e r f o r -

ma n c e  n o c o mp o s i t o r  o n d e  s e m e l e s  t e r i a mo s  p o u c a  c h a n c e  d e  s u c e s s o .  

No p r o c e s s a me n t o d a s  s a n d a l i a s  Ha v a i a n a  c o n s e y u e ~ s e  ur n a l t o 

d e s e mp e n h o d e v i d o a o s  f c i pos  d e  a d i t i v o s  u s a d o s ,  q u e  s e r a o p o s t e r i o r -

me n t e  a b o r d a d o s ,  n o q u a l  p o s s i b i l i t a  uma  e s t a b i l i d a d e  e  mu d a n c a  n a s  

p r o p r i e d a d e s  d o c o mp o s i t o .  

As  e t a p a s  d o p r o c e s s a me n t o s a o f u n d a me n t a l s ,  p a i s  o p r o c e s s o 

d e  t r a n s f o r ma c a o d a s  p r o p r i e d a d e s  n a  i n c o r p o r a c a o d o s  a d i t i v o s  c om a  

ma t r i z  d e v e m s e r  be m c o n t r o l  a d a ,  o n d e  a s  p r o p r i e d a d e s  f  I ' S i  c a s - q u f  — 

mi c a  d e p e n d e  d a  h a b i l i d a d e  e  p r e c i s a o n a  mi s t u r a .  

A v u l c a n i z a t a o f a v o r e c i d a  p e l o e n x o f r e ,  p r o v o c a  uma  r e t i c u l a -

c a o n a  e s t  r u t u r a  t r i d i m e n s i o n a l ,  h a v e n d o f o r ma c a o d e  l i g a c o e s  c r u z a -

d a s  e n t r e  a s  mo l e c u l a s  d a  b o r r a c h a .  A c u r a  d a  b o r r a c h a  o c o r r e  a  uma  

t e mp e r a t u r a  d e  1 5 8 9 C.  
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2 -  CONSI DERACoES TEORI CAS 

2 . 1 -  BORRACHA NATURAL« 

0 B r a s i l  o c u p a  o 3Q l u g a r  n o mu n d o ,  n o q u e  s e  r e f e r e  a  

p e r c e n t a g e m d e  c o n s u mo d e  b o r r a c h a  s i n t e t i c a em r e l a c a o a o c o n s u mo 

t o t a l  d e  e l a s t o me r o s  e  q u e  d e mo n s t r a  t e r  a l c a n c a d o ur n e x e c e l e n t e  f u -

el  i c e  t e c n o l o y i c o n a  s u a  i n d u s t r i a  d e  b o r r a c h a .  

0 p e r  i ' odo a u r e o d a  p r o d u c a o f o i  a t i n g i d o em 1 9 1 2 - 1 9 1 3 ,  

o s  p r e c o s  a l e  a n c a r  am n i ' v e i s  mu i t o e l e v a d o s  c o n c o r r e n d o p a r a  o d e s e n -

v o l  v i me n t o d o Ama z o n a s -

0 p r o c e s s o d e  p r o d u c a o e  a i n d a  mu i t o r u d i me n t a r  s e n d o q u e  

p r a t i c a me n t e  o u n i c o a v a n c o n o s  me t o d o s  f o i  o a b a n d o n o d a  ma c h a d i n h a  

q u e a t e  1 9 1 5 e r a  u s a d a  p a r a  f a z e r  i n c i s a o n a  c a s c a  d a s  a r v o r e s  ,  o 

q u e a s  s a c r i f i c a v a p o r  d e ma i s ,  c a u s a n d o mo r t e  d e  mu i t a s  d e l  a s  p o i s  

a s  a t i n g i a  f r e q u e n t  e n t e n t e  em z o n a s  v i t a  i s  d a  He v e a  B r a s i l i e s i s -

At u a l me n t e  u t i  1 i z a - s e  uma  f a c a  d e  f o r ma t o p r d p r i o -  A i n -

c i s a o n a o d e v e  a t i n g i r  o c a mb i o q u e  e  uma  z o n a  f i n a  v i t a l  d a  a r v o r e ,  

r e m d e v e r a  i r  a t e  p r o x i mo d o c a mb i o ,  p o i s  o s  v a z o s  l a t i ' f e r o s  q u e  

p e r c o r r e m a  c a s c a  s a o ma i s  n u me r o s o s  p e r t o d e s t a -  E x i s t  em v a r i o s  

s i s t e ma s  d e  c o r t e s  s e n d o o ma i s  u t i l i z a d o a q u e l e  d e n o mi n a d o "  e s p i -

n h a  d e  p e i x e  

As  b o r r a c h a s  em s u a  f o r ma  b r u t a  s e  o b t e m d e  uma  g r a n d e  v a ~ 

r i e d a d e d e  a r v o r e s  e  p l a n t a s  q u e  s e  e n c o n t r a m n a s  r e g i o e s  t r o p i c a i s -

k r v o r e s  d a  f a mi ' l i a  He v e a  s a o ,  d e  l o n g e ,  a s  f o n t e s  ma  i  s  i mp o r t a n t e s  

d a  b o r r a c h a  n a t u r a l ,  d e v i d o a o s e u a l t o r e n d i me n t o -  A b o r r a c h a  s e  

0 4 



o b t e m er a  f o r ma  d e  l a t e x ,  q u e  p r o v e m d o s  v a s o s  c a p i l a r e s  q u e  s e  e n -

c o n t r a m e n t r e  a  c a s c a  e  o t r o n c o ,  e  e  r e a l  me n t e  uma e mu l s a o d a  b o r -

r a c h a  n a t u r a l  e  a g u a .  F a z e n d o - s e  uma  i n c i s a o i n c l i n a d a  n a  c a s c a  d a  

a r v o r e  c o n s e g u e - s e  e x t r a i r  o l a t e x d a  p i  a n t  a ,  e mb o r a  i s t o s e  p r o c e s -

s e  l e n t  a n i e n t  e -

0 l a t e x e  r e c o l h i d o em t a g : a s  d e  a l u mi ' n i o ,  f i l t r a d o g r o s -

s e i r a me n t e  e  d i  1 uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' d o , a p d s  o q u e  e  f e i t o a  c o a g u l a c a o p o r  me  i  o d e  a ™ 

c i d o f d r mi c o o u a c i d o a c e t i c o .  0 ma t e r i a l  c o a g u l a d o e  e n t a o l a v a d o 

e  s e c a d o c u i d a d o s a me n t e » Po d e  s e r  e n t a o c o n v e r t i d o em q u a l q u e r  uma  

d a s  f o r ma s  s e g u i n t e s s  

( a )  Cr e p e  P a l i d o -  Ne s t e  p r o c e s s o ,  o ma t e r i a l  c o a g u l a d o e  i ~ 

n i c i a l  me r i t  e  l a v a d o e  p r e n s a d o f i r me me n t e  e n t r e  d o i s  r o l o s  a t e  q u e  s e  

o b t e n h a  ur n c r e p e  d e  e s p e s s u r a  r e d u z i d a -  0 p r o d u t o e  d e p o i s  s e c a d o a  

t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  o b t e n d o - s e  uma  b o r r a c h a  l e v e me n t e  c o l o r i d a  em 

b a i x a  v e l o c i d a d e  d e  c u r  a. .  

( b )  Ch a p a  De f u ma d a  -  Es t  a  s e  o b t e m p r e n s a n d o a  b o r r a c h a  c o a -

g u l a d a  e n t r e  d o i s  r o l o s ,  l a v a n d o e  f i n a l me n t e  s e c a n d o o p r o d u t o numa  

a t mo s f e r a  d e  a r  q u e n t e  e  f u ma c a .  Re s u l t  a  d e s t a  f o r ma  uma  b o r r a c h a  

ma r r o m,  q u e  c u r a  c om ma  i  o r  r a p i d e z  q u e  a  a n t e r i o r .  

( c )  L e n c o i s  -  A b o r r a c h a  c o a g u l a d a  p o d e  s e r  ma n t i d a  p o r  a l -

g u ma s  s e ma n a s  n a  p l a n t a c a o ,  o n d e  s o f r e  ur n c i c l o d e  ma t u r a c a o .  T r a t a -

- s e  n a  r e a l i d a d e  d e  ur n p r o c e s s o d e  d e c o mp o s i c a o d a s  s u b s t a n c i a s  e s ™ 

t r a n h a s  a  b o r r a c h a  p o r  p a r t e  d a s  b a c t e r i a s .  A b o r r a c h a  e  d e  c o r  e s -

c u r a  e  c u r a  r a p i d a me n t e -

Cd )  L a t e x Co n c e n t r a d o -  0 l a t e x p o d e  s e r  c o n c e n t r a d o p o r  a l ™ 

y u ma s  s e ma n a s  n a  p i  a n t  a c a o ,  o n d e  s o f r e  ur n c i c l o d e  n i ' a c o .  



2 « i « i  -  E s t r u t u r a s  

Qu i m i  c a me n t  e ,  a  b o r r a c h a  n a t u r a l  e  q u a s e  t o d a  

c i s  1 , 4 p o l i  i s o p r e n o r  s e n d o q u e  o h i d r o c a r b o n e t o t c m a  f o r mu l a  Cg l - i ^ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K ur n p o l  i ' me r o l i n e a r  d e  a l t o p e s o mo l e c u l a r  d e  f o r mu l a  g e r a l  

CI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-I3 

~<CHn -  C •  CH- CH- >) n~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: . .  I  I  

Os  p o l i i s o p r e n o s  d e  o c o r r e n c i a  n a t u r a l  s a o e n c o n t r a d o s  p r e d o -

mi n a n t  e me n t e  n a  f o r ma  c i s  d a  b o r r a c h a  n a t u r a l  e  n a  f o r ma  t r a n s  n a  

g u t t a - p e r c h a -  Os  i s o me r o s  g e o me t r i c o s  s a o o s  q u e  s e  s e g u e ms  

C H

3 H CH3 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  /  \  /  

c  * c  c  = c  

/  \  /  \  
C H

2 CH2 ~
 C H

2 CH;  

< a )  I s o me r o s  c i s  -  b o r r a c h a  n a t u r a l  

Cb )  I s o me r o s  t r a n s  -  g u t t a - p e r c h a ,  b a l a t a  e  c h i c l e t e  

C H

3 CH2 ~
 C H

2 H 
\  /  \  /  

C « C C * C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  \  /  \  

CH2 H CH3 CH2 

2 - 1 - 2 -  I n g r e d i e n t e s  e  P r o c e s s a me n t o s  

An t e s  d e  p r o c e s s a r  a  b o r r a c h a  n a t u r a l  e  n e c e s s a r i o ,  

mi s t u r a - l a  c om o u t r o s  i n g r e d i e n t e s ,  p o i s  n o e s t  a d o b r u t o e  e c o n o mi ™ 

c a me n t e  i n a d e q u a d a  p a r a  q u a l q u e r  u s o -  P a r a  c o n s e g u i r  u s a - l a  e  p r e c i ~ 

s o s u b me t e - l a  i n i c i a l me n t e  a  ur n p r o c e s s o d e  " ma s t i g a c a o " ,  q u e  c o n -

s i  s t e  n a  mi s t u r a  d a  b o r r a c h a  em r o l o s  q u e n t e s  a t e  q u e  a  b o r r a c h a  s e  

t o r n e  t e r mo p 1 a s t i c a  p e l a  r u p t u r a  d a s  c a d e i a s  p o l i me r i c a s -  De s t a  f o r -
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ma ,  a  b o r r a c h a  e  b a s t  a n t e  ma c  i  a  e  p e r mi t e  a  i n c o r p o r a c a o d a s  i n g r e ™ 

d i e n t e s  n a  f o r mu l a c a o » 

2 - 1 - 3 -  T e c n i c a s  d e  P r o c e s s a me n t o s  

A b o r r a c h a  n a t u r a l  e  o l a t e x c o mp o s t o s a o p r o d u z i d o s  

e m f o r ma  a p r o v e i t a v e l  p o r  mu i t a s  d a s  t e c n i c a s  u s a d a s  p a r a  ma n u f a t u r a  

P l a s t i c o s  q u e  n a  r e a l i d a d e  s a o a p e n a s  a d a p t a c o e s  d o s  me t o d o s  u s a d o s  

o r  i  g i  n a l me n t  e  p a r a  a  p r o d u g : a o d e  a r t i g o s  d e  b o r r a c h a .  

2 . 1 - 4 - P r o p r i e d a d e s * 

F i ' s i c a s  -  As  p r o p r i e d a d e s  d a  b o r r a c h a  n a t u r a l  d e p e n -

de nt  mu i t o d o g r a u d e  c u r a  e  d o t i p o d e  a d i t i v o s  e  d a  c a r g a  d e  r e f o r -

Co u s a d a .  

Qu f mi c a s  -  A b o r r a c h a  n a t u r a l  t e r n g e r a l me n t e  b o a  

r e s i s t e n c i a  a o s  a l c a l i s  e  a o s  a c i d o s  d i l u i ' d o s -  A r e s i s t e n c i a  a o s  

a c i d o s  ma i s  c o n c e n t r a d o s  n a o e  b o a  e  a  r e s i s t e n c i a  a o s  h i d r o c a r b o n e -

t o s  a r o ma t i c o s  e  a l i f a t i c o s  s a o p o b r e s -  A b o r r a c h a  n a t u r a l  n a o e  

a f e t a d a  p e l o a c i d o d o r i d r  i c o c o n c e n t r a d o r e mb o r a  s e j a  a t a c a d a  p e l o s  

a c i d o s  o x i d a n t e s ,  t a i s  c o mo o a c i d o n i ' t r  i c o .  
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2 - 2 -  BORRACHA ESTI RENO- BUTADI ENO <SBR)  

A SBR e  a  b o r r a c h a ma  i  s  i mp o r t  a n t e  d o mu n d o ,  em t e r mo s  d e  

t o n e l a g e m.  P r o x i mo d e  a l g u n s  c a l c u l o s ,  c e r c a  d a  me t a d e  d o c o n s u mo 

g l o b a l  d e  b o r r a c h a ,  q u e  n o f i n a l  d e  1 9 7 0 e r a  c e r c a d e  8 x i 0
6

 TON -  ,  

f o i  c o n t a d o p o r  SBR-

Em mu i t a s  c o n s i d e r a c o e s  SBR,  p a r t i c u l a r me n t e ,  n a o e  uma  b o a  

b o r r a c h a e  e l  a  d o mi n a  o me r c a d o a mp l a me n t e  d e v i d o a  t r e s  f a t o r e s * » 

-  b a i x o c u s t o 

-  a d e q u a c a o a  p n e u s  d e  c a r r o s  d e  p a s s a g e i r o s ,  o n d e  t e r n a l t  a  r e s i s -

t e n c i a a  a b r a s a o 

-  a l t o n f v e l  d e  u n i f o r mi d a d e d o p r o d u t o d o q u e  e n c o n t r a d o c om a  b o r -

r a c h a  n a t u r a l  ..  

Ai n d a q u e  p r i me i r a me n t e  p r e p a r a d o a  c e r c a d e  1 9 3 0 p e l o s  

c i e n t i s t a s  d a  GERMAN CHEMI CAL COMPANY OF I GFARBEN o s  n o v o s  p r o d u t o s  

n a o mo s t  r a m mu i t o s  n a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s -

E n t r e t a n t o ,  n o a n o d e  1 9 3 0 o p r o d u t o c o me r c i a l  d o c o p o l  i ' ~ 

me r o c o n h e c i d o n a  Al e r n a n h a  c o mo "  Bu n a ' s  "  -  o t e r mo Bu n a  o r  i g mo u -

s e d o f a t o d e  q u e  o s  n o v o s  p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' me r os  d e  b u t a d i e n o f o i  f e i t o p e l o c a ~ 

t a l i z a d o r  s o d i u m <Na )  n a  p o l i me r i z a c a o d o b u t a d i e n o ( B u ) -  De  f a t o 

Bu n a ' s  j a  e r a  p r o d u z i d o p e l o p r o c e s s o d e  v i a  r a d i c a l  l i v r e ,  ur n p o u c o 

a n t e s  d e  s e r  i n i c i a d o a  p r o d u c a o c o me r c i a l  I GFARBEN,  c o mo r e s u l t  a d o 

d e  ur n a c o r d o d e  t r o c a d e  i n f o r ma c o e s ,  f a v o r e c e u d e t a l h e s  p a r a  a  

S t a n d a r d O i l  d a  ma n u f a t u r a  d e  c o p o l T me r o s ,  d e  t a l  modo q u e  n a  I I  

g u e r r a  mu n d i a l ,  Ma i  a s i a  e  a s  I n d i a s  O r i e n t a l s  f o r a m i n v a d i d a s  p e l o s  

J a p o n e s -  Ur n p r o g r a ma d e  c h o q u e s  r a p i d o s  p a r a  ma n u f a t u r a  d o p o l T me r o 

f o i  i n i c i a d o p e l o s  Go v e r n o s  d o s  E s t a d o s  Un i d o s  e  Ca n a d a  ,  p o r  v o l t  a  

d e 1 9 4 5 a  p r o d u c a o d o c o p o l Cme r o ,  e n t a o c o n h e c i d o c o mo GR- S ,  g o v e r -
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n a d o p e l a  b o r r a c h a  e s t i r e n o  r  f o i  d a  o r d e m d e  1 0
6

 T o n e l a d a s  p o r  a n o ,  

ma s  o p r o d u t o e r a  t a o i n f e r i o r  d u r a n t e  o f i n a l  d a  I I  g u e r r a  mu n d i a l  

d e  1945 q u e  a  p r o d u c a o d i mi n u i u d r a ma t  i  c a n i e n t e  -

Os  ma t e r  i a i s  n o p e r  i ' odo d a  g u e r r a  f o r a m p r o d u z i d o s  c o mo e r a  

c o mu m„ o e s t i r e n o c o n t e n d o 2 3 , 5 % n a  p o l i me r i z a c a o em e mu 1 s a o d e  r a d i -

c a l s  l i v r e s  a  t e mp e r a t u r a  d e  5 0 9 C P o r  v o l t a  1950 n o v a s  b o r r a c h a s  u ™ 

s a n d o s  s i s t e ma s  d e  i n i c i a d o r e s  r e d o x g e r a d o r e s  d e  r a d i c a i s  l i v r e s  r  

ma i s  p o d e r o s o s  q u e  p o l i me r i z a v a  em c e r c a  d e  5QC « E s t a s  b o r r a c h a s  d e  

e s t r u t u r a  mo l e c u l a r  l i n e a r  e  p r o d u z i a  v u l c a n i z a d o s  c om p r o p r i e d a d e s  

me l h o r a d a s -  Ao c o me c a r  a  g u e r r a  n a  Ko r e a n em 1 9 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  mu i t o s  p a i ' s e s  em 

p a r t i c u l a r  o s  E s t a d o s  Un i d o s  ,  e l e v a  a  p r o d u c a o  r  t o r n a n d o - s e  me n o s  

n o s u p r i me n t o d a  b o r r a c h a  d o s u l d o e s t e  d a  ^ s i a -  De v i  d a  a  b a i x a s  t e m-

p e r a t u r a s  d e  p o l i me r i z a c o e s  a s  n o v a s  b o r r a c h a s  f o r a m r e f e r i d a s  c o m 

a s  b o r r a c h a s  a  f r i o r p a r a  d i s t i n c a o d o s  ma t e r i a i s  a n t e r i o r e s  q u e  

t o r n a r a m- s e  c o n h e c i d a s  c o mo b o r r a c h a s  q u e n t e s -

De s d e  a n t e s  d e  1950 h a v i a m s i  d o d e s e n v o l v i d o ur n n u me r o a d i -

a n t a d o d e  t e c n i c a s ,  Ne s t a s  i n c l u e m- s e s  

( 1 )  0 d e s e n v o l v i me n t o d e  d l e o s  e x t e n d e d o r e s  n a  SBR em q u e  mu i t o s  p o -

l l '  me r  o s  b o r r a c h o s o s  d e  a l t o p e s o mo l e c u l a r  s a o mi s t u r a d o s  c o m 

q u a n t i d a d e s  d e  s u b s t a n c i a s  d e  d l e o s  h i d r o c a r b o n e t o s „  I s t o f o r n e -

c e  ur n c u s t o ma i s  b a i x o o p o l  f n i e r o d e  p e s o mo l e c u l a r  me d i o ma i s  

c o n v e n e  i  o n a l -

( 2 )  0 d e s e n v o l v i me n t o d e  b o r r a c h a s  c om uma  e s t r u t u r a  mo l e c u l a r  c o n -

t r o l a d a  ma i s  f e c h a d a -  Emb o r a  o s  ma t e r i a i s  s e j a m p r o d u z i d o s  u s a n -

d o p o l i me r i z a c a o a n i o n i c a  o u c a t a l i s a d o r  Z i e g l e r  -  Na t t a  e r  e l e s  

p o d e m s e r  p o l i me r i z a d o s  em s o l u c a o u 
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( 3 )  0 d e s e n v o l v i me n t o d e  t e r mo p l a s t i c o s  SBR.  

As  p r o p r i e d a d e s  d o s  SBR p o d e m s e r  d i v i d i d o s  em d o i s  g r u p o s s  

-  a q u e l a s  p r o p r i e d a d e s  em q u e  e l e s  s a o p a r e c i d o s  a  d a  b o r r a c h a  n a t u -

r a l  ,  

-  a q u e l a s  p r o p r i e d a d e s  em q u e  e l e s  s a o d i s t i n t o s  d a  b o r r a c h a  n a t u r a l  

0 me t o d o n o r ma l  p a r a  p r e p a r a c a o d e  SBR e  u s a r  a  t e c n i c a  d a  

p o l  i  me r  i  z a c a o em e mu 1 s a o ,  q u e  e n v o l v e  o c r u z a me n t o q u i ' mi c o o u a  c o -

p o l  i  me r  i  z a c a o d e  b u t a d i e n o d e  a l t a  p u r e z a  c om e s t i r e n o ,  d a n d o l u g a r  

a  f o r ma c a o d e  I o n g a s  c a d e i a s  mo l e c u l a r e s  d e  a l t o p e s o mo l e c u l a r » 

0 e s t i r e n o e  o b u t a d i e n o s a o i n i c i a l me n t e  e mu l s i f i c a d o s  n u n 

l i ' q u i d o em q u e ,  s a o i mi s c i ' v e i s ,  c o mo p o r  e x e mp l o a g u a ,  u s a n d o c o mo 

a g e n t e s  d e  e mu l s i f i c a c a o s a b o e s  d e  a c i d o s  g r a x o s ,  s a b o e s  d e  a c i d o s  

r e s i n o s o s  o u uma  mi s t u r a  d o s  d o i s .  De p o i s  d i s s o ,  l e v a ~ s e  o c o n j u n t o 

a  ur n r e a t o r ,  a j u s t a n d o - s e  a  p r o p o r c a o e n t r e  e s t i r e n o e  b u t a d i e n o d e  

mo d o a  s e  o b t e r  ur n p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' me r o c o n t e n d o n o r ma l me n t e  2 3 - 2 6 % em p e s o d e  

e s t i r e n o c o p o l i me r i z a d o .  A r e a c a o em c a d e i a  e  i n i c i a d a p o r  i n t e r me -

d i o d e  ur n i n i c i a d o r  d e  me c a n i s mo d e  r a d i c a l  l i v r e ,  s u s t e n t a d o em s u a  

a c a o p o r  ur n a t i v a d o r ,  e  o c o n j u n t o r e c e b e  o nome  i mp r d p r i o d e  s i  s t e -

r na  " Re d o x " .  E s t e  s i  s t e r n a  p o d e  i n c l u i r ,  a l e m d o a t i v a d o r ,  uma  s o l u c a o 

d e  s a i s  o r g a n i c o s ,  i n c l u i n d o o a g e n t e  d e  r e d u c a o ,  e  ur n o x i d a n t e  ,  

n o r ma l me n t e  ur n h i  d r o p e r  o x i  d o o r g a n i c o . .  

0 c o mp r i me n t o d a  c a d e  i  a  d o p o l  i '  me r  o e  c o n t r o l  a d o p o r  me  i  o 

d e  ur n mo d i f i c a d o r  d e  r e a c a o ,  q u e  e  g e r a l me n t e  uma  me r c a p t a n a .  Qu a n d o 

d e  a l c a n c a  o g r a u d e s e j a d o d e  c o n v e r s a o ,  p a r a ~ s e  a  r e a c a o p o r  me i o 

d e  ur n p r o d u t o c h a ma d o b l o q u e a d o r  d e  c a d e i a .  I s t o e  a b s o l u t a me n t e  n e -

c e s s a r i o q u a n d o s e  d e s e j a  p r o d u z i r  e l a s t o me r o s  d e  p r o p r i e d a d e s  f i ' s i -
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c a s  d e  a l t o n i ' v e l -  Qu a n d o s e  o mi t e  o c i t a d o p r o d u t o d e  b l o q u e i o e  s e  

d e i x a  a  c o p o l i me r i z a c a o c o n t i n u a r  a  v o n t a d e  a t e  o c o mp l e me n t o n a t u -

r a l ,  v e r i f i c a - s e  ur n a u me n t o a c e n t u a d o d a s  l i g a c o e s  c r u z a d a s  e  d a s  

r a mi f i c a c o e s  q u e  d i f i c u l t a m e n o r me me n t e  a  p r o d u c a o -

Uma v e z  c o mp l e t a d a  a  r e a c a o d a  f o r ma  d e s e j a d a ,  o e s t i r e n o e  

o b u t a d i e n o q u e  n a o r e a g i r a m s a o r e t i r a d o s  d a  mi s t u r a -  Ad i c i o n a - s e ,  

e n t a o ,  ur n a n t i o x i d a n t s  o u e s t  a b i  1 i  z a d o r  a o l a t e x f o r ma d o ,  p a r a  e v i  ••-

t a r  a  d e g r a d a c a o d a  b o r r a c h a  d u r a n t e  a  s e c a g e m e  o a r ma z e n a me n t o -  A 

e s t  a  a l t u r a  d a  f a b r i  c a c a o e  t a mb e m p o s s i ' v e l  d i l u i r  o l a t e x c om d l e o ,  

e  n o r ma l me n t e  a  q u a n t i d a d e  ma x i ma  q u e  e l e  t o l e r a  s e  s i t u a  e n t r e  3 7 e  

3 7 , 5 p a r t e s -  Ao p r e p a r a r  a  b o r r a c h a  d e  e s t  i  r e n o - b u t  a d i  e n o d i l u i ' d a  

c om d l e o ,  t e m~ s e  c o mo o b j e t i v o n e u t r a l i z a r  o e f e i t o d o e x c e s s o d e  

p o l i me r i z a c a o v e r i f i c a d o d u r a n t e  o p r o c e s s o e ,  q u e  n a  r e a l i d a d e  e  

i n d e s e j a v e l -  0 e l a s t o me r o r e s u l t a n t e  p o d e  s e r  t r a b a l h a d o f a c i l me n t e  

e  p o s s u i  e x c e l e n t e s  p r o p r i e d a d e s  f i ' s i c a s -

As  p a r t  j ' c u l a s  d e  b o r r a c h a  s a o e n t a o c o a g u l a d a s  e  o c o a g u l o 

e  f i l t r a d o ,  l a v a d o ,  s e c a d o e  c o mp r i mi d o em " b o l a s "  p a d r a o -  As  b o l a s  

p o d e m s e r  e mb a l a d a s  em f i l me s  d e  p o l i e t i l e n o p a r a  e v i t a r  a  a d e s a o d a  

b o r r a c h a  a o s  s a c o s  m u l t i f o i i a d o s  d e  p a p e l  n o s  q u a i s  s a o a c o n d i c i o n a -

d o s -

2 - 2 - i  -  P o l i me r i z a c a o e  E s t r u t u r a s  

CHo ~ CH -  CH =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHp + CH2 •  CH ^ => 

I  

b u t a d i e n o e s t i r e n o 

~< CH2 -  CH = CH -  CH2 ~ CH ~ ) n -

5 c o p o l Cme r o SBR 

i i  



Como NR ,  SBR s a o p o l  t ' me r os  d e  h i d r o c a r b o n e t o s  i n s a -

t u r a d o s ,  p o r t  a n t o ,  c o mp o n e n t e s  n a o v u l c a n i z a d o s ,  s e r a o d i s s o l v i d o s  

em ma i s  s o l  v e n t  e s  d e  h i  d r  o c a r  b o n e t  o s  e  o u t  r  OS l i ' q u i d o s  d e  p a r a me t r o 

d e  s o l u b i l i d a d e  s e me l h a n t e ,  p o r  c o n s e q u e n c i a ,  p r o d u t o s  v u l c a n i z a d o s  

i n c h a m b a s t  a n t e .  Amb o s  o s  ma t e r i a i s  i r a o t a mb e m s o f r e r  mu i t o t i p o s  

d e  r e a c o e s  d o t i p o o l e f i n i c o ,  t a l  c o mo ,  o x i d a c a o ,  a t a q u e  p o r  o z o n i o ,  

h a l o g e n a c a o ,  h i d r o a l o g e n a c a o e  o u t r a s ,  s e  be m q u e  a s  a t i v i d a d e s  e  

r e a c o e s  d i f e r e n t e s  d e t a l h a d a s  d e v i d o a  p r e s e n c a  d e  ur n g r u p o me t i 1 

v i z i n h o d e  d u p l a  l i g a c a o n a  mo l e c u l a  d a  b o r r a c h a  n a t u r a l .  Amba s  a s  

b o r r a c h a s  p o d e m s e r  r e f o r c a d o s  p e l o c a r b o n o ,  n e g r o d e  f u mo ,  e  a mb a s ,  

n a o p o d e m s e r  c 1 a s s i f i c a d a s  c o mo b o r r a c h a s  q u e  r e s i s t e m a o c a l o r .  

As  d i f e r e n c a s  e n t r e  b o r r a c h a s  p o d e m s e r  s u b d i v i d i d a s  

e m t r e s  c a t  e g o r i a s .  

( 1 )  No s  ma t e r i a i s  s u p r i d o r e s ,  

( 2 )  c o mp o r t a me n t o d e  p r o c e s s a me n t o ,  

< 3 )  n a s  p r o p r i e d a d e s  d e  v u l c a n i z a c a o .  

Co mp a r a d o c om a  b o r r a c h a  n a t u r a l  a  ma t e r i a  p r i ma SBR 

e  ma i s  u n i f o r me em uma  v a r i e d a d e  d e  p r o c e s s o s .  Na o a p e n a s  e l a  e  ma i s  

u n i f o r me em q u a l i d a d e  c o mo t a mb e m o s  c o mp o n e n t e s  s a o ma i s  c o n s i s -

t e n t e s  em a mb o s  o s  p r o c e s s a me n t o s  e  p r o p r i e d a d e s  d o s  p r o d u t o s ,  ma i s  

t a mb e m n o s e n t  i d o d e  q u e  e l a ,  g e r a l me n t e ,  c o n t e n t  me n o s  c o n t  am i  n a n t  e s  

i  n d e s e j  a v e  i  s .  

A ma i o r  d i f e r e n c a  e n t r e  SBR e  b o r r a c h a  n a t u r a l  e  q u e  

a  p r i me i r a  n a o q u e b r a  em g r a n d e  e x t e n s a o d e  ma s t i g a c a o .  0 ma t e r i a l  

s i n t e t i c o e  s u p r i d o c om uma  v i s c o s i d a d e  c o n s i d e r a d a  p a r a  f o r n e c e r  

me l h o r  b a l a n c o d e  b o a  d i s p e r s i b i 1 i d a d e  d e  c a r g a ,  r e q u e r e n d o a l t a  

v i s c o s i d a d e  e  f a c i 1 f l u x o n a  e x t r u s a o ,  c a l a n d r a g e m,  mo l d a g e m,  i s t o 



f o r n e c e  e c o n o mi a  em d u a s  c o mp o s i c o e s  d e  e n e r g i a  e  t e mp o e ,  p o r t  a n t o ,  

n o c u s t o .  J a  q u e  a  v i s c o s i d a d e  mu d a  p o u c o d u r a n t e  o t r a b a l h o ,  e l a  e  

f  a c  i  1 d e  t r a b a l h a r  em e s t o q u e s  r e t r a b a l h a d o s  d e  ur n c o mp o s t o .  Em mu i -

t o s  o u t r a s  c o n s  i  d e r a c  o e s  o c o mp o r t  a n i e n t  o d o p r o c e s s a me n t  o d a  SBR n a o 

e  t a o bom q u a n t a  a  b o r r a c h a  n a t u r a l .  Mi s t u r a  em mo i n h o e  ma i s  d i f i ' -

c i l  e  o ma t e r i a l  s i n t e t i c o t e r n p r o p r i e d a d e s  u n i f o r me s  q u a n d o n a o 

v u l c a n i z a d o .  I s t o e ,  p r o p r i e d a d e s  me c a n i c a s  i n f e r i o r e s  n o e s t a d o n a o 

e x i b e  a s  c a r  a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' s t  i  c a s  d a  n a t u r a l ,  q u e  t a mb e m e  u t  i  1 n a  i mp o r t a n -

c i a  d e  o u t r a s  c o n j u n t a s  o u n a  u n i a o d e  b o r r a c h a s  n a o v u l c a n i z a d a s .  

Co mp a r a t i v a me n t e  a  b o r r a c h a  n a t u r a l  c r i s t a l i z a c o m 

Tm ~ 50QC,  e n q u a n t o SBR c o m e s t r u t u r a  mo l e c u l a r  i r r e g u l a r  e  a mo r f a .  

A c r i s t a l i n i d a d e d a  b o r r a c h a  n a t u r a l  e  r e d u z i d a  p e l a  p r e s e n c a  d e  

c a r g a s  e  o u t r o s  a d i t i v o s ,  e n t r e t a n t o ,  em e x t e n s o e s  c r i s t a l i n a s  e  

t e mp e r a t u r a  n o r ma l  a mb i e n t e  d a  ma i o r  e n e r g i a  t e n s i l ,  a  t e n a c i d a d e ,  

c o m a  me s ni a  goma  ,  i s t o e ,  s e m c a r g a .  As  v u l  c a n i  z a c  o e s  d a  goma  SBR 

s a o ,  p o r  o u t r o l a d o ,  mo l e s ,  e  e l a  e  e s s e n c i a l  p a r a  o r e f o r e a me n t o 

c o m n e g r o d e  f u mo ,  t a mb e m c om f i n a s  p a r t  i ' c u l a s  c om n e g r o d e  f u mo p a -

r a  o b t e r  p r o d u t o s  d e  a l t a  e n e r g i a .  

A b o r r a c h a  mo d e r n a  d e  E s t i r e n o - B u t a d i e n o n a o r e q u e r  

p o r  ma i s  t e mp o r e p e t i d o s  c i c l o s  d e  mi s t u r a  d e  p r o d u t o s .  S u a s  p r o -

p r i e d a d e s  d e  e x t r u s a o s a o s u p e r i o r e s  a q u e l a s  d a  b o r r a c h a  n a t u r a l ,  e  

s u a s  ma t e r i a s  p r i ma s  t e r n me n o s  t e n d e n c i a s  a  q u e i ma n o p r o c e s s a me n t o .  

Ei n b o r a  a  SBR f  r  i  a  s e j a  f  r  e q u e n t  e me n t  e  p r e f e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' v e l  a  q u e n t e ,  p a r a  o t  i  ~ 

mi z a r  a s  p r o p r i e d a d e s  f i ' s i c a s ,  o u s o d a  SBR a  q u e n t e ,  q u a n d o  P O S S i ' -

v e l  p o d e  c o n t r i b u i r  p a r a  b o n s  p r o c e s s a me n t  o s  e  uma  p r o d u c a o r n e l h o r a  

d a .  E l  a s  q u e b r a m ma i s  r a p i d a me n t e ,  d e s e n v o l v e n d o me n o s  c a l o r  e  a c e i -

t a n d o ma i s  c a r g a  n o p r o c e s s a me n t o .  P a r a  mu i t o s  u s o s ,  b l e n d a s  d e  SBR 
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c  o u t r a s  b o r r a c h a s  s a o f e i t a s ,  t a l  c o mo ,  b o r r a c h a  n a t u r a l  o u c i s ~ p o ~ 

l i b u t a d i e n o •  A f o r mu l a c a o s e r  i  a  p r o p o r c  i  o n a d o a o b a l a n c o p a r a  c a d a  

t  i p o d e  e x i g e n c i a  d e  b o r r a c h a s  u s a d a -

To d o s  o s  t i p o s  d e  SBR u s a m a  me s ma  f o r mu l a c a o b a s i c a ,  

c o mo o u t r o s  p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' me r os  d e  h i  d r o c a r  b o n e t  o s  i n s a t u r a d o s -  E l e s  n e c e s s i -

t a r n d e  e n x o f r e ,  a c e l e r a d o r e s ,  a n t i o x i d a n t e s ,  a n t i o n i z a n t e s ,  a t i v a d o ™ 

r e s ,  c a r g a s  e  a ma c i a n t e s  o u e s t e n d e d o r e s .  A SBR r e q u e r  me n o s  e n x o f r e  

d o q u e  a  b o r r a c h a  n a t u r a l  p a r a  c u r a ,  d e s d e  q u e  e l a  c o n t e n h a  me n o s  

i n s a t u r a c a o .  A v a r i a c a o ,  g e r a l me n t e ,  e  c e r c a  d e  1 , 5 -  2 , 0 % d e  e n x o -

f r e -  A f o r mu l a c a o c om o c o n t e u d o d e  e n x o f r e  r e d u z i d o o u c om n e n h u m 

r a d i c a l  l i v r e  c o n f e r e  me I h o r e s  p r o p r i e d a d e s  d e  e n v e l h e c i me n t o n o 

p r o d u t o p o r e m,  s a o ma i s  l e n t a me n t e  c u r a d o -  P e r d x i d o s  t a l  c o mo ,  d i c u -

mi l  p e r d x i d o ,  me l h o r a  a  r e s i s t e n c i a  a o e n v e l h e c i me n t o ma s ,  s a o c a -

r o s  e  s e u a r o ma  e  d e s a g r a d a v e l -  E s t e a r a t o d e  z i n c o o u d x i d o d e  z i n c o 

o u a c i d o e s t e a r a t o s a o a t i v a d o r e s  ma i s  c o mu n s  p a r a  a  SBR-

A q u a n t  i d a d e  u s a d a  d e p e n d e  d o p o l  1' me r os  q u e  em mu i t o s  

t i p o s  d e  SBR j a  t e r n a p r e c  r a v e l  q u a n t  i d a d e  d e  a c i d o s  g r a x o s -  0 e f e i t o 

r e a l me n t e  i mp o r t  a n t e  d e  a c i d o e s t  e a r i c o e  p r o v a v e l me n t e  s o l u b i l i z a r  

o d x i d o d e  z i n c o e  r e a l c a r  s e u e f e i t o n a  p r o mo c a o c r o s l i n e a r  c o m 

r e s p e i t o a  b o a s  t a x a s  e  a l c a n c e  d o e s t a g i o f i n a l -  Os  Ac e l e r a d o r e s  

c o mo o p r d p r i o nome  i n d i c a ,  a c e l e r a  a  t a x a  d e  c u r a -  To d a  b o r r a c h a  d e  

e s t i r e n o - b u t a d i e n o ,  d e v i d o a  s u a  b a i x a  i n s a t u r a c a o ,  s a o ma i s  l e n t a -

me n t e  c u r a d a s  d o q u e  a  b o r r a c h a  n a t u r a l  e  r e q u e r  ma i o r  a c e l e r a c a o -

Ua r i a s  c l a s s e s  d e  c o mp o s t o s  s a o a d e q u a v e i s  s  t h i a z o l e s ,  g u a n i d i n a s ,  

t h i u r a m,  s u l f e t o s ,  s u l f e n a mi d e s ,  e  o u t r o s .  R e t a r d a d o r e s ,  c o mo a c i d o 

s a l i c i l i ' c o r e t  a r  da m a s  t a x a s  d e  c u r a  q u e  s a o ,  f  r  e q u e n t  e me n t  e ,  n a  

q u e i ma  d e  ma t e r i a  p r i ma .  Sa o e n f a t i z a d o s  c o mo c o mp o n e n t e s  i n g r e d i e n ™ 
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t e s ,  c o mo d r o g a s , e  f  r  e q u e n t  e me n t  e ,  t e r n e f e i t o s  l a t e r a l s  i n d e s e j a v e i s  

e  q u e  e  p o s s i ' v e l  a d i c i o n a r  ma i s  e  ma i s  i n g r e d i e n t e s  a  f o r mu l a c a o ,  

c a d a  ur n d e s t i n a n d o - s e  a  v e n e e r  a  f a l h a  d o o u t r o .  

Na  a d i c a o d o a n t i o x i d a n t e  e  a n t i o n i z a n t e  a  f o r mu l a -

c a o ,  i n d u e  1 , 5 % d e  c e r a  p a r a f  f n i c a .  A c e r a  d e v e  s e r  a  ma i s  p u r a  

p o s s i ' v e l  p a r a  a  s u p e r f i ' c i e  d o p r o d u t o c u r a d o e  t e r  s u a  f u n c a o e f e t  i  

v a  c o mo a n t  i  o z o n i  z a n t  e, .  

As  c a r g a s  ma i s  e f e t i v a s  s a o o s  r e f o r c a n t e s  d e  n e g r o 

d e  f u mo -  Os  n e g r o s  d e  f u mo t e r n uma  a r e a  s u p e r f i c i a l  me d i a  d e  

2 O- i G0 m
2

/ g ,  c om v a r i o s  t a ma n h o s  d e  p a r t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' c u l a s .  0 r e f  o r e  a me n t o v a r i a  

c o m o pH c o mo ,  t a mb e m,  o t a ma n h o e  a r e a  s u p e r f i c i a l  d a  c a r g a .  

P a r t  f c u l a s  f i n a s  d e  s i ' l i c a t a mb e m s a o r e f o r c a n t e s ,  

e mb o r a  n a o s e j a  c o mo o n e g r o d e  f u mo ,  ma s  p o d e m s e r  u s a d o o n d e  s a o 

d e s e j a v e i s  p r o d u t o s  c o l o r i d o s -  Ou t r a s  c a r g a s  c o mo c a r b o n a t e s ,  s i l i -

c a t o s  e  a l u mi n a s  s a o f r a c a me n t e  r e f o r c a n t e s -  Ou t r o s  ma t e r i a i s  q u e  

p o d e m a p a r e c e r  n a  c o mp o s i c a o i n c l u e m p 1 a s t i c i z a n t e s ,  a ma c i a n t e s ,  

b o r r a c h a  r e c i c l a d a ,  e  o u t r o s .  

Da d o a  q u a n t i d a d e  d e  e n o v e l a d o s  p o d e  s e r  e n c o n t r a d o 

p a r a  uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  f i n s  e  u s o s -  Ha  d i s p o n i ' v e l  v a r i a s  ma n u -

f a t u r a s  e  o u t r a s  f o n t e s -  Ap e s a r  d i s s o ,  a l g u n s  r e s u l t  a d o s  p u b l i c a d o s  

s a o mo s t  r  a d o s  a p e n a s  c o mo g u i a  e  mu i t o s  n a o s a o r  e p r  o d u z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I' ve  i  s  -  A e x -

p e r i  e n c i  a  n a o mo s t r a  n e n h u ma  p r o d u c a o e x t e n s i v a .  

0 p r o c e s s a me n t o d o c o mp o s t o SBR i n i c i a - s e  em mi s t u r a -

d o r  i n t e r n o s ,  c o mo Ba n b u r y ,  o u n o s  mo i n h o s ,  e  p o d e m e n t a o s e r  e x t r u -

d a d o s ,  c a l a n d r a d o s ,  mo l d a d o s  e  c u r a d o s  em e q u i p a me n t o c o n v e n c i o n a l .  

0 p r o c e d i me n t o d e  mi s t u r a  v a r i a  c om o c o mp o s t o b o r r a c h o s o .  Em g e r a l  ,  



s a o mi s t u r a d o s  a  b o r r a c h a ,  d x i d o d e  z i n c o ,  a n t i o x i d a n t s ,  e  a c i d o 

e s t e a r i c o ;  e n t a o o n e g r o d e  f u mo e  c o l o c a d o n a  p r o p o r c a o c om o a ma -

c i a n t e  o u d l e o ,  q u a n d o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o ur n n e g r o d e  b o a  f o r n a d a  

we s t r e -  A s e g u n d a  f a s e  i n c l u e  mi s t u r a  d e  t o d o s  o s  o u t r o s  i n g r e d i e n -

t e s  c or n o a c e l e r a d o r  e  o e n x o f r e  e  q u e  a d i c i o n a d o p o r  u l t i mo -  A mi s -

t u r a  e n t a o c o n t i n u a  a t e  o e n x o f r e  s e r  be m d i s p e r s a d o -

0 c o p o l f me r o d e  e s t i r e n o - b u t a d i e n o c o n t e n d o 4 0 - 5 5 % d e  

e s t i r e n o c o mp o r t a ™s e  c o mo a l t o r e f o r c a n t e  d u r o d a  b o r r a c h a ?  c om e s -

t i r e n o c o n t e n d o 7 0 - 9 0 % e l e s  s a o c om ma i s  r a z a o ,  r e s i n a s  d o q u e  e l a s ™ 

t o me r o s -  0 s  c o p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' me r os  d e  4 0 - 5 5 % d e  e s t i r e n o s a o ,  f r e q u e n t e me n t e ,  

u s a d o s  s o z i n h o s ,  ma s  o s  7 0 - 9 0 % d e  p o l T me r o s  e s t i r e n o s a o ,  g e r a l me n -

t e ,  b l e n d a s  c om e l a s t o me r o s  t a l  c o mo SBR,  b o r r a c h a  n a t u r a l ,  b o r r a c h a  

n i t r i ' l i c a s ,  o u n e o p r e n o -  Bo r r a c h a  b u t f l i c a  n a o e  r e c o me n d a d a -  Po d e  

n a o s e r  v e r i f i c a d o q u e  b l e n d a s  d e  SBR c om p o l f me r o s  d e  a l t o c o n t e u d o 

d e  e s t i r e n o n a o s a o e q u i v a l e n t e s  a  p o l  1' me r os  d e  c o n t e u d o me d i o d e  

e s t i r e n o ,  e r n b o r a  t e n h a  o me s mo c o n t e u d o me d i o d e  e s t i r e n o -  A f o r -

mu l a  c o mp o s t o p a r a  b l e n d a s  s a o ,  g e r a l me n t e ,  p a r e c i d o s  c om a q u e l a s  

u s a d a s  n a  SBR s o z i n h o -

Os  n i ' v e i s  d e  e n x o f r e  v a r  i  am i n v e r s a me n t e  c om o c o n -

t e u d o d e  e s t i r e n o d a  b l e n d a ,  ma s  p o d e r i a  v a r i a r  c e r c a  d e  i , 5 ~ 2 , 5 % -

P o r  c a u s a  d a  n a o e q u i Va l e n c i a  d a s  b l e n d a s  e x i s t e  r e c o me n d a c a o d e  

ma n u f a t u r a s  d e  c o p o l  i ' me r o s -  De s d e  q u e  o s  c o p o l  1' me r os  r e s i n o s o s  d e  

a l t o c o n t e u d o d e  e s t i r e n o r e f o r c a m a s  b l e n d a s ,  a s  p r o p r i e d a d e s  f i ' s i -

c a s  d a s  g o ma s  s a o s u p e r i o r e s  a q u e l a s  d a s  g o ma s  d e  SBR e  p r o d u t o s  u ~ 

t e i s  p a r a  c a l e a d o s  o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P i s o s  p o d e  s e r  f e i t o c om c a r g a s  b r a n c a s  n a o 

r e f o r c a n t e s  o u s e m n e n h u ma  c a r g a -  0 p r o c e s s a me n t o n o mo i n h o o u b a n -

b u r g s a o p a r e c i d o c om a q u e l e  d o SBR,  a q u e c e n d o o s  r o l o s  o u b a n b u r y 
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a c i ma  d e  1 5 0 QF,  s e j a  d e s e j a v e l  p a r a  f a z e r  a  mi s t u r a  d a  r e s i n a .  

2 . 3 -  COMPoSI TOS 

2 . 3 . 1 -  Co n c e i t u a c a o e  T i p o s  

De  ur n moda  g e r a l  d e f i n e ~ s e  c o mp o s  i t o s  c o mo uma c o mb i -

n a c a o d e  d o i s  o u ma i s  ma t e r i a i s ,  c a d a  q u a l  p e r ma n e c e n d o c om s u a s  c a ~ 

r  a c t  e r  i ' s t  i  c a s  i n d i  v i d u a  i s ,  em uma  e s t r u t u r a  b i f a s i c a s  a  f a s e  c o n t  i ' ~ 

n u a ,  o u ma t r i z ,  e  a  f a s e  d i s p e r s a ,  em f o r ma  d e  c i l i n c i r o s ,  e s f e r a s  o u 

p l a q u e t a s  e mb e b i d a s  n a  ma t r i z  < 3 ) .  Qu a n d o a  ma t r i z  e  ur n p o l  i ' me r o ,  

t e m~ s e  o s  c o mp o s i t o s  p o l i me r i c o s ,  d e  g r a n d e  a c e i t a c a o a t u a l  c om c e n -

t e n a s  d e  p r o d u t o s  c o me r c i a s .  

Qu a n d o a  c a r g a  a d i c i o n a d a  p o s s i b i l i t a  ur n a u me n t o n a  

r e s i s t e n c i a  d o ma t e r i a l  em r e l a c a o a  ma t r i z  p u r a ,  i s t o e ,  e x e r c e  uma  

f u n c a o d e  r e f o r c o ,  o ma t e r i a l  r e s u l t  a n t e  e  d i t o r e f o r c a d o e ,  c a s o 

p o s s u a  e x t r a o r d i n a r i a  r e l a c a o r e s i s t e n c i a / p e s o ,  r e s i s t e n c i a  t e r mi c a  

e  q u i ' mi c a ,  t e m- s e  ur n c o mp o s  i  t o a  v a n e  a d o .  

2 . 3 . 2 ~ F u n c a o d o s  Co mp o n e n t e s  

Os  c o mp o n e n t e s  e x e r c e m f u n c o e s  e s p e c  i ' f  i  c a s ,  d e p e n d e n d o 

d e  s u a s  p r d p r i a s  c a r  a c  t  e r  t ' s t  i  c a s .  A ma t r i z  r e p r e s e n t a  a  s u p e r f i ' c i e  

f i n a l ,  d e t e r mi n a n d o i mp o r t a n t e s  p r o p r i e d a d e s  c o mo r e s i s t e n c i a  a  a -

g e n t e s  q u i ' mi c o s ,  c o mp o r t  a me n t  o t e r mi c o e  e l e t r i c o e  a p a r e n c i a  s u p e r -

f i c i a l .  A t r i b u i - s e  t a mb e m a  ma t r i z  r e s i s t e n c i a  a o i mp a c t o ,  r e s i s t e n -

c i a  a o f i s s u r a me n t o s o b t e n s o e s  a mb i e n t  a  i s ,  f a c i l i d a d e  d e  u s i n a g e m e  
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e s t  a b i 1 i  d a d e  d i  me n s  i  o n a l .  

As  c a r g a s ,  f i b r a s  o u p a r t i ' c u l a s ,  p o r  s u a  v e z  a p r e s e n -

t a m a s  ma i s  v a r i a d a s  f u n e o e s ,  d e p e n d e n d o d a  f o r ma ,  r a z a o d e  a s p e c t o -

r e l a c a o e n t r e  a  ma i o r  e  me n o r  d i me n s a o ,  t a mb e m c h a ma d o g r a u d e  a n i  •••  

s o t r o p i a ,  p r o p r i e d a d e s  i n t r i ' n s i c a s  e  g r a u d e  a f  i n i d a d e  c om a  ma t r i z .  

De n t  r e  o s  p r i n c i p a l s  r e q u i s i t o s  d e  uma  c a r g a  c i t a m- s e s  

•-  me l h o r i a  n a s  p r o p r i e d a d e s  f i ' s i c a s  d e s e j a d a s  

-  b a i x a  a b s o r c a o d e  u r n i d a d e  

-  b o a  mo l h a b i 1 i d a d e  

-  b a i x o c u s t o e  d i s p o n i b i 1 i d a d e  e  o u t r a s .  

2 . 3 . 3 -  P r o p r i e d a d e s ^ 

As  p r o p r i e d a d e s  d o s  c o mp o s  i t  o s  d e p e n d e n t  b a s i c a me n t e  

d o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s s  

-  p r o p r i e d a d e s  d o s  c o mp o n e n t e s  i n d i v i d u a l s  e  c o mp o s i c a o 

-  g r a u d e  i n t e r a c a o e n t r e  a s  f a s e s  -  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a s  d a  i n t e r f a c e  /  

me s o f a c e  

-  r a z a o d e  a s p e c t o e  p o r o s i d a d e  d a  c a r g a  

••••  g r a u d e  h omog e n e  i  z a c a o e  mi s t u r a  e n t r e  o s  c o mp o n e n t  e s .  

Ge r a l me n t e  a  a d i c a o d e  a 1 g u n s  c o mp o n e n t e s  me l h o r a  a l ~ 

g u ma s  p r o p r i e d a d e s  em d e t r i me n t o d e  o u t r a s .  Ca r g a s  n a o r e f o r c a n t e s  

a u me n t a m o mo d u l o d e  e l a t i c i d a d e ,  t e mp e r a t u r a  d e  a mo l e c i me n t o ,  v i s -

c o s i d a d e ,  d u r e z a ,  e n q u a n t o d i mi n u e m a  r e s i s t e n c i a  me c a n i c a .  P o r  o u ~ 

t r o l a d o ,  a s  c a r g a s  r e f o r c a n t e s  t e r n p o r  o b j e t i v o me l h o r a r  a  r e s i s -

t e n c i a  me c a n i c a  d o c o mp o s i t o .  
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2 . 3 . 3 . i  -  I n t e r f a c e / Me s o f a s e  

A t r i b u i - s e  o a u me n t o n a  r e s i n t e n c i a  t e n s i l  

d o c o mp o s i t o a  t r a n s f e r e n c i a  d e  t e n s o e s  a t  r a v e s  d a  i n t e r f a c e  c o mo 

r e s u l t a d o d a  d e f o r ma c a o e l a s t i c a ,  l o n g i t u d i n a l ,  e n t r e  a  c a r g a  e  a  

ma t r i z  e ,  d o c o n t a t o p o r  f r i c c a o e n t r e  a  c a r g a  e  a  ma t r i z  < Mo r i  e g & 

Mi l l ma n 1 9 7 4 ) .  S e g u n d o e s t e s  a u t o r e s ,  e x i s t e  ur n v a l o r  ma x i mo d e  

t e n s a o d e  c i s a l h a me n t o q u e  p o d e  s e r  t r a n s f e r i d o a o r e f o r c o ,  q u e  d e -

p e n d e  d e  e f e i t o s  d e  f r i c c a o .  De s t a  f o r ma  a  i n t e r f a s e ,  o u s e j a ,  a  a -

r e a  d e  c o n t a t o e n t r e  o p o l  i ' me r o e  a  c a r g a ,  a s s u me  p a p e l  d e c i s i v o n a s  

p r o p r i e d a d e s  me c a n i c a s  d o ma t e r i a l  f i n a l ,  d e  modo q u e  b o a  a d e s a o 

r e s u l t a  em b o a s  p r o p r i e d a d e s  me c a n i c a s .  Co n s i d e r a - s e  q u e  a  f a l h a  d e  

um c o mp d s i t o o r i g i n a ~ s e  d a  q u e b r a  d a  i n t e r f a c e ,  e  n a o d e v i d o a  q u e -

b r a  d e  ur n d o s  c o mp o n e n t  e s  (  R i c h a r d e t  a l  .  ,  1 9 8 5 ) .  

P o s t u l a - s e  a  e x i s t e n c i a  d e  uma  i n t e r f a s e  e n t r e  a s  

p a r t i ' c u l a s  d e  c a r g a s  e  a  ma t r i z  p r o p r i a me n t e  d i t a ,  c o mu me n t e  c h a ma d a  

me s o f a s e ,  o n d e  e x i s t  em i mp e r f e i c o e s ,  g r a d i e n t e s  d e  t e n s o e s  e  o u t r a s  

s i n g u l a r  i  d a d e s  q u e  p o d e m i n i c i a r  a  f a l h a .  Es t  a  me s o f a s e  e  p o l  i n t e r  i c a  

ma s  c or n c o n f  o r  ma c  o e s  d i f e r e n t e s  d o p o l  i ' me r os  b a s e  e  s u a  e x t e n s a o 

d e p e n d e  d o p o l  i ' me r o ,  d a  c a r g a  e  d o g r a u d e  a f  i n i d a d e  e n t r e  e s t e s .  

As  mo l e c u l a s  p o l  i n t e r  i c a s ,  q u a n d o em c o n t a t o c om a  s u -

p e r  f i ' c i e  d a  c a r g a ,  q u e  e  n a  v e r d a d e  r u g o s a ,  c om c a n t o s  v i v o s ,  c a v i -

d a d e s  e  o u t r a s  i  r r e g u l  a r  i  d a d e s ,  o r i g i n a m a d s o r c a o f i ' s i c a  e  q u i ' mi c a .  

Ca ma d a s  f i s i c a me n t e  a d s o r v i d a s  g e r a m me s o f a s e s  f r a c a s ,  s a l v o n o s  c a -

s o s  d e  i n t e r mi x a g e m e  i  n t  e r  p e n e t  r  a c a o ,  o n d e ,  a l e m d a  a d s o r c a o f i ' s i c a  

o c o r r e  o " a g a r r a me n t o "  me c a n i c o .  A a d s o r c a o q u i ' mi c a  g e r a  me s o f a s e  

f o r t e ,  a u me n t a n d o o me c a n i s mo d e  r e f o r c o .  
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Em r e s u mo ,  a  i n t e r  f a s e  e x e r c e  p a p e l  d e c i s i v e )  n o c o m-

p o r t  a me n t o d o s  c o mp o s  i t o s ,  ma s  o me c a n i s mo e  c o mp l e x o p o i s  e  ur n 

c a mp o d e  i n t e r a c a o d e  mu i t o s  p r o c e s s o s ,  t a i s  c o mo a  

-  a  r e g i a o i n t e r f a c i a l  q u e ,  e  ur n e s p a c o o n d e  e x i s t e  ur n g r a n d e  mi me r o 

d e  t e n s o e s  g e r a d a s  p o r  d i f e r e n t e s  e x p a n s o e s  t e r mi c a s  d o s  c o mp o n e n -

t  e s ?  

-  c a r g a s  s a o s i ' t i o s  p r e f  e r e n c  i  a  i  s  d e  a d s o r c a o o u d e s o r c a o d e  c e r -

t o s  s e g me n t o s  mo l e c u l a r e s ?  

-  a  i n t e r f a c e  p o d e  s e r  ur n s i ' t i o p r e f e r e n c i a l  d e  r e a c a o r e s u l t a n t e  

d a  a t i v i d a d e  s u p e r f i c i a l  d a  c a r g a -

2 . 3 . 3 - 2 -  Ho mo g e n e i z a c a o 

Bo a  d i s p e r s a o d a s  p a r t i ' c u l a s  n a  ma t r i z  e  uma  d a s  c on - -

d i c o e s  n e c e s s a r i a s  p a r a  s e  t e r  b o a s  p r o p r i e d a d e s  me c a n i c a s  d o p r o d u -

t o mo l d a d o -  Ha  uma  t e n d e n c i a  n a t u r a l  d a s  c a r g a s  f o r ma r e m a g r e g a d o s ,  

i mp e d i n d o o e n v o i v i me n t o c o mp l e t o p e l  a  ma t r i z ,  o q u e  g e r a  c o n c e n -

t r a c a o d e  t e n s o e s  e x c e s s i v a  e  c o n s e q u e n t e  f r a g i l i z a c a o d o ma t e r i a l -

P a r a  s e  o b t e r  b o a  d i s p e r s a o e  p r e c i s o l e v a r  em c o n t a  f a t  o r e s ,  t a i s  

c o mo ,  f o r ma e  t a ma n h o d a s  p a r t i ' c u l a s ,  t e n d e n c i a  a  s e  a g r e g a r e m o u a  

i n t e r a g i r e m c om o p o l  i ' me r o ,  mo l  h a b i  1 i  d a d e  d a  c a r g a  p e l a  ma t r i z  e  d a  

t e e n i c a ,  e  t e mp o d e  m i  s t  u r  a  -

0 t a ma n h o d a  p a r t i ' c u l a s  t a mb e m e  i mp o r t a n t e  p o i s  d e -

f i n e a  a r e a  d e  c o n t a t o c om a  ma t r i z -  Em g e r a l ,  a  r e s i s t e n c i a  a u me n t a  

c o m a  d i mi n u i c a o d o t a ma n h o d e  p a r t i ' c u l a -  Qu a n d o s e  u s a  c a r g a s  p o r o -

s a s ,  c o mo n e g r o d e  f u mo ,  c o n s e g u e - s e  n i ' v e i s  d e  r e s i s t e n c i a  d e v i d o a  

uma  a d s o r c a o ma i s  e f i c i e n t e  e  a t e  d i f u s a o d a s  ma c r o mo l e c u l a s  n a  e s -

t r u t u r a  d a  c a r g a ,  p e r mi t  i n d o o " a g a r r a me n t o "  me c a n i c o , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - 4 -  ALGUNS ADI TI VOS 

P r a t i c a me n t e  t o d o s  o s  p o l i me r o s  c o me r e i a i s  r e c e b e m a d i t i -

v o s ,  s e j a  d u r a n t e  o p r o c e s s a me n t o o u em uma  e t a p a  a n t e r i o r  a o p r o -

c e s s a me n t  o ,  a  e t a p a  d e  mi s t u r a -  Os  a d i t i v o s  s a o a l g u ma s  v e z e s  n e ~ 

c e s s a r i o s  p a r a  a l t e r a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d o m a t e r i a l ,  c o mo p o r  e x e m-

p l o ,  t o r n a n d o - o ma i s  d u r a ,  ma i s  f l e x i ' v e i s  o u a t e  me s mo ma i s  b a r  a ™ 

t o -  Ge r a l me n t e ,  n e c e s s a r i o p a r a  c o n f e r i r  e s t a b i l  i d a d e  a o ma t e r i a l  

d u r a n t e  o s e r v i c e  e / o u d u r a n t e  a  p r o c e s s a me n t o ,  o q u e  e  c o n s e g u i -

d o p o r  me i o d e  a d i t i v o s  a d e q u a d o s -

Os  a d i t  i v o s  c o mu me n t e  u t  i 1 i z a d o s  s a o » 

-  p i a s t i f i c a n t e s  -  p i g me n t o s  

-  e s t a b i 1 i z a n t e s  -  e s p u ma n t e s  

-  c a r g a s  -  a n t i o x i d a n t e s  

-  l u b r i f i c a n t e s  -  a n t i o z o n i z a n t e  

Os  t i p o s  e  q u a n t i d a d e s  d o s  a d i t i v o s  a  s e r e m i n c o r p o r a d o s  d e -

p e n d e r a o d a  ma t r i z ,  d o p r o c e s s o d e  t r a n s f o r ma c a o a  s e r  u t i l i z a d o e  

d a  a p l i c a c a o a  q u e  s e  d e s t i n a -  Um a d i t i v o t e r n e f e i t o s  p o s i t i v o s  s o -

b r e  v a r i o s  a s p e c t o s ,  c o mo a  a d i c a o d o n e g r o d e  f u mo n a  b o r r a c h a ,  q u e  

a a me n t a  s u a  r e s i s t e n c i a  t e n s i l ,  c o n f e r e  c o l o r a c a o p r e t a  e ,  a t  r a v e s  

d a  a b s o r c a o d e  r a d i a c a o u l t r a - v i o l e t a ,  me I n o r a  a  r e s i s t e n c i a  a mb i e n -

t a l -  Os  a d i t i v o s  p o d e m s e r  s o l i  d o s ,  b o r r a c h o s o s ,  l i ' q u i d o s  o u g a s e s  e  

d e v e m a t e n d e r  a o s  s e g u i n t e s  r e q u e s i t o s s  

a )  d e v e m s e r  e f i c i e n t e s  em s u a  f u n c a o 

b )  d e v e m s e r  e s t a v e i s  n a  c o n d i c o e s  d e  p r o c e s s a me n t o 

c )  n a o d e v e m mi g r a r  

d> d e v e m s e r  a t  o x i c o s  e  n a o p r o v o c a r  g o s t o o u o d o r  

e )  d e v e m s e r  b a r a t o s -
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De ur n modo g e r a l ,  p o d e - s e  c l a s s i f i c a r  o s  a d i t i v o s  u s a d o s  em 

p o l  i ' me r os  c o mo a d i t i v o s  mod i  f  i  c a d o r  e s  e  a d i t i v o s  p r o t e t o r e s .  

2 - 4 . 1 -  A d i t i v o s  Mo d i f i c a d o r e s  

Sa o o s  q u e  a l t e r a m a s  p r o p r i e d a d e s  f i ' s i c a s  d a s  m a t r i -

c e s  p o l  i  me r  i  c a s  ,  c o mo a s  c a r g a s ,  p 1 a s t  i  f  i  c a n t  e s ,  a g e n t  e s  q u i ' mi c o s ,  

a g e n t e s  e s p u ma n t e s ,  p i g me n t o s  e  o u t r o s .  

-  As  c a r g a s  q u e  a u me n t a m a  r e s i s t e n c i a  d a  ma t r i z  p o l  i n t e r  i c a  e  d i t a  

c a r g a  r e f o r e a n t e ,  c o mo p o r  e x e mp l o o n e g r o d e  f u mo n a  b o r r a c h a ?  

c a s o c o n t r a r i o ,  a  c a r g a  e  d i t a  n a o r e f o r e a n t e ,  o u i n e r t e ,  c o mo o 

c a u l  i n e  c a r b o n a t e  d e  c a l c i o .  As  c a r g a s  r e f o r c a n t e s ,  o u a t i v a s ,  

g e r a l me n t e  d i mi n u i  a  r e s i s t e n c i a  a s  i mp a c t o d o ma t e r i a l  e  a u me n t a  

mu i t o o mo d u l o d e  e l a s t i c i d a d e .  Os  a s p e c t o s  i mp o r t  a n t e s  d a s  c a r g a s  

s a o o t a ma n h o ,  a  f o r ma  e  a  a f  i n i d a d e  q u i ' mi c a  c om a  ma t r i z .  

-  Os  p 1 a s t  i  f  i  c a n t  e s ,  g e r a l me n t e  n a  f o r ma  d e  l i ' q u i d o s  n a o v o l a t e i s  ,  

s a o u s a d o s  p a r a  a u me n t a r  a  f  1 e x i  b i  1 i  d a d e  d o p o l  i ' me r o -  0 e x e mp l o d e  

p o l  i ' me r o p l a s t i f i c a d o ma i s  c omum e  o Pv"C q u e ,  d e p e n d e n d o d a  q u a n -

t  i d a d e  d e  p l a s t  i  f  i  c a n t e  a d i c i o n a d o ,  p o d e  mu d a r  d e  ma t e r i a l  v i ' t r e o 

p a r a  ma t e r i a l  b o r r a c h o s o .  

-  0 a g e n t e  q u i ' mi c o ma i s  u s a d o c o mo a d i t i v o e  o a g e n t e  d e  r e t i c u l a -

c a o ,  q u e  f u n c i o n a  c o mo uma  p o n t e  e n t r e  a s  c a d e i a s  d o p o l  i ' me r o-  0 

n u me r o d e  r e t  i c u l a c o e s  o b t i d o d e p e n d e  d o n u n t e r o d e  p o n t o s  a t  i  v o s  

d e  p o l  i ' me r o e  d a  q u a n t  i d a d e  d e  a d i t i v o s  a d i c i o n a d o -  0 e f e i t o n a s  

p r o p r i e d a d e s  e  a u me n t a r  a  r e s i s t e n c i a  e  r i g i d e z  e  r e d u z i r  a  f l u e n -

c i a -  0 e x e mp l o c omum e  a  v u l c a n i z a c a o d a  b o r r a c h a s  p o r  e n x o f r e .  

-  Os  a g e n t e s  d e  e x p a n s a o s a o u s a d o s  p a r a  p r o d u z i r  a r t i g o s  d e  e s p u ma .  
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Sa o s u h s t a n c i a s  q u e  s e  d e c o mp o e  q u i mi c a me n t e  n a  t e mp e r a t u r a  d e  

p r o c e s s a me n t o r  l i b e r a n d o g a s e s ,  0 u s o d e  a g e n t e s  d e  e x p a n s a o e  c a -

d a  v e z  ma i s  c r e s c e n t e  n a  t e n t a t i v a  d e  s e  p r o d u z i r  a r t i g a s  l e v e s  e  

r e s i s t e n t e s ,  0 p r o d u t o p r o d u z i d a  p o d e  s e r  d e  c e l u l a  f e c h a d a ,  a  e s -

p u ma ,  o u d e  c e l u l a  a b e r t a ,  a  e s p o n j a ,  d e p e n d e n d o d a s  c o n d i c o e s  d e  

p r o c e s s a me n t o ,  

Os  p i g me n t o s  s a o a d i t i v o s  u t i l i z a d o s  p a r a  c o n f e r i r  t o n a l i d a d e s  d e  

c o r  a o s  ma t e r i a i s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E c o s t u me  d e  d i s t i n g u i r  e n t r e  p i g me n t o s  e  ma -

t r i z e s  " d y e s " -  Os  p r i me i r o s  s a o i n s o l u v e i s  n o s  p i  a s t  i c o s  e  a s  ma ™ 

t r i z e s  s a o s o l u v e i s -  Es t  a  c 1 a s s i f i c a c a o d o s  c o r a n t e s  n a o p o d e  s e r  

mu i t o r i g o r o s a  p o i s  a l g u n s  t i p o s  s a o p a r e i a l me n t e  s o l u v e i s -

0 p o l  i ' me r o p i g me n t a d o d e v e  s e r  e s t a v e l  t a n t o a  t e mp e r a t u r a  q u a n t o 

a o t e mp o d e  e x p o s i c a o r  s e j a  d u r a n t e  o p r o c e s s a me n t o r  s e j a  d u r a n t e  

o u s o d o a r t i g o -  Os  p i g me n t o s  o r g a n i c o s  s a o g e r a l me n t e  ma i s  e s t a -

v e i s y e s p e c i a l me n t e  o d i d x i d o d e  t i t a n i o ,  d x i d o d e  f e r r o ,  d x i d o d e  

c r o mo r  p i g me n t o s  d e  c o b a l t o e  o n e g r o d e  f u mo -  A e s t a b i l i d a d e  n o 

p r o c e s s a me n t o i n c l u i  n a o a p e n a s  a  r e s i s t e n c i a  a  t e mp e r a t u r a ,  ma s  

t a mbo>m a  r e s i t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o q u e  o c o r r e -

Os  r e q u e s i t o s  p r i n c i p a i s  d e  ur n p i g me n t o s a o « 

a )  f o r t e  p o d e r  d e  r e c o b r i me n t o a  ma t r i z  

b )  t a ma n h o d e  p a r t i c u l a  a d e q u a d o 

c )  s e r  e f i c i e n t e  em p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  p a r a  n a o a l t e r a r  a s  p r o -

p r i e d a d e s  me c a n i c a s  d o p o l  i ' me r o 

d> t e r  e s t a b i l  i d a d e  t e r mi c a  c o mp a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' v e l  c om a  t e mp e r a t u r a  d e  p r o -

c e s s a me n t  o d o p o l  i ' me r o 

e )  n a o mi g r a r -



2 . 4 , 2 -  A d i t i v o s  P r o t e t o r e s  

Os  a d i t i v o s  u s a d o s  p a r a  d a r  " p r o t e c a o "  a o p o l  i ' me r o s a o 

o s  a n t i o x i d a n t e s ,  a n t i o z o n a n t e s ,  e s t a b i 1 i z a n t e s  d e  u l t r a - v i o l e t a ,  a -

g e n t e s  a n t i e s t  a t i c o s ,  1 u b r i f i c a n t e s  e  o u t r o s -

-  Os  a n t i o x i d a n t e s  s a o u t i l i z a d o s  p a r a  p r o t e g e r  c o n t r a  a  o x i d a c a o 

a t  r nos f  e r i c a -  0 o x i g e n i o a t mo s f e r i c o r e a g e  c om s i ' t i o s  a t  i v o s  d a  c a -

d e i a  p o l  i n t e r  i c a  -  c om a t o mo s  em h i d r o g e n i o em c a r b o n o t e r c i a r i o ,  

d a n d o o r i g e m a  uma  s e r i e  d e  r e a c o e s  q u e  c u mi n a m c om a  c i s a o d a  c a -

d e i a ,  d e g r a d a c a o -  0 a n t i o x i d a n t e  i n t e r f e r e  q u i mi c a me n t e  c om a  s e -

r i e  d e  r e a c o e s  q u e  l e v a  a  c i s a o -  Se m e s t  a  p r o t e c a o ,  s e r i a  q u a s e  

i r n p o s s i ' v e l  s e  p r o c e s s a r  mu i t o s  p o l  f me r o s  s a t  i  s f  a t  o r  i  a me n t  e  ,  p o i s  

a s  p e r d a s  n a s  p r o p r i e d a d e s  s e r i a m i n a c e i t a v e i s -

-  Os  a n t i o z o n a n t e s  s a o t i p o s  d e  a n t i o x i d a n t e s  q u e  e v i t a  q u e  a s  b o r -

r a c h a s  s e j a m a t a c a d a s  p o r  o z o n i o ,  mu i t o c omum e s p e c i a l me n t e  q u a n d o 

a  b o r r a c h a  e s t  a  s e n d o t e n s  i o n a d a -

Os  e s t a b i 1 i z a n t e s  d e  u l t r a - v i o l e t a  a t u a m em c o n j u n t o c om o s  a n t i o -

x i d a n t e s -  Su a  f u n c a o e  e v i t a r  q u e  a  l u z  s o l a r  i n i c i e  o p r o c e s s o d e  

d e g r a d a c a o -  E s t e s  a d i t i v o s  a t u a m a b s o r v e n d o a  r a d i a c a o Uv"  „  

As  b o r r a c h a s  i n s a t u r a d a s  a p r e s e n t a m p r o b l e ma s  d e  r a c h a d u r a s  q u a n d o 

e m e s t  a d o t e n s i o n a d o e  e x p o s t a s  a  r a d i a c a o d e  o z o n i o -  Du r a n t e  a l -

gum t e mp o e s t a s  b o r r a c h a s  f o r a m p r o t e g i d a s  c om c e r a s  q u e  f o r ma v a m 

uma c a ma d a  s u p e r f i c i a l  i mp e r me a v e l  a o o z o n i o -  E n t r e t a n t o ,  e s t a  c e -

r a  s e  t o r n a v a  me t t o s  e f  e t  i  v a  em a p l i c a c o e s  d i n a mi c a s ,  d a i '  o d e s e n -

v o l v i me n t o a  p a r t i r  d o s  5 0 d e  a g e n t e s  a n t i o z o n a n t e s ,  i s t o e ,  c o m-

p o s t  o s  q u e  c o mb a t  em a  d e g r a d a c a o i n i c i a d a  p o r  o z o n i o ,  c o mo o s  d e ~ 

r i v a d o s  d e  p - f e n i 1 e n o d i a mi n a ,  E s t e s  a d i t i v o s  s o s a o u t i l i z a d o s  em 

b o r r a c h a s  s u j e i t a s  a  t e n s o e s  d i n a mi c a s  d u r a n t e  o u s o ,  
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2 - 5 -  POLI CLORETO DE VI NI LA -  PMC 

As  r e s  i  n a s  d e  PVC s a o f a b r i c a d a s  p o r  d o i s  p r o c e s s o s  p r i n c i -

p a i s -  p o l i me r i z a c a o em s u s p e n s a o ,  e  p o l i me r i z a c a o em e mu 1 s a o -  Ur n 

t e r c e i r o p r o c e s s o ,  a  p o l i me r i z a c a o em ma s s a ,  n a o f o i  u s a d o em ma i o r  

e s c a l a  a t e  h o j e ,  ma s  e s p e r a ~ s e  q u e  t e r a  ur n p a p e l  i mp o r t  a n t e  n o f u t u -

r o p r o x i mo .  

Na o c o n s i d e r a n d o o me t o d o d e  p o l i me r i z a c a o e mp r e g a d o ,  a s  r e -

s i  n a s  p o d e m s e r  c  1 a s s  i  f  i  c a d a s  em h o mo p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' me r os  e  c o p o l  i ' me r o s -

Ho mo p o l  1' me r os  p o d e m s e r  c a r  a c  t  e r  i  z a d o s  em t e r mo s  d o s e u p e s o 

mo l e c u l a r -  Co p o l  t ' me r os  s a o p r  i  n c  i  p a  1 me n t  e  c o mp o s i c o e s  d e  c l o r e t o d e  

v i n i 1 a / a c e t a t o d e  v i n i l a ,  o u c l o r e t o d e  v i n i 1 a / c 1 o r e t o d e  v i n i l i d e -

n o -

2 - 5 - i  -  Mo n o me r o -  0 c l o r e t o d e  v i n i l a e  ur n g a s  q u e  f e r v e  a  

- 1 4 2 C-  Se  p r o d u z e m c o r r e n t e me n t e  p o r  ur n p r o c e s s o d e  d u a s  e t a p a s  em 

q u e s e  f a z e m r e a c a o p r i me i r o a o e t i l e n o c a t a l i t i c a me n t e  c om HC1 e  o — 

x i g e n i o p a r a  d a r  1 , 2 d i c 1 o r o e t a n o -  E s t e  s e  p i r o l i s a  e n t a o a o c l o r e t o 

d e  v i n i l a e  HC1 ,  s e n d o o u l t i mo r e c i c l a d o -  0 p r o c e s s o ma i s  a n t i g o e  

o q u e  a d i c i o n a  HC1 a o a c e t i l e n o ,  ma s  j a  e s t  a  u l t r a p a s s a d o -

2 - 5 - 2 -  P o l i me r i z a c a o -  A p o l i me r i z a c a o em s u s p e n s a o e  o me t o -

d o ma i s  c omum d e  p r e p a r a r  o p o l i c l o r e t o d e  v i n i l a ,  e  e l e  p r o c e d e  n a  

ma i o r i a  d o s  ma t e r i a l s  u t u l i z a d o p a r a  mo l d a g e m,  e x t r u s a o e  c a l a n d r a ™ 

g e m.  A p o l i me r i z a c a o em e mu l s a o ,  s e g u n d a  em i mp o r t a n c i a ,  s e  e mp r e g a  

e x t  e n s  i  v a me n t  e  p a r a  p r o d u z i r  a s  r e s  i  n a s  v i n i ' l i c a s  u t  i  1 i  z a d a s  em 

p 1 a s t i s o l e s  e  o r g a n o s o l e s -  No s  u l t i mo s  a n o s  s e  t e r n r e a l i z a d o a l g u ma  

d e  p o l i me r i z a c a o em ma s s a  a  e s c a l a  c o me r c i a l ,  a p e s a r  d a  i n s o l u b i l i -
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d a d e  d o p o l  i ' me r o em s e u mo n o me r o e  n a  s e n s  i  b i  1 i  d a d e  d o me t o d o ,  em 

q u e  o s  r a d i c a l s  q u e b r a m a t r a p a l h a n d o ,  e  a o s o b r e  a q u e c i me n t o l o c a l  

c o m a  d e t e r i o r a c a o d a s  p r o p r i e d a d e s  d a s  r e s i n a s -  Se  e mp r e g a ,  a mb a s ,  

uma  p e q u e n a  q u a n t i d a d e  d e  p o l i me r i z a c a o em d i s s o l u c a o -

2 - 5 - 3 -  E s t r u t u r a  -  0 p o l i c l o r e t o d e  v i n i l a  e  ur n p r o d u t o p a r ™ 

c i a l me n t e  s i n d i o t a t i c o ,  c om a  s u f i c i e n t e  i r r e g u l a r i d a d e  d a  e s t r u t u r a  

p a r a  q u e  a  c r i s t a l i n i d a d e  s e j a  b a s t  a n t e  b a i x a -  Su a  c a r a c t e r i z a c a o 

e s t r u t u r a l  s e  c o mp l i c a ,  p e l  a  p o s s i b i 1 i d a d e  d e  r a mi f i c a c a o n a  c a d e i a  

e  a  t e n d e n c i a  d o p o l  i ' me r o a o a s s o c i a r - s e  em d i s s o l u c a o -

2 - 5 - 4 -  E s t a b i l i d a d e  -  0 p o l i c l o r e t o d e  v i n i l a  e  b a s t  a n t e  i n s ™ 

t a v e l  a o c a l o r  e  a  l u z -  A i n i c i a c a o t e r mi c a  i mp l i c a  n a  p e r d a  d e  ur n 

a t o r n o d e  c l o r o a d j a c e n t e  a  a l g u ma  a n o r ma l  i d a d e  e s t r u t u r a l ,  q u e  r e d u ™ 

z e r n a  e s t a b i l  i d a d e  d a  l i g a c a o C- Cl  ,  t a l  c o mo a  i n s a t u r a c a o t e r mi n a l -

0 r a d i c a l  d e  c l o r o f o r ma d o e x t r a i  ur n h i d r o g e n i o p a r a  f o r ma r  HC1 ,  e n ™ 

q u a n t o o r a d i c a l  d e  c a d e i a  r e s u l t  a n t e  r e a g e  e n t a o p a r a  f o r ma r  i n s a -

t u r a c a o d e  c a d e i a  c om r e g e n e r a c a o d e  ur n r a d i c a l  d e  c l o r o -  A r e a c a o 

p o d e  i n i c i a r - s e  t a mb e m p o r  l u z  u l t r a v i o l e t a ,  q u e  s a o a b s o r v i d a s  n a s  

e s t r u t u r a s  i n s a t u r a d a s  c om l i b e r a c a o d e  ur n a t o mo d e  c l o r o a d j a c e n t e -

A p r e s e n c a  d o o x i g e n i o em a mb a s  r e a c o e s  d a  c a d e i a ,  a c e l e r a m e  s e  

f o r ma m e s t r u t u r a s  c a t  o n i c a s  n a s  me s ma s -

2 - 5 - 5 -  E s t a b i 1 i z a n t e s  p a r a  o PVC 

e  l i t e r a l  me n t  e  i mp o s s i ' v e l  s e  p r o c e s s a r  o PMC em a l t  a s  

t e mp e r a t u r a s  s e m o u s o d e  e s t a b i 1 i z a n t e s -  A d e c o mp o s i c a o d u r a n t e  o 

p r o c e s s a me n t o o c o r r e  c om o u s e m a  p r e s e n c a  d e  e s t a b i 1 i z a n t e s ,  ma s  a  

p r e s e n c a  d e s t e s  d i mi n u i  a  i n t e n s i d a d e  d e  d e g r a d a c a o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O S S i b i 1 i t a n d o 



a  n o 1 d a g e m.  A g r a n d e  i  n s t  a b i  1 i  d a d e  d o PVC e  a t r i b u i ' d a  a o s  s e g u i n t e s  

f a t  o r e s a  

( 1 )  p r e s e n c a  d e  r e s  i * d u o s  d e  c a t  a l  i  s a d o r e s  ,  c a d e  i  a s  r a mi f l c a d a s  e  l i ~ 

g a c o e s  d u p l a s  t e r mi n a l s ,  q u e  f a v o r e c e m o p r o c e s s o o x i d a t i v e * 

( 2 )  p r e s e n c a  d e  a t o mo s  d e  c a r b o n o t e r c i a r i o 

< 3 )  c o n d i c a o l a b i l  d o s  a t o mo s  d e  c l o r o ,  q u e  d e s p r e n d e m f a c i l me n t e  d o 

p o l  i ' me r o f o r ma n d o HC1 ,  q u e  a t u a  d e  f o r ma  c a t a l i ' t i c a  n o p r o c e s s o 

o x i  d a t  i  v o -

0 p r o c e s s o o x i d a t i v o d o PVC p o d e  s e r  i n i c i a d o t a n t o 

p o r  a u me n t o d e  t e mp e r a t u r a  q u a n t o p o r  a b s o r c a o d e  l u z .  A d e s h i c l o -

r i n a c a o e  o a s p e c t o d e t e r mi n a n t e  n a  d e g r a d a c a o d o PVC,  l e v a n d o a  mu~ 

d a n c a  r a d i c a l  n a  c o l o r a c a o d o ma t e r i a l  e  a l t e r a n d o mu i t o a s  p r o p r i e -

d a d e s  f i ' s i c a s -  P o s s i ' v e i s  e s t r u t u r a s  i  n t  e r me d i  a r  i  a  f o r ma d a s  s a o s  

CH2 CH CH2 0 CHp 

/ \ / / \ /  \  ? \ \  / \  

CH CH C -  CH 

:  /  i  

Cl  Cl  

0 CH CH2 

\ \  / /  \  /  \  

C -  CH CH 

/  !  

Cl  

As  l i g a c o e s  d u p l a s  f o r ma d a s  s a o ma i s  f a c i l me n t e  o x i d a v e i s  e  a t e  p a s -

s i v e  i s  d e  l i g a c o e s  d e  r e t i c u l a c a o ,  o q u e  s e  v e r i f i c a  em a mo s t r a s  a l -

t a me n t e  d e g r a d a d a s ,  q u e  a p r e s e n t a m a s p e c t o s  d e  p o l  i ' me r o t e r mo f i x o .  

Os  e s t a b i 1 i z a n t e s  d e  PVC a l e m d a  a t u a c a o a n a l o g a  a o s  

e s t a b i 1 i z a n t e s  p a r a  o u t r o s  p l a s t i c o s  t e r n a  i mp o r t  a n t e  f u n c a o d e  r e a -

g i r  c or n o HC1 f o r ma d o ,  e v i t a n d o q u e  e s t e  a t u e  c o mo c a t a l i s a d o r  n a  
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d e g r a d a c a o .  E s t a  r e a c a o f o r ma  p r o d u t o s  q u e  e v a p o r a m d u r a n t e  o p r o -

c e s s a me n t  o .  Os  p r i n c i p a l s  t i p o s  d e  e s t a b i 1 i z a n t e s  u s a d o s  n o PVC s a o: :  

-  s a i s  me t a l i c o s  d e  a c i d o s  o r g a n i c o s ,  i n o r g a n i c o s  e  f e n o i s  

-  c o mp o s t o s  o r g a n o me t a l i c o s ,  c o mp o s t o s  d e  e s t a n h o t e t r a v a l e n t e  

-  c o mp o s t o s  e p d x i  

-  c o mp o s t o s  o r g a n i c o s  c o n t e n d o n i t r o g e n i o 

-  f o s f i t o s  

-  e s t a b i 1 i z a n t e s  o r g a n i c o s  c o mo ,  f e n d i s ,  p o l i o i s ,  t r i a z d i s  e  o u t r o s .  

E mu i t o c omum s e  u t i 1 i z a r  s i s t e ma s  c o mb i n a d o s  d e  e s t a b i 1 i z a c a o v i -

s a n d o e f e i t o s  s i n e r g f t  i c o s .  
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3 -  SETORES B^ SI COS NO PROCESSAMENTO DAS SAND^ LI AS HAVAI ANAS 

A i n c o r p o r a c a o d a  b o r r a c h a  e s t i r e n o - b u t a d i e n o c om o u t r o s  e l e -

me n t  o s  s a o e n v o i v i d a s  p o r  v a r i a s  e t a p a s  b a s i c a s  n o p r o c e s s a me n t o d a  

s o l a ,  o n d e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o p r o d u t o f i n a l  d e p e n d e r a  d o c o n t r o l e  

d u r a n t e  o p r o c e s s o -

Ca r a c t  e r  i ' s t  i  c a s  d a s  s a n d a l  i  a s  Ha v a i a n a s  -  s a o e s s e n c  i  a l  me n t  e  s o -

l a d o s  d o c o mp o s i t o d e  SBR mo l d a d o s  em mo I d e s  s o b me d i d a .  

Na  f a b r i c a c a o d a s  s a n d a l i a s  Ha v a i a n a s  h a  uma  s e q u e n c i a  d e  i n c o r p o r a -

t e s  n a  f o r mu l a c a o d e  a c o r d o c om a  o r d e m d e  c o l o c a c a o d o s  a d i t i v o s  ,  

c u j o p r o d u t o s  q u e  f a z e r n p a r t e  d a  f o r mu l a c a o s a o s  

-  SBR 

~ n e g r o d e  f u mo ,  c a u l  i n ,  c a r b o n a t o d e  c a l c i o 

-  p a r a f i n a ,  a c i d o e s t  e a r i c o 

•-•  d i  d x i d o d e  t i t a n i o ,  d x i d o d e  z i n c o 

-  p i g me n t o s ,  d l e o l u b r i f i c a n t e  

-  e s p o n j a n t e ,  a t i v a d o r  

-  c l o r o f d r mi o ,  e n x o f r e  

-  r e s  i ' duo d o c o mp o s t o d e  SBR 

0 c o mp o s t o d e  SBR,  s a o r e s i ' d u o s  e  r e b a r b a s  g e r a d o s  n o c o r t e  

d a s  s o l a s ,  o s  q u a  i  s  s a o r  e p r  o c e s s a d a s  e  e n t r a i n n a  f o r mu l a c a o c o mo 

c a r g a -  A f o r mu l a c a o g e r a l  d o c o mp o s t o e  a  s e g u i n t e s  

-  b o r r a c h a  e s t i r e n o - b u t a d i e n o 2 8 , 7 % 

-  r e s i ' d u o d o c o mp o s t o d e  SBR 4 0 , 0 % 

-  c a r g a s  2 0 , 0 % 

-  d e ma i s  a d i t i v o s  i i , 3 % 

No p r o c e s s a me n t o d e  i n d u s t r i a l i z a c a o d a  s a n d a l i a  Ha v a i a n a  s a o 
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s e q u e n c i  a d a s  p o r  

d i  v i  d i  d o s  e ms  

v a r i o s  s e t o r e s ,  c o n f o r m© f l u x o g r a ma  a b a i x o ,  q u e  s a o 

PENEI RAS 

i  ACABAMENTO ! < 

+ + 

>!  BANBURY !•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•4 + 

•!  STr f BXL !< 
4-  + 

. f f  

>i  MOI NHOS !  

4 + 

+ + 

i  PRENSAS !  

+ - i -

3 . 1 -  SETOR DE PENEI RAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K o p r i me i r o s e t o r  n a  e t a p a  d o p r o c e s s o d a s  s a n d a l i a s  Ha -

v a i a n a s  ,  o n d e  p o d e  s e r  d i v i d i d o n a s  s e g u i n t e s  e t a p a s s  

3 . 1 . 1 -  Ar ma z e n a g e m d e  Re s i ' d u o s  

E s t e  s e t  o r  e  r e s p o n s a v e l  p e l  a  a r ma z e n a g e m d o s  c o m-

p o s t o s  d e  SBR v i n d a d o c o r t e  d a s  s o l a s ,  d o s e t  o r  " a c a b a me n t o " ,  c o mo 

r e s i ' d u o .  Os  r e s i ' d u o s  s a o a r ma z e n a d o s  em s i l o s  e ,  s e p a r a d o s  p o r  c o -

r e s -  Ao s e r e m r e t i r a d o s  d o s  s i l o s  s a o c o n d u z i d o s  em c a r r o s  p a r a  a  

e s t u f a ,  t i p o COPe  -  c om c a p a c i d a d e  p a r a  4 c a r r o s ,  c om 3 0 0 Kg c a d a -

3 . 1 . 2 -  Tr  a t  a me n t o d o Re s i ' d u o s  

3 . 1 . 2 . 1 ~ E s t u f a me n t o 

Os  r e s i ' d u o s  d o c o mp o s t o d e  SBR c o l o c a d o s  

n a  e s t u f a  t e r n p o r  f i n a l i d a d e  e l i mi n a c a o d e  g a s e s  g e r a d o r e s  d e  b o l h a s  

e ,  p r i n c i p a l me n t e ,  a s  l i g a c o e s  c r u z a d a s  p r o v o c a d a s  p e l o e n x o f r e  n a  

v u l  c a n i  z a c a o .  Na  e s t u f a  o s  r e s i ' d u o s  p e r ma n e c e m p o r  uma  h o r a  e  me  i  a  a  
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t e mp e r a t u r a  d e  a p r o x i ma d a me n t e  1 0 0 9 C .  E s t e  t r a t a me n t o e  r e a l i z a d o 

a  f i m d e  e v i t a r  uma  p r e - v u l c a n i z a c a o n o Ba n b u r y o u o u t r o t i p o d e  

r e a c a o q u e  p o d e r i a  d i f i c u l t a r  o p r o c e s s o -

3 . 1 . 2 . 2 -  Mo i n h o s  Qu e b r a d o r e s  

Os  c a r r o s  c om r e s i ' d u o s  q u e  s a e m d a  e s t u -

f a s a o c o l o c a d o s  em " l a y o u t " ,  em s e g u i d a  c o n d u z i d o s  a o s  mo i n h o s  

q u e b r a d o r e s  c om a  f i n a l i d a d e d e  r e d u z i r  o t a ma n h o d o c o mp o s t o d e  S BR 

e s t u f a d o ,  f a c i l i t a n d o n a  p u l  v e r  i  z a c a o -  i Na  f a b r i c a  e x i s t e  a t u a l me n t e  

d o i s  mo i n h o s  q u e b r a d o r e s  d o t i p o COP E.  

3 - 1 . 2 - 3 ~ Mo i n h o s  T r i t u r a d o r e s  e  P e n e i r a s  

Os  mo i n h o s  t r i t u r a d o r e s  e  a s  p e n e i r a s  

t r a b a l h a s  em c o n j u n t o ,  f o r ma n d o ur n c i c l o -  Os  c o mp o s t o s  d e  S BR q u e  

s a e m d o s  mo i n h o s  q u e b r a d o r e s  s a o p u l v e r i z a d o s  e  c 1 a s s i f i c a d o s  em p e -

n e i r a s  d e  g r a n u l o me t r i a  d e  1 2 Me s h ,  o n d e  o s  c o mp o s t o s  d e  S BR c l a s s i ™ 

f i c a d o s  s a o c o l o c a d o s  em c a i x a s  e ,  o s  q u e  n a o p a s s a r  n a  ma l h a  r e t o r ™ 

n a  a o mo i n h o ,  f o r ma n d o ur n c i c l o -  Ex i  s t e m t r e m mo i n h o s  t r i t u r a d o r e s ,  

t i p o COP E,  c a d a  ur n t r a b a l h a n d o c or n uma  c o r  e s p e c i ' f i c a -

P r o d u c a o d e  c a d a  p e n e i r a  e  a  s e g u i n t e s  

P E NE I RAS CAP ACI DADE 

0 1 4 0 C AI XAS POR HORA 

0 2 2 6 C AI XAS POR MORA 

0 3 2 6 C AI XAS POR HORA 

Ob s - s  c a d a  c a i x a  c o n t e m 1 0 , 7 Kg d o c o mp o s t o d e  SBR p u l v e ™ 

r  i  z a d o -
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3 . 2 -  SETOR DO BANBURY 

0 Ba n b u r y e  ur n mi s t u r a d o r  d e  c a ma r a  f e c h a d a q u e  p r o p o r c i o -

n a  ma i o r  r e n d i me n t o r  e f i c i e n c i a e  e c o n o mi a  n a  mi s t u r a -  Ne s t e  e q u i p a -

me n t o o s  c o mp o n e n t e s  s a o a d i c i o n a d o s  p e l o c a n a l  d e  a l i me n t a c a o e r  um 

p i s t a o c o mp r i me a  ma s s a  j u n t o a o s  r o t  o r e s -  A d i s t a n c i a  e n t r e  a  s u -

p e r f i ' c i e d o r o t o r  e  a s  p a r e d e s  e  mu i t o p e q u e n a  r  s e n d o a  i '  q u e  a  mi s -

t u r a  o c o r r e  i  n t  e n s a me n t  e. .  

0 s e t  o r  d o Ba n b u r y e  r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e s a g e n s  e  mi s t u r a s  

d e  t o d o s  o s  c o mp o n e n t e s  d o c o mp o s t o -  E s t e  s e t o r  s a o d i v i d i d o s  e ms  

3 - 2 - 1 -  Pe s a g e m d a  Bo r r a c h a  e s t i r e n o ~ b u t a d i e n o 

As  b o r r a c h a s  e s t i r e n o - b u t a d i e n o s a o r e t i r a d a s  d o 

e s t o q u e e  l e v a d a s  a  uma  g u i l h o t i n a  h i d r a u l i c a d e  5 0 k g f / c m-  p a r a  

s e r e m c o r t a d a s r em s e g u i d a  p e s a d a s ,  d e  a c o r d o c om a  q u a n t i d a d e  e s t a -

b e l e c i d a n a  f o r mu l a c a o -

Sa o t r e s  t i p o s  d e  b o r r a c h a s  e s t i r e n o - b u t a d i e n o u ™ 

s a d a s ,  o n d e  a s  d i f e r e n c a s  e s t a o n o t i p o d e  c o p o l i me r i z a c a o e mp r e g a d a  

n a  s i n t e s e s -  A b o r r a c h a  e s t i r e n o - b u t a d i e n o p o d e  s e r  o b t i d a p o r  p o -

l i a d i c a o y a t r a v e s  d e  e mu l s a o e  s o l u c a o -

Os  c o p o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' me r os  d e  b u t a d i e n o e  e s t i r e n o c om ma i s  d e  

5 0 % em b u t a d i e n o a  uma  r a z a o 3 s l  d e  mo n o me r o s  d a  um c o p o l  i ' me r o e l a s -

t  i c o . .  

A p r i n c i p a l  c a r a c t  e r  i ' s t  i  c a  d e s t e  t i p o d e  b o r r a c h a  

a n t e s  d a  v u l c a n i z a c a o e  a  s u a  p o u c a  p e g a j o s i d a d e e  o p o u c o e s c o a me n -

t o a o p r o p r i a  p e s o -



3 - 2 - 2 -  Pe s a g e m d a s  Ca r g a s  

Sa o s u b s t a n c i a s  q u e  i n c o r p o r a d a s  a s  b o r r a c h a s  p o -

de m mo d i f i c a r  o u a t e  me l h o r a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d e l a s ,  t a i s  c o mo s  

-  r e s i s t e n c i a  a  a b r a s a o 

•-  r e s i s t e n c i a  t  e n s  i  1 

-  a u me n t o d e  d u r e z a  e  o u t r a s  

As  c a r g a s  s a o u s a d a s ,  t a mb e m,  c o mo e n c h i r n e n t o ,  a u -

me n t  a n d o o p e s o e ,  r e d u z i n d o o c u s t o -  As  c a r g a s  u s a d a s  n o p r o c e s s o 

s a o s  

-  c a u l i n 

•-  c a r b o n a t o d e  c a l c i o 

-  c o mp o s t o d e  SBR p u l v e r i z a d o 

3 - 2 - 3 -  Pe s a g e m d e  P i g me n t o s  

Na  s a ' i a  d e  p i g me n t o s  s a o p e s a d o s  o s  a d i t i v o s  q u e  

s a o i n c o r p o r a d o n o c o mp o s i t o s  d a  b o r r a c h a s ,  s e n d o e l e s s  

-  a n t i o x i d a n t e  -  Uu ' i k a n o x KMS 

-  a c e l e r a n t e  -  V u l k a c i t  Me r k a p t o 

-  p i g me n t o s  ~ n e g r o d e  f u mo ,  a z u l  I r g a l i t e ,  a ma r e l o 

I r g a l i  t e  

-  a t i v a d o r  -  d x i d o d e  z i n c o 

-  a n t i o z o n a n t e  -  p a r a f i n a  

-  a c i d o e s t  e a r i c o -  e s t  e a r i c o 3 5 
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To d o s  e s t e s  a d i t i v o s  s a o u s a d o s  p a r a  me l h o r a r  o 

p r o c e s s a me n t  o e  f o r n e c e r  c e r t  a s  p r o p r i e d a d e s  e s p e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' f  i  c a s ,  t a i s  c o mo ,  

c o r ,  r e s i s t e n c i a  a o a t a q u e  d e  o z o n i o e  o u t r a s ,  s a t i s f a t d r i a  a o p r o -

d u t o f i n a l -  To d o s  e s t e s  a d i t i v o s  j u n t o s  e n t r a m n a  f o r mu l a c a o em a -

p r o x i ma d a me n t e  i i , 3 % -

3 - 2 - 4 -  Mi s t u r a  n o Ba n b u r y 

To d o s  o s  c o mp o n e n t e s  d a  mi s t u r a  s a o c o l o c a d o s  n o 

Ba n b u r y ,  f o r ma n d o uma  c a r g a  d e  2 8 0 k g -

E s e g u i d o um p r o c e s s o p a r a  a  c o l o c a c a o d a  c a r g a  n o 

Ba n b u r y q u e  e  c o n h e c i d a  c o mo " UP SEAT DOWN",  e  t e r n a  s e g u i n t e  o r d e m 

d e  c o l o c a c a o p o r  p r o d u t o ' -

-  c a r r e g a r  a s  b o r r a c h a s  e s t i r e n o - b u t a d i e n o 

...  c a r r e g a r  o t a mb o r  c om a s  p e s a g e n s  d e  p i g me n t o s  ma i s  o 

c o mp o s t o d e  SBR p u l v e r i z a d o e ,  a  me t a d e  d o d l e o l u -

b r  i  f  i  c a n t  e  

-  c o l o c a r  o t a mb o r  c om a  o u t r a  me t a d e  d o c o mp o s t o d e  

SBR e  o d l e o l u b r i f i c a n t e  

-  f e c h a r  a  p o r t a  d o Ba n b u r y 

-  a o s  3 mi  n u t o s  v a r r e r  be m 

-  a o s  5 mi  n u t o s  v a r r e r  

-  a o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mi n u t o s  a r r i a r  o l o t e -

0 t e mp o d e  mi s t u r a  e  p a d r a o p a r a  t o d a s  c a r g a s  e  

s a o d e  6 mi n u t o s  a  uma  t e mp e r a t u r a  d e  a p r o x i ma d a me n t e  100QC,  s o b uma  

p r e s s a o d e  5 Kg f / c m-  .  Ap d s  o t e mp o d e  mi s t u r a  o l o t e  e  d e s p e j a d o n o 

mo i n h o s e mi - f i n a l  p a r a  h o mo g e n e i z a r  a  mi s t u r a -  T e r mi n a d a  a  h o mo g e -
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n e i z a c a o o c o mp o s t o d e  SBR e  c o r t a d o em ma n t a s  e  l e v a d o s  a s  b a n h o d e  

s a b a o ,  o n d e  e  e s f r i a d a e ,  t o r n a n d o a  s u p e r f i ' c i e  me n o s  a d e r e n t e -

0 t e s t e  d e  q u a l i d a d e d o c o mp o s t o n a  mi s t u r a  q u e  

s a i  d o Ba n b u r y e  r e a l i z a d o p e l o l a b o r a t d r i o ,  v e r i f i c a n d o f u n d a me n -

t a l  me n t  e  a  mi s t u r a  q u a n t o a  a c e l e r a c a o .  Di z ~ s e q u e  o c o mp o s t o e s t  a  

a t r a s a d o ,  q u a n d o n a o c o mp l e t a  s e u c i c l o d e  v u l c a n i z a c a o n o t e mp o d e -

t e r  mi  n a d o a o p r o c e s s o -  A c o r r e c a o d o c o mp o s t o e  f e i t a n o s  mo i n h o s  

f  i  n a  i  s .  

3 - 3 -  SETOR DE MOI NHOS 

0 e q u i p a me n t o ma i s  s i mp l e s  d e  mi s t u r a  d e  a d i t i v o s  em b o r -

r a c h a e  o mi s t u r a d o r  d e  d o i s  r o l o s ,  q u e  c o n s i s t e  d e  d o i s  c i l i n d r o s  

me t a l i c o s  g i r a n d o em s e n t i d o c o n t r a r i o ,  g e r a l me n t e  c om v e l o c i d a d e s  

d i f e r e n t e s  -  r a z a o d e  v e l o c i d a d e d e  i / l - i  a  i / i - 4 .  Os  c o mp o n e n t e s  

s a o a l i me n t a d o s  n o e s p a c o e n t r e  o s  r o l o s  e  s e r a o i n t e n s a me n t e  c i s a ~ 

l h a d o s ,  t e n d e n d o a  a d e r i r  a  um d o s  r o l o s ,  d e p e n d e n d o d a  t e mp e r a t u r a  

e  v e l o c i d a d e -  0 e q u i p a me n t o d i s p o e d e  s i  s t e r n a d e  a q u e c i me n t o e  r e -

f r  i g e r a c a o .  

0 mi s t u r a d o r  d e  c i l i n d r o s  o u d e  r o l o s ,  t i p o COP E,  r e c e b e  o 

c o mp o s t o q u e  s a i  d o b a n h o d e  s a b a o e ,  q u e  e s t a o e s t o c a d o s  em p a l e t s  

p o r  um p e r  i ' odo d e  2 4 h o r a s -  E s t e  t e mp o e  s u f i c i e n t e  p a r a  e s t  a l i  z a c a o 

d a s  r e a c o e s  q u i ' mi c a s  o c o r r i d a  d u r a n t e  o p r o c e s s o , ,  

3 - 3 - i  -  Mo i n h o d e  S o l a  

Os  mo i n h o s  d e  s o l a s  s a o a l i me n t a d o s  p e l a s  ma n t a s  

d o c o mp o s t o s  d e  SBR q u e  e s t a v a m e s t o c a d o s  e  n e l e s  s a o i n c o r p o r a d o s  o 
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e l e me n t o v u l c a n i z a n t e ,  o e n x o f r e ,  o e s p o n j a n t e ,  e  c l o r o f d r mi o -  A 

mi s t u r a  p e r ma n e c e  n o mo i n h o a  um t e mp o p a d r a o d e  i i  mi n u t o s  a  t e mp e -

r a t u r a  d e  a p r o x i  ma d a me n t  e  8 0 9 C -  As  ma n t a s  s a o c o r  t a d a s  e  d i v i d ' t d a s  

e m t r e s  t i r a s ,  em c a d a  d a s  e x t r e mi d a d e  d o c i l i n d r o ,  p o r  o i t o f a c a s  

r o t a t i v a s  c om a s  d i me n s o e s  d e f i n a d a s  p e l o " S t a n d a r d "  « 

DI MENSoES DAS FACAS 

EXTREMI DADE i  i  1 2 2 mm 

CENTRO i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— + — 

1 2 1 mm 

- f  
!  EXTRENI DADE 1 1 2 2 mm i  

4  4 + 

As  d i me n s o e s  d a s  t i r a s  d a s  s o l a s  d o c o mp o s t o s a o 

!  LARGURA !  ESPESSURA !  

SOLA !  + 

!  1 2 4 - 1 2 6 mm !  i i „ 5 ~ 1 2 r 0 mm !  

As  ma n t a s  c o r t a d a s  em t i r a s  s a o c o l o c a d a s  e  c o n d u -

z i d a s  em c a r r i n h o s  a t e  o s  v e n t i l a d o r e s  p a r a  r e s f r i a me n t o « 

3 - 3 - 2 -  Mo i n h o d e  P a l mi l h a  

0 p r o c e s s o d o c o mp o s t o d e  SBR e  s i m i l a r  a o d a  s o -

l a ,  c om e x c e c a o d e  a l g u n s  p r o d u t o s  u s a d o s -  Os  p r o d u t o s  q u e  n a o e n -

t r a m n a  f o r mu l a c a o d a  p a l mi l h a  s a o ,  o c a u l  i n ,  o n e g r o d e  f u mo e  o s  

p i g me n t o s  e s p e c i ' f i c o s  d a s  s o l a s -

0 mo i n h o d e  p a l mi l h a  t e r n a  me s ma  f i n a l i d a d e d o s  

mo i n h o s  d e  s o l a s ,  s o q u e  e  u s a d o a p e n a s  p a r a  o p r o c e s s o d e  h o mo g e -

n e i z a c a o d o s  c o mp o n e n t e s  u s a d o c o mo p a l mi l h a ,  e x i s t i n d o uma  d i f e r e n -

c a  q u a n t o a o p o n t o d e  v u l c a n i z a c a o -  A p a l mi l h a  e  ma i s  a t r a s a d a  d o 

3 6 



q u e a  s o l a  p o r q u e  e n t r a  em c o n t a t o p r i me i r o c om o mo l d s ,  i n i c i a n d o a  

r e a c a o .  

0 mo i n h o d e  p a l mi l h a  t i p o COP E,  c om s i  s t e r n a  d e  e s -

t e i r a ,  d e  s e t e  r o l o s ,  d a  a o c o mp o s t o d a  b o r r a c h a ,  e s p e s s u r a  e  l a r g u -

r a ,  a d e q u a d a  n a  u n i a o a o c o mp o s t o d a  b o r r a c h a d a  s o l a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  +  

!  LARGURA !  ESPESSURA !  

PALMI LHA !  + + 

',  1 2 6 - 1 2 8 mm !  1 , 3 - 1 , 6 mm !  

Os  r o l o s  s a o r e f r i g e r a d o s  c om a g u a  g e l a d a s ,  g a r a n t i n d o q u e  a  p a l mi -

l h a n a o p r e - v u l c a n i z e  e  c o n t i n u e  a t r a s a d a em r e l a c a o a  s o l a -  A p a l -

mi l h a  a o s a i r  d o mo i n h o s a o e n r o l  a d o s  em l o n a s  q u e ,  e v i t a  a d e r e n c i a  

e  s u j e i r a s .  

3 . 4 -  SETOR DE PRENSAS 

E o s e t  o r  r e s p o n s a v e l  p e l a  u n i a o s o l  a / p a l i mi 1 h a  e  a  v u l c a -

n i z a c a o d a  b o r r a c h a ,  o n d e  e  e x p a n d i d a  em mo l d e s  c om d e s i g n d e f i n i d o .  

E s t e  s e t  o r  d i v i d e ~ s e  em t r e s  e t a p a s s  

3 . 4 . 1 -  An a l i s e  d a  Ca r g a  

A a n a l i s e  d a  c a r g a  o c o r r e  a n t e s  d e  c h e g a r  n o s e -

t o r .  E n q u a n t o a  c a r g a  e s t  a  s e n d o r e t i r a d a d o mo i n h o f i n a l ,  uma  a mo s -

t r a  r e p r e s e n t  a t i v a e  l e v a d a a s  p r e n s a s  p a r a  s e  a n a l i s a r  o e s t a d o d a  

b o r r a c h a  a p o s  a  v u l c a n i z a c a o .  Ca s o a  a mo s t r a  n a o e s t i v e r  em c o n d i -

c o e s  d e  p r o c e s s a me n t o e  r e t o r n a d a a o mo i n h o p a r a  c o r r e c a o .  

3 7 



3 - 4 - 2 -  Me s a  d e  C o r t e  

As  t i r a s  d e  b o r r a c h a s  s a o c o l o c a d a s  n a  me s a  d e  

c o r t e ,  o n d e  e  f e i t a a  u n i a o d a  s o l a  a  p a l mi l h a -  As  t i r a s  s a o c o r t a -

d a s  p o r  g u i l h o t i n a s  p n e u ma t i c a s  em p e d a c o s  d e n o mi n a d o s  " c a r t u c h o s "  ,  

c u j o c o mp r i me n t o d e p e n d a r a  d o mi me r o d a  s a n d a l i a s -

CARTUCHOS ( mm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  

NuMEROS COMPRI MENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* — — " f * 

2 3 / 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MM — •  - f -  — 

I  
8 7 

2 5 / 6 
I  
1 

j  
9 3 

,  _ — . A.  

2 7 / 8 
1 
I  

MM . i .  

1 0 7 

*T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L.  

2 9 / 0 

T 

1 
1 1 2 1 

.  . X,  

3 i / 2 

~ " ~ " f "  ~ 

1 1 3 7 

3 3 / 4 

.MM 

1 1 4 7 1 

3 5 / 6 

3 7 / 8 

- - + -
1 
1 

1 7 0 

1 8 0 

+ 

3 9 / 0 
1 
1 

— —•  

1 9 5 

4 1 / 2 
1 
I  2 1 0 

4 3 / 4 
•  
1 

- f  _ 

2 3 0 

Os  c a r t u c h o s  s a o c o r t a d o s  e  s e p a r a t i o n d e  a c o r d o 

c om a  o r d e m d o s  mo l d e s  q u e  e s t  a  n a  p r e n s a .  A e s t e s  a g r u p a me n t o s  d e  

c a r t u c h o s  s e p a r a d o s  p o r  p a n o s  d a - s e  o nome d e  " 1 i v r o " ,  o n d e  s a o l e ~ 

v a d o s  p a r a  a  p r e n s a -

3 8 



3 . 4 - 3 -  P r e n s a s  

E o n d e  a  v u l c a n i z a c a o o c o r r e  e  a  mo d e l a c a o d a  b o r -

r a c h a -  Sa o num t o t a l  d e  1 6 p r e n s a s  d i v i d i d a s  em 4 g r u p o s -  Ca d a  p r e n -

s a  t e r n c a p a c i d a d e  p a r a  8 mo l d e s -  A q u a n t i d a d e  d e  c a v i d a d e s  p o r  mo l -

d e s  d e p e n d e  d o mi me r o d a  s a n d a l i a r c o mo mo s t r a  o q u a d r o s e g u i n t e s  

t  

I  NuMERO DA 

!  SANDA' LI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! QUANTI DADE DE 

CAVI DADES 

j .  

!  2 3 / 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MM «4« 

!  2 5 / 6 16 

!  2 7 / 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| ,  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm, ,  

•  i l l  i m • • •  •  

16 

_ .  —_ 

2 9 / 0 

1 •  

1 2 
I

1 

!  3 1 / 2 
MM II  l | l M» » 

9 

!  3 3 / 4 9 

i  3 5 / 6 

!  3 7 / 8 

' V *
m

** 

—
+

_ .  

9 

9 

!  3 9 / 0 9 
— — 

!  4 1 / 2 6 

!  4 3 / 4 

i  — + - •  

6 

+ 

Ob s e r v a c a o s  c a v i d a d e  e  a  q u a n t i d a d e  d e  p a r e s  mo l d a d o s  n o s  mo l d e s -

Os  mo l d e s  s a o b a n h a d o s  c om uma  s o l u c a o a n t i d e s mo l -

d a n t e  d e  s i l i c o n e q u e  e v i t a  q u e  a  b o r r a c h a  f i q u e  a d e r i d a  n o mo l d e  e y 

a t u a ,  t a mb e m,  c o mo e s t a b i 1 i z a d o r  t e r mi c o -  Ap d s  o b a n h o o s  c a r t u c h o s  

s a o c o l o c a d o s  n a  p r e n s a ,  em s e g u i d a ,  e  f e c h a d a -

A p r e n s a  d e v e  t r a b a l h a r  c om o s  v a l o r e s  a d e q u a d o s  

a o p r o c e s s o p a r a  o b t e r - s e  um p r o d u t o c om uma  b o a  p e r f o r ma n c e -  Os  d a -

3 9 



d o s  em q u e  a  p r e n s a  d e v e  t r a b a l h a r  e  a  s e g u i n t e s  

.  -  ;  i  l  

!  TEMPERARURA !  PRESSSO HI DR^ ULI CA i  PRESSSO VAPOR !  TEMPO !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i  
> i  i  i i  

!  1 5 8 ± 32C !  . 1. 80 Kg f / c m
2

 !  5 , 5 Kg f / c m-  ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ' 1 0 "  \  

• i  1-  - i  4-  4-

Li ma d a  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  d a  s a n d a l  i a ,  q u a n d o a p r e s e n t a  n o p r o c e s s o ,  um 

bom d e s e mp e n h o ,  e  t e r  e s t e s  v a l o r e s  d e  d u r e z a -

1 
1 LOCAL DUREZA SHORE A 

- 4 -

j  

1 
1 BI CO 1 9 a  2 3 j  

1 

4 — 

SALTO 15 a  19 
i  
i  

—+ 

As  ma n t a s  q u e  s a e m d a s  p r e n s a s  s a o c o l o c a d a s  em 

c a r r o s  c om c a p a c i d a d e  p a r a  5 4 ma n t a s ,  o n d e  s a o e mp i l h a d a s ,  t r e s  a  

t r e s  e  ,  c o n d u z i d o a o s e t  o r  s t a b i l -

3 - 5 ~ SETOR DE S T^ BI L 

S t a b i l  s a o e s t u f a s  o n d e  o c o r r e  a  e s t a b i 1 i z a c a o d a s  r e a c o e s  

q u i ' mi c a s ,  d e v i d o a  a t i v a c a o t e r m i c a  n a s  mo l e c u l a s ,  o c o r r i d a  d u r a n t e  

a  p r e n s a g e m-  A s u a  p r i n c i p a l  c a r a c t  e r  i ' s t  i  c a  e  f a z e r  q u e  n a o h a j a  um 

a l t o g r a u d e  e n c o l h i me n t o d o t a ma n h o d a  s o l a ,  d e v i d a  a s  a c o mo d a c o e s  

d a s  mo l e c u l a s  e  l i b e r a c o e s  d e  g a s e s -

A e s t a b i 1 i z a c a o o c o r r e  em t r e s  e s t a g i o c om t e mp e r a t u r a  e ™ 

l e v a n d o - s e  a t e  o ma x i mo e  d e p o i s  d e c a i n d o -  I s t o a c o n t e c e  p a r a  q u e  o 

ma t e r i a l  n a o f i q u e ,  s u j e i t o p o r  mu i t o t e mp o ,  a  t e mp e r a t u r a  a l t  a  q u e ,  

p o d e r i a  h a v e r  d e g r a d a c a o d a  b o r r a c h a .  

4 0 



A s t a b i l  p o s s u i  v e n t i 1 a d o r e s  l a t e r a i s  q u e  f a z e m o a r  q u e n -

t e  c i r c u l a r ,  r n a n t e n d o a  d i s t r i b u i c a o d e  c a l o r  u n i  f o r me .  A f a b r i c a  

p o s s u i  t r e s  s t a b i l  c o l o c a d a s  em p a r a l e l o s .  Qu a n d o o s  c a r r o s  c a r r e g a -

d o s  c om ma n t a s  s a e m d a  s t a b i l ,  e l e s  f i c a m e x p o s t o s  a  g r a n d e s  v e n t i -

l a d o r e s ,  f a c i l i t a n d o n o r e s f r i a me n t o d a  b o r r a c h a  v u l c a n i z a d a s .  0 

q u a d r o s e g u i n t e  a p r e s e n t a  a s  e s p e c  i  f  i  c a c  o e s  n o p r o c e s s o s t a b i l s  

TEMPO DE ES TABI LI ZAC2 0 !  i h 3 0 '  

—4 -

j  

TEMPERATURA NO 1 2 ESTAGI O !  8 6 2 C •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! TEMPERATURA NO 2 2 ESTAGI O 9 8 2 C i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

! TEMPERATURA NO 3 2 ESTAGI O !  6 5 2 C i  

. 1 .  _ 

CAPACI DADE J  9 CARROS 

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i — 

PRESSSO DE VAPOR !  7 Kg f / c m
2 i  

i  

— + 

Qu a n d o a s  ma n t a s  e n c o n t r a m~ s e  a  t e mp e r a t u r a  p r d x i ma a o a mb i n t e  s a o 

r e t i r a d a s  d a  f r e n t e d o s  v e n t i l a d o r e s  e ,  e s t o c a d a s  em um l a y o u t ,  s e ~ 

p a r a n d o ~ o s  p o r  c o r  e  n u me r o .  E s t a s  ma n t a s  s a o e mp i l h a d a s  em t a r  i  t u -

b a s -  c om c e m ma n t a s ,  o n d e  e  c o l o c a d a s  em s e g u i d a ,  n o s e t  o r  d e  c o r t e .  

3 . 6 -  I NJ ECSO -  FORQUI LKA 

A f o r q u i l h a e  a  p a r t e  d a  s a n d a l i a  q u e  d a  s u s t e n t a c a o a o p e  

j u n t o a  s o l a .  Po s s u e m um f o r ma t o em " V"  e  s a o f e i t a s  d e  PVC a t r a v e s  

d o p r o c e s s o d e  t n j e c a o .  As  c o r e s  d a s  f o r q u i l h a s  s a o a s  me s ma s  d a s  

s o l a s .  0 p o l i c l o r e t o d e  v i n i l a e  i n j e t  a d o a  uma  p r e s s a o d e  1 5 Kg f / c m
2 

a  uma  t e mp e r a t u r a  d e  1 8 0 2 C em mo l d e s  c o m 1 2 c a v i d a d e s .  E x i s t e m,  a -

t u a l me n t e ,  n a  f a b r i c a 1 6 i n j e t  o r a s .  As  f o r q u i l h a s  p o s s u e m c d d i g o s  

q u e  i d e n t i f i c a m o n u me r o d a s  s a n d a l i a s  e ,  q u e  f a b r i c a  e l a  p e r t e n c e .  

4 1 



x o i  1 l i s t  r  a  o t a ma n h o d a  f o r q u i l h a ,  c om r e l a c a o 

q u e  s e  e n c o n t r a  em um d o s  b o t b ' e s  d a  f  o r q u i  1 ha' » 

!  TAMANHO !  NUMERO DAS SAND^ LI AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 0 

\  i  

!  2 3 / 4 a  2 5 / 6 

i  2 7 / 8 a  2 9 / 0 

!  2 !  3 i / 2 a  3 3 / 4 

!  3 !  3 5 / 6 

!  4 !  3 7 / 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ .  — . .  

!  5 !  3 9 / 0 

! 6 
4 

!  4 1 / 2 a  4 3 / 4 
— + 

As  f o r q u i l h a s  s a o a r ma z e n a d a s  em s e u l a y o u t ,  d i v i d i n d o 

p o r  n u me r o -  No l a y o u t  a s  c a i x a s  s a o e t i q u e t a d a s  p a r a  c o n t r o l e  e  s a o 

1 i b e r a d a s r  a p d s  a n a l i s e  d o c o n t r o l e  d e  q u a l i d a d e ,  n o q u a l  v e r i f i c a ,  

b a s i c a me n t e ,  q u a n d o a  s u a  t o n a l i d a d e -  Qu a n d o a p r o v a d a s  p e l o c o n t r o l e  

d e  q u a l i d a d e a s  f o r q u i l h a s  s a o c o n d u z i d a s  a o s e t o r  d e  c o r t e  p a r a  

mo n t a g e m n a  s o l a -  A p r o d u c a o d e  f o r q u i l h a e  c o n t a d a p o r  c a i x a ,  e  c a -

d a  c a i x a  c o n t e m uma  q u a n t i d a d e q u e  d e p e n d e  d o c d d i g o .  v " e j a  o q u a d r o s  

TAMANHO 

0 

1 

2 

3 

4 

QUANT I DADE (  P E )  

8 9 4 

8 4 0 

7 8 8 

7 3 5 

7 2 1 

6 5 4 

6 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— + 

4 2 



3- 7 SETOR DE ACABAMENTO 

e a  p a r t e  f i n a l  d o p r o c e s s o d e  f a b r i c a c a o d a s  s a n d a l i a s  Ha -

v a  i  a n a s « 

Sa o a s  o p e r a c o e s  f i n a i s  d a  f a b r i c a c a o d a s  s a n d a l i a s r o n d e  a s  

ma n t a s  s a o c o r t a d a s  c om f a c a s  s o b me d i d a  e -  em s e g u i d a ,  c o l o c a d a a  

f o r q u i l h a -  As  s a n d a l  i  a s  s a o e mb a l a c i a s  e  i  n s p e c  i  o n a d a s  p o r  i n s p e t o r e s  

d o c o n t r o l e  d e  q u a l i d a d e -  0 c r  i t e r  i o u s a d o p e l o c o n t r o l e  d e  q u a l i d a -

d e  n a  r e j e i c a o d a s  s a n d a l i a s ,  s a o e x p o s t o s  em um q u a d r a  c l a s s i f i c a -

d o s  p a r  d e f e i t o s .  Os  i n s p e t o r e s  u s a m,  c o mp a r a t i v a me n t e r  e s t e s  c r i t e ™ 

r i o s ,  v e r i f i c a n d o s e  o ma t e r i a l  e  o u n a o d e  b o a  q u a l i d a d e -



4 -  DI S CUS S 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Du r a n t e  o d e s e n v o l v i me n t a  d o e s t a g i o a 1 g u n s  p o n t o s  d o p r o c e s s o 

e x i g u i  e s t u d o s  e  d i s c u s s o e s -

0 me t o d o d e  i n c o r p o r a c S o e mp r e g a d o c om t o d a  a  p a d r o n i z a c a o d o 

p r o c e s s o f o i ,  um d o s  p o n t o s  q u e  n e c e s s i t o u mu i t a  a t e n c a o .  

Di a n t e  d o s  p r o b l e ma s  a p r e s e n t a d o s  n o p r o c e s s o ,  o b s e r v a - s e  q u e  

e x i s t e  v a r i o s  p a r a me t r o s  n o q u a l  a c a r r e t a m o s  d e f e i t o s ,  d e  modo q u e  

a  p r a t i c a  e  a  r o t  i n a  d a  p r o d u c a o l e v a  o o p e r a d o r ,  a  ma q u i n a  e  o mo l -

d e  a  um d e s g a t e -

0 s e t  o r  d e  p r e n s a s  e  o ma i s  a f e t a d o ,  p o i s  e  n e c e s s a r i o q u e  

h a j a  c o n s t  a n t e  i n s p e c a o t a n t o n a s  ma q u i n a s ,  c o mo n o s  o p e r a d o r e s  -  0 

c o n t r o l e  d e  q u a l i d a d e ,  a p d s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s ,  e s t  a  a t u a n d o d i a r i a -

me n t e  n e s t e  s e t o r ,  ma s  a p e s a r  d a s  r e d u c o e s  d a s  s o l a s  i n u t i 1 i z a d o s ,  

n a o f o i  p o s s i ' v e l  uma  t o t a l  e l i mi n a c a o d o s  d e f e i t o s  g e r a d o s ,  c o n f o r ms  

a n e x o I  e  I I -

A ma t e r i a  p r i ma  p r o c e s s a d a  n o s e t o r  d i s p o e  a p e n a s ,  d e  a n a l i s e  

s u p e r f i c i a i s  f o r n e c i d o p e l o l a b o r a t d r i o d a  e mp r e s a ,  p o i s  e l a  n a o 

d i s p o e  d e  e q u i p a me n t o s u f i c i e n t e  p a r a  f a z e r  t e s t e s  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' S i  c o - q u i ' m i  c o s  

q u e  a s s e g u r e m numa  me l h o r  q u a l i d a d e  d o p r o d u t o -  A ma t e r i a  p r i ma  q u e  

f o r n e c i d a  p e l o s  f o r n e c e d o r e s  d a  e mp r e s a ,  t a mb e m,  n a o s a o s u b me t i d o s  

a  t e s t e s  c o mp a r a t i v o s  a q u e l e s  q u e  s a o f o r n e c i d o s  p o r  e l e s -

P o r  c o n t a  d a  a u s e n c i a  d e s t e s  t e s t e s  d e  c o n t r o l e  d e  q u a l i d a d e  

n o l a b o r  a t  o r  i o d a  e mp r e s a ,  n a o f o i  p o s s i ' v e l  a p r e s e n t a r  d a d o s  d e  r e -

s u l t a d o s  c o mp a r a t i v o s ,  uma  v e z  q u e  a  e mp r e s a  c o n f i a  t o t a l me n t e  n o 

ma t e r i a l  f o r n e c i d o -  P o r  o u t r o l a d o ,  o s e t o r  em q u e  s e  a t u a v a  d u r a n -

t e  e s t a g i o n a o p e r mi t i a  o a c e s s o a o c o n t r o l e  f e i t o p e l o l a b o r a t d r i o -

4 4 
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0 p r e s e n t s  t r a b a l h o n o s  mo s t r o u c o mo d e s e mp e n h a r  a t i v i d a d e s  d e n -

t r o d e  uma  i n d u s t r i a ,  n o q u a l  e  p o s t o em p r a t  i c a  o s  c o n h e c  i  me n t  o s  

t  e d r  i c o s  a s s i mi l a d o s  e  d e l e s  b e n e f i c i a n d o p a r a  a  f o r ma c a o  e  u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hor n 

d e s e mp e n h o p r  o f  i  s s  i o n a 1 -

No p r o c e s s o d e  p r o d u c a o d o s  ma t e r i a i s  v e r i f i c a - s e  q u e  h a  uma  

g r a n d e  p r e o c u p a c a o d e  a  1 g u n s  s e t  o r e s ,  p o i s  e  p r e c i s e )  q u e  a  i n c o r p o -

r a c a o d e s t e  ma t e r i a l s  f o r n e c a  a s  p r o p r i e d a d e  d e s e j a d a s  d o p r o d u t o 

f i n a l -  0 g r a n d e  md i c e  d e  i n u t i l i z a d o s  g e r a c i o s  e  d e v i d o r a  c o n c e n -

t r a c a o d e  c a r g a s  n a o h o mo g e n i z a d a s  p o r  c o mp l e t e  c r i a n d o p o n t o s  r a ~ 

d i a i s  q u e  g e r a m c a n a  i s  v a z a d o r e s  d e  p a l mi l h a  n a  s o l a ,  p o i s  a  p a l mi -

l h a p o r  e s t  a  em c o n t a t o p r i me i r o c om o mo l d e ,  e l a  t o r n a - s e  ma i s  f l u -

f d a  p e n e t r a n d o ,  p r i n c i p a l me n t e ,  n o s  p o n t o s  q u e  n a o f o r a m be m d i s p e r -

s a d o s  n a  mi s t u r a ,  g e r a n d o v a z a me n t o ,  i s t o e ,  ma n c h a s  b r a n c a s  n a s  s o -

l a s -
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5 -  v".  STRUBER -  T e o r f a  e  P r a t  i c a  d a  F a b r i c a c a o d e  Co mp o s t o s  Mi -
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