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RESUMO

Foram estudadas as propriedades mecanicas da blenda elastomérica de polietileno
clorado (CM) e policloropreno (CR) nas propor¢des CM:CR 90:10, 70:30, 50:50,
30:70 e 10:90, respectivamente denominadas A, B, C, D e E. A formulagdo das
blendas foi desenvolvida visando minimizar quaisquer variaveis além dos teores dos
polimeros, garantir a viabilidade de aplicagédo industrial em escala e curto prazo, e
garantindo propriedades necessarias para atender normas automotivas.. A escolha
do tipo e do teor do perdéxido permitiu adequar todas as amostras numa mesma
especificagao e atingir os objetivos propostos.

As amostras foram preparadas em duas etapas de mistura, primeiro em
misturador fechado e depois em aberto, de forma a igualar o histérico de
processamento. A utilizacdo do mesmo sistema de cura garantiu diferenca de cerca
de 10% no t50 e t90 em todas as propor¢des de polimeros. A vulcanizacao
completa foi atingida em menos de 2,5 minutos.

A dureza, tensdao de ruptura, alongamento e resisténcia ao rasgo
aumentaram conforme o aumento do teor do CM. O mddulo elastico e o custo

aumentaram no sentido contrario.

Palavras-chave: Policloropreno. CR. Polietileno clorado. CM. CPE. Blenda.
Perdxido. Borracha.



ABSTRACT

The mechanical properties of the chlorinated polyethilene (CPE) and polycloroprene
rubber (CR) blend were studied in the 90:10, 70:30, 50:50, 30:70 and 10:90 CM:CR
ratios. The blend formulation was designed to minimize any variables other than the
polymer ratio, to be a viable short-term application in industrial scale, and to ensure
necessary properties to fulfill specifications for automotive stardands. The choice of
peroxyde type and content allowed all blend ratios to meet the same specification

and proposed objectives.

Samples were prepared in two mixing steps, first in a closed mixer and then in an
open mixer, in a way to ensure equal processing history for all blend ratio samples.
The use of a single, fixed content curing system in all blend ratios resulted in around
10% difference between the t50 and t90 times for all samples, each. Complete
vulcanization was achieved in less than 2,5 minutes. Hardness, tensile strength,
elongation at break increased as the CPE content increased. Modulus at 300% and

cost increased in the opposite direction.

Keyword: Chlorinated polyethylene. CPE. Polychloroprene. CR. Rubber. Blend.
Peroxide
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de blendas elastoméricas € uma tendéncia crescente. A
obtengao de propriedades intermediarias que a formulagdo de blendas permite em
relagdo aos polimeros puros se apresenta como uma estratégia flexivel e
potencialmente vantajosa. No entanto, envolve desafios como garantir boa
compatibilidade entre os polimeros, aumento na complexidade da formulagcéo, do
procedimento de mistura e no controle dos processos produtivos.

Apesar do crescente numero de estudos no assunto de blendas, os
conhecimentos cientificos na area de materiais ainda estao distantes das aplica¢gdes
atuais na industria. Promover a aproximacao dos dois através do desenvolvimento
de tecnologias de facil implementagdo € um papel importante dos engenheiros de
materiais.

Nesse cenario, foi estudada a blenda de polietileno clorado (CM) e
policloroprene (CR), para obter materiais viaveis para aplicacao na fabricacdo de
artefatos para industria automotiva, combinando a boa resisténcia a ozoénio de cada
uma, adequando todas propor¢gdes de blendas numa mesma especificagcdo de
dureza, e testando seu desempenho em processo.

Zhang et al. (2014)' estudou esta blenda numa formulagdo minimalista, com
sistema de cura dual, e mostrou que CM e CR sao parcialmente misciveis e que a
morfologia dessa blenda é de natureza heterogénea.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. POLICLOROPRENO (CR)

A borracha de policloropreno, usualmente conhecida como neoprene ou CR,
€ uma borracha sintética produzida pela polimerizagdo, por radicais livres, do
cloropreno. Foi inventado pela empresa DuPont na década de 1930, apresenta boa
estabilidade quimica e mantém sua flexibiidade em uma faixa ampla de
temperatura. Sua estrutura de cadeia regular promove cristalizagdo sob tenséo,
levando a altas tensdes de ruptura.

O policloropreno forma ligagbes cruzadas diferentemente de outras borrachas
de dieno pois a eletronegatividade do seu atomo de cloro inibe a reagdo de
substituicdo eletrofilica comum em polimeros insaturados?. E normalmente
reticulado por 6xido de zinco junto com 6xido de magnésio e utilizando ETU como
acelerador. A formagao de ligagdes cruzadas também pode ser realizada com uma
variedade de outros 6xidos metalicos, como 6xido de ferro | e I, 6xido de estanho I,
oxido de cobre | e Il, conforme verificado por Olejnik et al. (2019)3.

2.2. POLIETILENO CLORADO (CM/CPE)

A borracha de polietileno clorado (CM) é uma variagdo de baixo custo do
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polietileno, onde o cloro substitui alguns atomos de hidrogénio. O conteudo de cloro
varia de cerca de 34% a 44%.

Devido a saturacdo da cadeia polimérica, a reticulacdo e formacado de
ligacbes cruzadas necessarias para que se torne um elastbmero € feita por
peroxidos.

Além do baixo custo, apresenta baixa flamabilidade e boa resisténcia ao
ozénio. Industrialmente pode ser usado para a fabricagao de revestimento de cabos.

2.3. RETICULACAO POR PEROXIDO

A maioria dos elastdbmeros pode ser reticulada por peroxidos, e geralmente
sao utilizados quando o elastdbmero ndo apresenta sitios de reagdo adequados para
outros tipos de agentes de cura. O peréxido de dicumila € o mais conhecido e
utilizado, mas apresenta odor forte e caracteristico as vezes indesejado. Ha varios
tipos de peréxidos para reticulagcdo de elastémeros, que se diferenciam pelas
cadeias a eles ligadas, que ocasionam diferentes temperaturas de decomposicao e
energias de ligacao, afetando as propriedades finais do material.

Componentes acidos na formulagdo podem catalisar a decomposi¢cao do
peréxido sem formar radicais uteis para a reticulagédo, e o uso de anti-degradantes
pode reduzir a eficiéncia da formacéao de liga¢des cruzadas pela alteragcédo do radical
antes que ele interaja com o polimero.

Geralmente, as propriedades mecanicas de elastbmeros curados por
peréxidos sao inferiores quando comparadas com sistemas de cura a base de
enxofre, mas podem ser desejaveis quando a aplicagao exige melhor resisténcia ao
envelhecimento e menor deformagao permanente.

Peroxidos sdo uma alternativa para a vulcanizagao de polimeros saturados,
no entanto a ramificacdo da cadeia pode reduzir a eficiéncia da reag¢ao e ocasionar
outras reacdes onde os radicais peroxidicos sao consumidos em reacdes nao
produtivas, sem a formagéo de ligagbes cruzadas, por exemplo causando cisdo da
cadeia. Em polimeros insaturados derivados de butadieno ou isoprene, apos a
decomposicdo do perdxido em radicais livres o proximo passo da reacdo € ou a
abstracdo de um atomo de hidrogénio de uma posi¢cao alilica na molécula do
polimero ou a adigdo do radical na ligagéo dupla?.

O wuso de coagentes em conjunto com peréxidos pode afetar
significativamente a vulcanizagédo e as propriedades finais. Sdo usados tanto para
aumentar a resisténcia a scorch, facilitando processos de conformagao por injegao,
quanto para favorecer alguns mecanismos de reagdo que promovem maior
eficiéncia na formacao de ligagdes cruzadas.

2.4. BLENDAS ELASTOMERICAS

A criagdo de blendas elastoméricas é uma alternativa factivel e

frequentemente praticada para atingir propriedades intermediarias entre os
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polimeros misturados. Essas propriedades geralmente podem ser atingidas por um
unico material desenvolvido para tal finalidade, mas além da desvantagem em
termos de custo e requerir novas matérias primas e procedimentos, o ajuste da
proporgao dos elastbmeros na blenda permite obter uma variagdo continua das

propriedades.

No ambiente industrial a criacdo de blendas é uma estratégia vantajosa e
amplamente utilizada pois parte da ideia simples de misturar dois materiais ja
prontos, mas essa simplicidade devido a necessidade de evitar reacdes secundarias
indesejaveis na formagao da blenda, tal como a redistribuigdo de cargas e agentes

de cura.

As blendas elastoméricas sdo comumente caracterizadas quanto a
miscibilidade dos seus componentes e a distribuicdo das fases presentes. Pelo
estudo das curvas de calorimetria diferencial de varredura, Zhang et al. (2014)"
concluiu que a blenda CM/CR é parcialmente miscivel pela aproximacdo da
temperatura de transi¢ao vitrea nas proporcoes de blenda em relagdo aos polimeros
puros, mas ainda com duas temperaturas distintas.

Quanto a distribuicdo de fases, Zhang et al. (2014)' também concluiu em seu
estudo que ha inverséo de fases na blenda CM/CR conforme o teor dos polimeros,
e contrario ao que geralmente ocorre, o polimero menos viscoso formar uma matriz
continua em uma ampla faixa de composi¢cdao, o CM, que era mais viscoso, se

tornou a fase predominante e continua quando seu teor era da ordem de 50%.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 FORMULACAO

A formulacao final definida para o estudo das blendas é resultado de um
processo iterativo de desenvolvimento que envolveu varios testes preliminares tanto
para a escolha dos ingredientes quanto para seus teores, visando permitir analisar o
efeito da variacdo dos polimeros nas propriedades minimizando quaisquer outras
variaveis.

Mas, além disso, também com o requisito de ser aplicavel em escala

industrial, em curto prazo, e que todos os compostos se enquadrem em uma mesma
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especificagdo de norma automotiva. Isso se traduz em garantir boa processabilidade
na mistura (evitar dificuldade e complexidade), uso de matérias primas facilmente
acessiveis, alta produtividade (minimizar tempo de vulcanizagéo, e temperatura no
molde), boa processabilidade na moldagem (baixa adesao e sujidade no molde),
qualidade (controle de defeitos) e propriedades (dureza de 5015 ShA e a tensao de
ruptura acima de 10 MPa).

A formulacéo final das blendas estudadas esta apresentada na tabela abaixo.
Todos os teores em phr.

Tabela 1. Formulagao das blendas CM/CR.

Matéria Blenda Blenda Blenda Blenda Blenda
Prima A B C D E
CM 90 70 50 30 10
CR 10 30 50 70 90
Taiflux-SPE 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
N772 15 15 15 15 15
TOTM 10 10 10 10 10
MgO 10 10 10 10 10
Cera 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Antiozonante

TA70 45 45 4,5 4,5 4,5
Ca(OH), 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
TETD 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Peroxido 7 7 7 7 7

Definiu-se estudar as blendas CM:CR nas propor¢des 90:10, 70:30, 50:50,
30:70 e 10:90, dando origem aos compostos denominados A, B, C, D e E,
respectivamente.

A presenca do TETD e a selecdo do perdxido, e seus respectivos teores,
foram os principais mecanismos de ajuste que possibilitaram atender

simultaneamente os dois objetivos, e serdo explicados em detalhes mais adiante.
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3.1.1 Matérias Primas

A parceria da Parolibor foi fundamental para a realizacdo do estudo, tanto na
disponibilizagédo das matérias primas ja em estoque quanto na aquisi¢gao de novos
grades e amostras com os fornecedores homologados.

Apesar de que outras matérias primas especiais poderiam ter sido vantajosas para o
desempenho da blenda, a proximidade com os insumos cotidianamente utilizados

na industria esta alinhada com os objetivos deste trabalho.

3.1.1.1CMeCR

O CM utilizado para o estudo das propriedades das blendas foi o grade 352L, de
origem chinesa. Apresenta cadeia ramificada e tém as seguintes caracteristicas

garantidas pelo fabricante:

Conteudo de Cloro [%] 35,93
Dureza [ShA] 46

Resisténcia a Tracado [MPa] 11,53
Alongamento de Ruptura [%] 759
Viscosidade Mooney M-121°C 1+4) 54

Ja o CR, grade WRT, é fabricado nos Estados Unidos. Este grade apresenta menor
cristalinidade em relagdo aos outros, e tém as seguintes caracteristicas garantidas:

Teste Método de Teste Resultado
ML100 N200.5700 46 min.
ML120 N200.7460 13,49 min.

A escolha dos polimeros é fundamental dado que a variagcado de seus teores é
a variavel principal do estudo.

A fim de promover maior compatibilidade entre os polimeros e
consequentemente menor heterogeneidade na matriz das diferentes blendas, foram
escolhidos estes grades pois apresentaram a menor diferenca de viscosidade entre
as opgdes disponiveis.
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3.1.1.2 Taiflux-SPE

O produto Taiflux-SPE da MAGMA-MIX foi adicionado na formulagdo como um
aditivo multifuncional no processamento. De acordo com o fabricante, atua como
lubrificante interno e externo, plastificante, compatibilizante e dispersante. E um
éster parcial de poliol cuja agao independe do sistema de reticulacdo e pode ser
aplicado numa grande variedade de elastdmeros.

3.1.1.3 Negro de Fumo

Escolheu-se 0 N772 para a fungdo de carga reforgante no estudo das blendas,
porque sua menor area superficial, e consequentemente menor efeito reforgante,
permitem a adicdo de uma quantidade maior desta matéria-prima, comparado a
outro de maior area superficial. A maior quantidade promove redugao de custo, e 0
menor efeito de reforgo facilita atingir a dureza em torno de 50 ShA, comumente
desejada para pecas para o setor automotivo.

As seguintes especificagcdes sao garantidas pelo fabricante:

Caracteristica Resultado Método

N° Adsorgao de lodo 31,00 g/kg ASTM D1510

Transmitancia a 425nm 93,70 % ASTM D1618

Superficie Especifica - BET | 31,90 m?/g ASMT D6556

Distribuicdo Normal log 1,50 ASTM D151
3.1.1.4 TOTM

Como odleo plastificante, para melhorar a processabilidade do material,
utilizou-se o TOTM (Tri(2-ethylhexyl)trimellitate), de origem chilena. Escolha devida
a compatibilidade esperada com os polimeros clorados. Apresenta as seguintes
caracteristicas:

Caracteristica Resultado Método
Acidez 0,05 mgKOH/g ASTM D1045
Volatilidade 0,05 %m/m Gravimetria
Conteldo de Esteres 99,98 %m/m Cromatografia
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Teor de Umidade 0,04 %m/m ASTM E203

3.1.1.5 Oxido de Magnésio

Nesta formulagéo, o 6xido de magnésio tém uma fungéo importante, além de
atuar como carga de preenchimento. Os polimeros clorados, em altas temperaturas,
degradam, com a quebra da ligagdo do cloro, formando acido. A presenga do 6xido
de magnésio controla a formagédo do acido, ajudando a manter o pH estavel de
forma que ndo impacte negativamente na cura da borracha.

Apresenta as seguintes caracteristicas:

Caracteristica Resultado
Teor MgO 93,14 %
Area Superficial - BET 135 m?/g
Retido em Malha 325 0,34 %
Densidade Aparente 0,22 g/cm?®
Densidade Compactada 0,33 g/lcm?®

3.1.1.6 Cera Antiozonante

A resisténcia ao ozbénio € uma qualidade importante para o setor automotivo,
e embora espera-se que o0s polimeros clorados apresentem boa resisténcia por si
s6, a adicdo deste aditivo facilita a aprovacdao em ensaios em condigdes mais
rigorosas.

Também, o fato da cera migrar para a superficie do composto tem efeito
positivo na processabilidade, reduzindo a adesao do material apds a conformagéo.
Como especificagcdo, o fabricante fornece a informag¢ao do ponto de amolecimento:
63°C.

3.1.1.7 Hidréxido de Calcio

A pequena quantidade de hidréxido de calcio nesta formulagao tem a fungao
de capturar os gases formados no composto durante a cura. Essa fungédo é
especialmente importante para o processamento de pecgas curadas por peréxidos,
reduzindo a ocorréncia de defeitos, uma vez que os gases livres podem formar
bolhas que comprometem a qualidade do produto.

A matéria prima utilizada apresenta as seguintes caracteristicas:
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Caracteristica Resultado

Teor CaO Total 75,60 %

Teor Ca(OH), 97,94 %

Granulometria #325 <1,00 %

Umidade <1,00 %
3.1.1.8 TA-70

Em sistemas de cura peroxidica, ha reagdes secundarias, indesejadas, como
a cisao de cadeia e a ligagdo improdutiva entre dois radicais. A escolha de um
coagente adequado pode melhorar a eficiéncia da formagao de ligagdes cruzadas e
consequentemente as propriedades do elastémero. Neste estudo foi escolhido o
TAIC, trialil isocianurato, coagente tipo 2, para compor a formulagao. O produto
comercial utilizado apresenta 70% em peso do principio ativo.

3.1.1.9TETD

O dissulfeto de tetraetiltiuram € usualmente utilizado como acelerador em
formulagcbes com sistema de cura com enxofre, mas, no caso um sistema de cura
com peroéxidos, sua funcado é diferente. Nesse caso, o TETD teve efeito na cura:
interagiu com o peroxido de forma a reduzir o grau de reticulagdo. Supde-se que
devido a afetar a decomposi¢cao do peroxido..

O efeito do TETD na reacao de reticulagao foi mais intenso no CR do que no
CM, e utilizou-se o conhecimento empirico deste efeito como mecanismo de
controle para assemelhar o comportamento da reacdo dos polimeros, o que
possibilitou atingir as propriedades.

3.1.1.10 Peroxido

A escolha de um unico peroxido como agente de cura para todas as blendas
foi impulsionada pela constatagdo de uma tendéncia na industria, de aumento das
restricbes de alguns compostos utilizados nos sistemas de cura tradicionais.
Também, no caso desta blenda em especifico, CM:CR, o conjunto de 6xido de zinco
com acido estearico, normalmente utilizado para a cura do CR, causa forte impacto
negativo nas propriedades de envelhecimento devido a continuidade da atividade do
zinco presente no composto.

Assim, os perdxidos se apresentam como uma alternativa para contornar
esses problemas, e simplificam a formulacdo. Em contrapartida, a reticulagdo por
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radicais peroxidicos € mais dificil de ser controlada e requer atengcdo quanto a
temperatura de decomposigao.

O peroxido utilizado foi o 1,1-di(terc-butilperoxi)-3,3,5-trimetil ciclohexano,
cuja estrutura molecular pode ser representada conforme as imagens:

Figuras 1 e 2. Representagdes do 1,1-di(terc-butilperoxi)-3,3,5-trimetil
ciclohexano. Fonte: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/93038

Apresenta as seguintes caracteristicas garantidas pelo fornecedor:

Peso molecular 302,4 g
Oxigénio ativo 10,58 %
Tempo de Meia Vida a 160°C 1 minuto
Principio ativo 40 w%

3.1.2 Testes Preliminares

Antes de definir a formulacdo final das blendas, foram necessarios alguns
testes para garantir o objetivo de aplicagao industrial em escala em curto prazo e de
atender normas automobilisticas.

3.1.2.1 Ponto de partida

Inicialmente, pretendia-se utilizar o perdxido de dicumila. Por ser o mais
simples dos peroxidos organicos, ha maior quantidade de estudos e referéncias
quanto a sua aplicagao, e € mais barato em relagao aos outros peréxidos.

A seguir, as curvas reométricas das primeiras versdes das blendas A e E,
ambas contendo o mesmo teor de perdxido de dicumila.
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Figura 4. Curva reométrica da primeira versédo da Blenda E (10CM:90CR).

Além da reometria, foram realizados ensaios de tragao e dureza. Os dados
coletados estao resumidos na tabela abaixo:

Tabela 2. Dados de reometria e tragdo da primeira versao blendas A e E

Blenda A

Blenda E

Teor Peroxido Dicumila

4 phr

4 phr
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ML [Lb.in] 4,08 1,87
MH [Lb.in] 17,25 40,40
ts2 [minutos] 1,45 1,17
t50 [minutos] 2,99 2,52
t60 [minutos] 3,70 2,95
t90 [minutos] 7,00 6,00
Tensao de Ruptura [MPa] 10,42 5,94
Alongamento [%] 551,80 109,20
Dureza [Shore A] 60 69

Houve grande discrepancia na vulcanizagdo das blendas. Destaca-se o
comportamento ascendente da curva reométrica em ambos materiais, sem um
patamar claro de MH, indicando que apds varios minutos de vulcanizagao o grau de
cura nao ficou estabilizado, mesmo na temperatura adequada de decomposi¢cao do
peroxido. Os altos valores de t90 também sugerem que o tempo de vulcanizagao no
processo de moldagem seria elevado, aumentando o tempo de ciclo e prejudicando
a produtividade.

Além disso, apesar da blenda A ter apresentado propriedades mecanicas
razoaveis, com tensdo de ruptura acima de 10 MPa, todos os corpos de prova da
blenda E romperam com menos de 6 MPa de tensao aplicados, e com cerca de
100% de alongamento. A dureza de ambos materiais ficou acima do valor desejado
de 50 ShA, com uma diferenca de 10 unidades na blenda A, e 20 unidades na
blenda E.

3.1.2.2 Ajuste

Substituiu-se o peroxido de dicumila pelo 1,1-di(terc-butilperoxi)-3,3,5-trimetil
ciclohexano, que se decompde mais rapido e em temperatura mais baixa. O teor
final de 7 phr foi definido apds calculo de correspondéncia do teor de oxigénio ativo
entre os teores de perdxido de dicumila encontrados em guias de formulagao
(Arkema, Tyrin) para o teor do 1,1-di(terc-butilperoxi)-3,3,5-trimetil ciclohexano, e
determinado empiricamente para que as formulagdes atingissem a mesma dureza
(considerando uma toleréncia de 5 ShA).

3.2 MISTURA

O procedimento de mistura utilizado foi desenvolvido para maximizar a
compatibilidade dos polimeros e evitar diferengcas no histérico de processamento
das amostras, que poderiam interferir nos resultados.
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O roteiro completo de mistura esta representado na tabela a seguir:

Tabela 3: Ordem de adic&o e parametros de mistura.

Etapa de Mistura Parametro de Controle Ingrediente
1 (banbury) 60 segundos CM
CR
Taiflux-SPE
2 (banbury) 90 segundos N772
3 (banbury) 3 kWh
4 (banbury) 4 kWh TOTM
MgO
5 (banbury) 5 kWh Cera antiozonante
TAIC
Ca(OH),
6 (banbury) 45 s
7 Descanso 16 h
8 (misturador aberto) 5 minutos
9 (misturador aberto) 5 minutos Peroxido
TETD

3.2.1 Masterbatches

Foram preparados dois masterbatches, com as composi¢cdes das blendas A e
E, até a etapa de descanso do roteiro descrito acima.

Zhang et. al (2015) [1] mostrou que a morfologia da blenda CM/CR era
heterogénea, com CM disperso numa matriz homogénea de CR quando a
proporcao deste era superior a 70%, € que ocorria inversao de fases, uma matriz
continua de CM com CR disperso nas blendas com propor¢cdo de CM superior a
50%.

Em seu estudo, Zhang et. al realizou a preparacao das blendas diretamente e
somente com misturador aberto, mas a formulagao utilizada possuia menos aditivos
(phr total entre 110,5 e 115) e foi produzida em escala de laboratério.

A utilizagdo de masterbatches foi adotada neste estudo esperando evitar
heterogeneidade na dispersdo e distribuicdo dos aditivos entre as matrizes
poliméricas, que poderia ser prejudicada pelo aumento da escala de produgdo. No
caso, cada masterbatch produzido para este estudo pesava cerca de 41 kg,
quantidade necessaria para atingir fator de preenchimento acima de 70% no
banbury de 43 litros utilizado.

Outro impacto importante do aumento da escala de produg¢ao no processo de
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mistura foi a condicdo das matérias primas, em especial o CM. O CM utilizado é
fornecido em formato de pd que, apesar da temperatura mais alta do misturador
fechado, € menos suscetivel ao cisalhamento, de forma que o tempo necessario
para amolecimento do polimero e consequente aquecimento viscoso (evidenciado
pelo aumento do torque do misturador) foi excessivamente elevado para a produgao
industrial.

Foi devido a esse desafio que definiu-se para estudo a blenda A com 90% de
CM ao invés de 100%. Esta quantidade de CR, cuja matéria prima é fornecida em
pequenos blocos, foi suficiente para favorecer o cisalhamento no misturador
fechado, facilitando o processo de mistura.

3.2.2 Mistura entre Masterbatches

Uma vez produzidos os masterbatches e apds o descanso de 16 horas,
foram produzidos 15 kg de amostra da blenda A e da blenda E adicionando os
ultimos dois ingredientes no misturador aberto, conforme descrito nos passos 8 e 9
do roteiro de mistura.

Em seguida, as blendas A e E foram misturadas entre si nas propor¢des 3:1,
1:1 e 1:3, para produzir as amostras das blendas B, C e E, respectivamente,
totalizando 3kg de cada amostra de blenda.

Finalmente, as amostras das blendas A e E foram repassadas no misturador
aberto por 10 minutos para igualar o histoérico de processamento de todos os
compostos.

3.3 ENSAIOS

Todos os ensaios neste estudo foram realizados conforme as normas ASTM
correspondentes.

3.3.1 Reometria
Reometria realizada de acordo com a norma ASTM D5289, a 160°C e a

175°C, em 9 minutos de tempo total de cura.. As curvas completas de cada
composto estao localizadas no apéndice 1.
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Figura 5. Curébmetro TIO. )

3.3.2 Dureza

O ensaio de dureza consiste no uso de um indentador que penetra a amostra
com carga padronizada. A medida de dureza é relacionada a profundidade atingida
pelo dispositivo. Realizado de acordo com a norma ASTM D2240, com leitura feita
apos estabilizagdo de 15 segundos, em corpos de prova em formato de batoque.
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Figura 6. Durbmetro Shore A digital. Fonte: Autor

3.3.3 Tensao e Alongamento na Ruptura

Ensaios de tensao e alongamento na ruptura, realizados de acordo com a
norma ASTM D412. Foi medida a area de todos os corpos de prova e utilizado o
valor mediano de cada composto para os ensaios. Ensaio realizado em 6 corpos de
prova de cada material.

Figura 7. Extensdmetro LRX da LLOYD Instruments. Fonte: Autor

3.3.4 Resisténcia ao Rasgamento

Ensaios de rasgamento foram realizados no mesmo extensémetro usado
para os ensaios de tensdo e alongamento na ruptura. A norma de referéncia para
este ensaio € a ASTM D624. Foi medida a espessura de cada corpo de prova e
utilizado o valor mediano para calculo da resisténcia ao rasgo. Ensaio realizado em
3 corpos de prova de cada material.

3.3.5 Médulo 300%

Este ensaio também foi realizado no extensébmetro dos ensaios anteriores, e
segue a mesma norma dos ensaios de tensido e alongamento e na ruptura, ASTM
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D412. Ensaio realizado em 3 corpos de prova para cada material
3.3.6 Resisténcia ao Ozénio

Para avaliar a resisténcia ao oz6nio dos materiais, foi realizado ensaio de
longa exposicdo numa camara modelo HD-E801 da Haida. Os parametros utilizados
foram escolhidos com base em normas automotivas. Este ensaio é longo e custoso,
foi o ultimo a ser realizado, e devido a uma limitagdo de apenas 2 corpos de prova,
foi escolhido ensaiar apenas as Blendas A e C.

O ensaio consiste na avaliacdo de corpos de prova em formato de tira sob
alongamento constante em exposicdo a atmosfera e temperatura controladas
durante determinado tempo. O material é considerado resistente ao ozénio se nao
houver trincas no corpo de prova apds a exposicao.

3.4 TESTE EM PROCESSO

Além dos ensaios de materiais, cada amostra de blenda foi analisada quanto
ao custo e quanto ao seu desempenho num processo de conformagao por
transferéncia.

O custo foi calculado pela soma dos custos das matérias primas utilizadas, e
como as formulagdes séo idénticas quanto a todos outros ingredientes, a variagao
de custo é devida exclusivamente a propor¢ao dos polimeros.

Foram realizadas quatro ciclos em um molde de 64 cavidades, divididas em 4
secOes de 16 pecas cada, revezando as amostras em cada sec¢do. A temperatura
do molde foi estabilizada em 175°C. O tempo de vulcanizag¢ao foi de 210 segundos
e considerou-se 70 segundos de movimentos de maquina em todos os ciclos.

Figura 8. Mapeamento das secdes do molde de transferéncia.

Neste exemplo, a extracdo das pecas é realizada manualmente pelo
operador, e as amostras foram avaliadas pelo tempo de extragdo e pela ocorréncia
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de defeitos.
A tabela a seguir mostra qual amostra de blenda foi utilizada em cada segéo
de cada ciclo.

Tabela x. Mapa de teste de moldagem por transferéncia.

Ciclo Secao 1 Secéo 2 Secao 3 Secao 4
1 B C D E
2 E B C D
3 D A B C
4 C D A B

Devido a limitagdo de 4 ciclos no total, ndo foi possivel produzir o mesmo
numero de pecgas para todos os materiais. Escolheu-se, entdo, revezar o material
em cada secao de forma que as blendas de proporgdes intermediarias, B, C e D,
fossem testadas em todas as cavidades, enquanto que as amostras A e E foram
testadas apenas em duas se¢des do molde.

Outra razao para o revezamento € reduzir a variabilidade das condicbes de
teste das amostras, dado que pode haver perda de temperatura entre os sucessivos
ciclos.

Foi medido o tempo de extragcao das pecas de cada amostra em cada sec¢ao,
e contabilizado o numero de pecgas defeituosas em relagdo ao total produzido de
cada amostra.

Somando o tempo de extracdo ao tempo do resto do ciclo da prensa
(vulcanizagdo e movimentos de maquina), foi calculado o tempo total de ciclo para
cada material e a produtividade (numero de ciclos por hora).

4 RESULTADOS

Apresenta-se nesta segdo os resultados resumidos. Os dados completos se

encontram no apéndice 1.

4.1 REOMETRIA

O resultado comparativo da reometria esta ilustrado nas imagens abaixo, e
os principais dados resumidos na tabela em seguida. As curvas individuais de cada
composto em cada temperatura estao no apéndice 1.
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Grafico 2. Comparativo da reometria das amostras de blendas a 160°C.

Tabela 5. Dados de reometria das amostras de blenda a 160°C e 175°C.

Blenda A B C D E
Temperatura [°C] | 160 175 160 175 160 175 160 175 160 175
ML [Lb.in.] 432 420 (3,79 |[4,07 |3,38 |3,18 (2,86 |3,04 |262 (2,71
MH [Lb.in.] 12,18 | 11,01 [ 15,15 | 14,49 | 19,65 | 19,07 | 23,42 | 23,35 | 26,63 | 28,33
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ts2 [minutos] 1,84 1,19 |1,72 |1,07 |1,54 (0,99 (145 (0,95 [1,45 |0,95
t50 [minutos] 235 (1,39 (2,39 (1,37 [230 (1,35 [2,25 |1,37 |234 |1,42
t60 [minutos] 260 (149 (264 (147 [252 (1,45 |247 |247 |257 |1,52
t90 [minutos] 419 1219 |4,19 |215 |3,92 (2,22 (3,82 (2,32 |3,89 |2,32

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Resultados de propriedades mecéanicas resumidos na tabela abaixo. Dados
apresentados representam a média dos valores encontrados para cada corpo de
prova, seguido pelo desvio padrdo em parénteses quando houve mais de um

resultado.
Tabela 6. Propriedades Mecanicas das amostras de Blendas

Blenda A B C D E
Dureza [Shore A] 54 54 52 50 49
Densidade [g/cm?] 1,272 1,281 1,293 1,302 1,313
Tensao de Ruptura [MPa] 13,89 13,19 11,90 11,87 10,38

(¥0,36) | (¥0,42) | (¥0,32) | (¥0,35) | (¥0,54)
Alongamento [%] 815,2 738,6 642,1 589,4 505,0

(¥12,2) | (¥16,5) | (¥8,1) | (F7.4) | (¥15,8)
Resisténcia ao Rasgo 24,7 23,5 241 23,3 23,7
[N/mm] (¥0,7) (¥0,4) (*1,7) (+1,1) (¥1.7)
Médulo 300% [MPa] 2,402 2,796 3,197 3,583 4,000

(¥0,052) | (¥0,074) | (+0,030) | (¥0,066) | (¥0,045)

31




55

54

53

52

51

Dureza [Shore A]

50

49

48

.........

16
Dureza e Tensao de Ruptura
P ® 14
.l:;‘...:...__. . .“ .
. ® ) 12 o
? 10 g
.. 5
: a
8 3=
(3
@
. ©
6 o
., ug
o =
4 2
0
10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Teor CR
Dureza [Shore A] ® Tensdo de ruptura [MPa]
Polinémio (Dureza [Shore A]) ceeeaeees Polindmio (Tensdo de ruptura [MPa])
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Grafico 5. Alongamento na ruptura e resisténcia ao rasgamento de blendas
conforme teor de CR.

4.3 RESISTENCIA AO OZONIO

Os resultados do ensaio de resisténcia ao ozbénio estdo apresentados na
tabela, e a figura abaixo mostra os parametros utilizados durante o ensaio.
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Figura 9. Foto do painel da cdmara de oz6nio durante ensaio com paréametros
controlados.

Tabela 7. Parametros e resultados do ensaio de resisténcia ao ozoénio.

Identificacédo | Tipo de corpo Concentragao | Tempo | Temperatura | Resultado
de prova de O; [pphm] | [horas] | [°C]
90CM:10CR | Tiras Alongadas 50+F5 200 50F2 Sem
(Blenda A) a 20% Trincas
50CM:50CR | Tiras Alongadas 50+ 5 200 50F2 Sem
(Blenda C) a 20% Trincas

4.3 PROCESSABILIDADE

Os resultados encontrados no teste de produ¢cdo em molde de transferéncia

estdo apresentados na tabela x.

34



Figura 10. Teste de produgdo em molde de transferéncia. Fonte: autor.

Tabela 8. Resultados do teste de producdo em molde de transferéncia.

Blenda A B C D E
Pecas 25 59 54 50 21
produzidas

Pecas 2 6 5 1 2
defeituosas

Tempo de 88 113 105 147 342
extracao [s]

Tempo de 368 393 385 427 622
ciclo [s]

Produtivida 9,8 9,2 9,4 8,4 5,8

de [ciclos/h]

Foram desconsideradas as pecas que falharam por preenchimento
insuficiente da cavidade por falta de material, pois deseja-se estudar apenas o efeito

da proporc¢ao dos polimeros das blendas no processo.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 REOMETRIA

O comportamento das curvas de reometria foi semelhante em todas as
proporgdes de blendas de polimeros quanto aos tempos. A amplitude da variagao
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dos valores de ts2, t50, t60 e t90 encontrado para as diferentes blendas foi cerca de
20% a 160°C. Ja a 175°C, a amplitude da variagao foi ainda menor, com cerca de
5% de diferenca nos valores. Essa semelhanga fica evidenciada no grafico
comparativo.

Atribui-se este resultado ao uso de um unico sistema de cura, idéntico em
tipo e teor do agente de cura.

Os tempos de vulcanizagado encontrados estdao alinhados com os objetivos
industriais do trabalho: mesmo a temperatura mais baixa, de 160°C, o t90 foi da
ordem de 4 minutos. Com esses valores, € plausivel que o processo de
conformacgao atinja produtividade acima de 10 ciclos por hora. E a 175°C, com o
valor do t90 reduzido para cerca de 2,25 minutos, mostra a possibilidade de atingir
ainda mais produtividade.

No entanto, houve diferenca expressiva nos valores do torque, tanto minimo
quanto maximo, nas diferentes propor¢cdes de blendas: ao passo que o torque
minimo foi menor conforme o teor de CR aumentou, o torque maximo da blenda E
foi mais que o dobro da blenda A. Os valores de ML e MH n&o sofreram grande
variacao entre as duas temperaturas nas quais os ensaios foram realizados.

5.2 DUREZA

A amplitude da variagdo de dureza ao longo de todas as proporgdes de
blenda foi de apenas 5 Shore A. Esse resultado esta alinhado com o objetivo do
trabalho de que todas as blendas sejam adequadas para uma mesma especificagao
de norma, onde é usual haver tolerancia de ¥ 5 ShA. A maior dureza do CM em
relacdo ao CR supbe-se ser devida a menor compatibilidade do sistema de cura
utiizado com o CR, causada por uma tendéncia de favorecer as reagdes
competitivas a formagao de ligagdes cruzadas durante a cura.

5.3 TENSAO E ALONGAMENTO DE RUPTURA

Quanto a tensdo de ruptura, todas as blendas apresentaram resultados
superiores a 10 MPa, que também é uma especificacdo usual de normas. Mas,
observa-se que as blendas com maior teor de CM apresentaram maior resisténcia,
havendo diferenca de cerca de 40% no valor encontrado entre as blendas Ae E. E o
alongamento maximo encontrado antes da ruptura do corpo de prova também foi
300% maior nesse sentido.

O alongamento da ordem de 800% representa uma grande flexibilidade do
material, que poderia ser reduzida em detrimento de um aumento da tenséo de
ruptura, caso fosse desejado.

Conforme o aumento do teor de CR, observou-se diminuicdo da tensao e do
alongamento apesar de que essa mesma variagao resultou em aumento expressivo
do MH na reometria. Essa constatagao indica que a relacdo entre o MH e as
propriedades mecanicas nao é diretamente proporcional, e que a maior densidade
de ligagdes cruzadas nao necessariamente resulta em melhores propriedades
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mecéanicas.

5.4 RESISTENCIA AO RASGAMENTO

Quanto a resisténcia dos materiais ao rasgo, observa-se tendéncia linear de
decrescimento conforme o aumento do teor de CR, e a amplitude da variagao foi
pouco significativa.

5.5 MODULO 300%

Contrario a tendéncia observada nas outras propriedades, as amostras de
blendas apresentaram maiores valores de modulo elastico conforme o aumento do
teor de CR.

5.6 PROCESSABILIDADE

O teste de conformacdo em molde de transferéncia, apesar de curto, permitiu
analisar as diferentes propor¢cbes de blendas quanto ao seu desempenho em

processo, e relacionar esses comportamentos com as propriedades ensaiadas.

Notou-se que conforme o aumento do teor de CM, as pecas apresentaram
maiores deformacgdes, causadas pelo esforco mecanico de extragdo. Essa
constatagdo pode ser atribuida ao menor moédulo do material: a mesma solicitagao
nos materiais de maior moédulo ndo causou o mesmo nivel de deformacgdo nas
pecgas.

Houve grande diferenca no tempo de extragao entre as diferentes proporgoes
de blenda CM-CR, que consequentemente impactou o tempo de ciclo e a
produtividade do processo. Observou-se que conforme o aumento do teor de CR, a
adesao do material no molde se intensificou, de tal forma que as pecas tendiam a
permanecer na placa inferior do molde ao invés da intermediaria. A extracdo das
pecas aderidas na placa inferior demanda mais tempo do que na placa

intermediaria, e assim, o tempo de extragdo aumentou consideravelmente.

A diferenga de produtividade entre as blendas A e E foi da ordem de 40%,

valor que foi reduzido a cerca de 15% para as outras amostras.

6 CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS
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Neste estudo foi possivel analisar a variagao das propriedades mecanicas da
blenda de borrachas cloradas variando exclusivamente a propor¢ao dos polimeros,
gracas ao uso de um unico sistema de reticulagédo por peroxido organico.

A escolha do peroxido mais adequado foi fundamental para adequacao as
condicbes de processo industrial, permitindo grande reducdo dos tempos de
vulcanizacao, e consequentemente de tempo de ciclo, aumentando a produtividade.

As blendas com proporgdo maior de CM apresentaram melhores
propriedades mecanicas, no geral. Fato atribuido aos desafios envolvidos na
reticulagédo peroxidica do CR.

Pela analise das propriedades mecanicas, menor indice de defeitos, e menor
custo, as blendas com maior teor de CM se apresentam como as melhores escolhas
no exemplo de processo industrial estudado.

Como possibilidades de melhoria a serem estudadas futuramente, sugere-se
a substituicdo do polietileno clorado de cadeia ramificada e baixo peso molecular
por outro grade, de cadeia linear, maior peso molecular, e maior viscosidade. Essa
substituicdo permitira analisar se a compatibilidade entre os polimeros € prejudicada
pela diferenca de viscosidade e se ha melhora significativa nas propriedades
mecanicas como tensao de ruptura, sem prejudicar o processamento pelo aumento
esperado de modulo.

Ha também a possibilidade de substituir o grade de neoprene por outro com
maior cristalinidade e verificar se ha prejuizo no processo de mistura ou aumento de
propriedades mecanicas, ou por um grade especial que seja mais adequado para
cura com peroxidos.

A escolha das matérias primas e o roteiro de mistura foram desenvolvidos
para favorecer a compatibilidade entre os polimeros, no entanto sugere-se um
ensaio de microscopia de forca atébmica para verificar se houve diferengca na

morfologia das diferentes blendas em relacéo ao estudo de Zhang et. al.
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APENDICE A - Dados completos dos ensaios

1. Dureza e densidade

m Dureza [Shore A Temp. ambiente [°"CEd Umidade rel. ar [%kd Densidade [g/mm°§d
Blenda A Vule. 9 minutos a 160°C + Pas
02/08/2024 revisdo 3 E4 211 56 Cura 4h & 100°C 1,272
Blenda B Vule. 9 minutos a 160°C + Pas
02/08/2024 revisdo 3 E4 211 56 Cura 4h & 100°C 1,281
Blenda C Vule. 9 minutos a 160°C + Pas
02/08/2024 revisdo 3 52 211 56 Cura 4h & 100°C 1,293
Blenda D Vule. 9 minutos a 160°C + Pas
02/08/2024 revisdo 3 50 211 56 Cura 4h & 100°C 1,302
Blenda E Vule. 9 minutos a 160°C + Pas
02/08/2024 revisdo 3 49 211 56 Cura 4h & 100°C 1,313 )

2. Tensao e alongamento na ruptura

- i Area [mm?] (mediana Tensdo de Ruptura [MPafd Alongamento [%[E4 Parametros de Cura
02/08/2024 |Blenda A revisdo 3|  TCC 126 138 8131 Vule. 9 minutos 3 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
02/08/2024 |Blenda A revisdo 3| TCC 12,6 13,7 8131 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C
02/08/2024 |Blenda A revisdo 3|  TCC 12,6 133 7939 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda A revisdo 3| TCC 12,6 14,3 8187 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C
02/08/2024 |Blenda A revisdo 3|  TCC 12,6 141 830 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda A revisdo 3|  TCC 126 141 8221 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
02/08/2024 |Blenda B revisdo 3| TCC 12,5 131 773 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda B revisdo 3| TCC 125 124 724 1 Vule. 9 minutos 3 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
02/08/2024 |Blenda B revisdo 3| TCC 12,5 134 7399 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C
02/08/2024 |Blenda B revisdo 3| TCC 125 135 7376 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda B revisdo 3| TCC 12,5 135 7624 Vulc. 9 minutos @ 160°C + Pds Cura 4h a 100°C
02/08/2024 |Blenda B revisdo 3| TCC 125 133 750 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C
02/08/2024 |Blenda C revisdo 3| TCC 12,5 12 647 5 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C
02/08/2024 |Blenda C revisdo 3| TCC 12,5 1.9 6441 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda C revisdo 3| TCC 125 119 6374 Vule. 9 minutos 3 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
02/08/2024 |Blenda C revisdo 3| TCC 12,5 123 650.9 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C
02/08/2024 |Blenda C revisdo 3| TCC 125 1.4 630.6 Vule. 9 minutos 3 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
Defeito na ruptura
02/08/2024 |Blenda C revisdo 3| TCC 125 9.8 5811 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C (micro bolha)
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3| TCC 123 116 5811 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3| TCC 123 125 6014 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3| TCC 123 n7 5867 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3| TCC 123 11,8 580 1 Vule. 9 minutos 3 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3| TCC 12,3 116 5833 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3|  TCC 123 12,1 5835 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda E revisdo 3| TCC 123 104 498.9 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C
02/08/2024 |Blenda E revisdo 3| TCC 123 104 5045 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda E revisdo 3| TCC 123 10,5 5072 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C
02/08/2024 |Blenda E revisdo 3| TCC 123 105 5101 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C
02/08/2024 |Blenda E revisdo 3| TCC 123 9.1 4673 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C
02/08/2024 |Blenda E revisdo 3| TCC 12,3 10,1 5045 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C

3. Resisténcia ao rasgo

- i Espessura [mm] (mediana Res. Ao Rasgo [N/m
02/08/2024 | Blenda A revisdo 3 TCC 1.92 48.2 2275 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C 251
02/08/2024 | Blenda A revisdo 3 TCC 1,92 481 2241 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 251
02/08/2024 | Blenda A revisdo 3 TCC 1.92 459 216.2 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C 239
02/08/2024 | Blenda B revisdo 3 TCC 1,93 46.2 167.8 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 239
02/08/2024 | Blenda B revisdo 3 TCC 1.93 455 174.5 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C 236
02/08/2024 | Blenda B revisdo 3 TCC 1.93 446 163.3 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 231
02/08/2024 | Blenda C revisdo 3 TCC 1.93 46.6 168.9 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C 241
02/08/2024 | Blenda C revisdo 3 TCC 1.93 43 1475 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 223
02/08/2024 | Blenda C revisdo 3 TCC 1.93 49.7 181.3 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C 2538
02/08/2024 | Blenda D revisdo 3 TCC 1.9 46 165.5 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 242
02/08/2024 | Blenda D reviséio 3 TCC 1.9 449 156.5 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C 236
02/08/2024 | Blenda D revisdo 3 TCC 1.9 421 138.5 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 222
02/08/2024 | Blenda E revisdo 3 TCC 1.9 48.2 162,2 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 2 100°C 254
02/08/2024 | Blenda E revisdo 3 TCC 1.9 419 138.1 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 221
02/08/2024 | Blenda E reviséo 3 TCC 1.9 448 150.9 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C 236
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4. Mddulo 300%

- { a Alongamento [%E3 Parametros de Cura Médulo [N/mm?Ed
02/08/2024 | Blenda A revisdo 3| TCC 127 30.6 300 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 2.409
02/08/2024 | Blenda A revisdo 3| TCC 127 29.8 300 Vulc. 8 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 2,346
02/08/2024 | Blenda A revisdo 3| TCC 127 31 300 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C 2,449
02/08/2024 | Blenda B revisdo 3| TCC 12,6 3438 300 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C 2,762
02/08/2024 | Blenda B revisdo 3| TCC 12,6 363 300 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C 2,881
02/08/2024 | Blenda B revisdo 3| TCC 12,8 346 300 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C 2,746
02/08/2024 | Blenda C revisdo 3| TCC 12,5 404 300 Vule. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 3.232
02/08/2024 | Blenda C revisdo 3| TCC 12,5 39.8 300 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C 3.184
02/08/2024 | Blenda C revisdo 3| TCC 12,5 397 300 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h 4 100°C 3.176
02/08/2024 | Blenda D revisdo 3| TCC 12.3 43.2 300 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C 3.612
02/08/2024 |Blenda D revisédo 3 TCC 123 448 300 Vulc. 9 minutos a 160°C + Pds Cura 4h & 100°C 3,642
02/08/2024 |Blenda D revisdo 3 TCC 123 44 2 300 Vulc. 9 minutos a 160°C + Pds Cura 4h 3 100°C 3.693
02/08/2024 | Blenda E revisdo 3| TCC 12.3 49.8 300 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C 4,049
02/08/2024 | Blenda E revisdo 3| TCC 12.3 48.7 300 Vulc. 8 minutos & 160°C + Pds Cura 4h a 100°C 3.959
02/08/2024 | Blenda E revisdo 3| TCC 123 491 300 Vulc. 9 minutos & 160°C + Pds Cura 4h & 100°C 3.992
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