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INTRODUCAO
Fins:

Numa regiio que é a fonte da matéria prima basica, da
qual se fabricam todos os artigos de borracha, é evidente que
se conheca muita cousa relacionada com a producdo da borra-
cha no estado bruto, mas que se saiba relativamente pouco
sObre o que acontece a essa matéria, a medida que é trans-
formada num produto manufaturado como sejam: um pneu-
méatico, um tubo ou uma bota. Apresentamos este trabalho
com o intuito de fornecer informacdes fundamentais sébre os
estados intermediarios e final da manufatura da borracha.

Dedicamos consideravel atencio & preparacido da borracha
para a vulecanizacdo e a anilise e provas fisicas do produte vul-
canizado desde que estas fiases da manufatura da borracha,
apesar de constituirem as mais importantes de todas, sdo as
menos conhecidas. Nas piginas que se seguem, procuramos
explicar porque matérias como os “negros”, os oOxidos de
varios metais, os aceleradores da vulcanizacdo e muitas outras
substidncias, sdn incorporadas & borracha criia para provoca-
rem modificacido de propriedades e com isso fornecerem umi
artigo superior para o uso do consumidor. De modo semelhante
discutimos as provas mais comuns da borracha vulcanizada
sob o ponto de vista da interpretacao dos resultados, como
guia & possibilidade de emprego de determinados tipos de bor-
racha ou produto vulcanizado para qualquer fim.

Dados histéricos:

O inicio do emprego da borracha esti ainda um tanto
obscuro, embora haja bastante evidéncia que ja era conhe-
cida e empregada pelos Maias no século XI (1). No relatério
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Usa-se, com vantagem, na indastria, mais um outro apa-
relho, para a mistura rapida de quantidades muito maiores de
compostos. Este, conhecido como misturador “Banbury”,
possue uma capacidade de um quarto de tonelada nos modelos
maiores, mas é também fabricado em tamanhos préprios para
investigacbes de laboratério, no manejo de apenas meia libra.
As maquinas déste tipo sio também chamadas “misturadores
internos”, pois que a mistura propriamente dita das substan-
cias se faz num compartimento fechado, que contém rotores
irregulares, girando a velocidades diferentes de modo a pro-
vocar uma acdo dilacerante. O compartimento pode ser aque-
cido para facilitar a integracio das substancias sécas a bor-
racha, enquanto que os rotores sfo internamente refrigerados
por uma circulacio de Adgua fria, para evitar a vulcanizacio
prematura (“scorching”) da amostra.

O misturador Banbury permite maior asseio na operacdo
e produz uma mistura rigorosamente homogénea em menos
tempo do que é possivel conseguir num moinho aberto, mas a
amostra resultante deve ser laminada pelos rolos do mistura-
dor comum para evitar o “scorching” das espessas massas de
composicdes, que, além do mais, sdo dificilmente armazenadas.

Havendo necessidade de preparar cimentos de borracha e
solventes, empregam-se geralmente varios outros tipos de mis-
turadores. Entre éles o mais importante é uma maquina tam-
bém classificada como “mastigador interno”, tipo Baker Per-
kins. Este aparelho, semelhante ao Banbury, é de construcéo
mais leve e em vez de rotores macicos, emprega duas ldminas
que giram em sentido oposto num compartimento muito mais
amplo. O conjunto todo pode ser entornado para se retirar o
cimento produzido. A maquina é montada de maneira a sc
poder usar, conforme as necessidades, vapor ou uma corrente
de adgua refrigerante.

Também se empregam para o mesmo fim grandes tambo-
res (“churns”) compariveis a enormes misturadores de sor-
vete. Enquanto o mastigador interno pode ser usado na pre-
paracido de grossas pastas de borracha para operacbes de co-
bertura, o emprégo dos tambores se limita a misturas de liqui-
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dos de viscosidade relativamente baixa. Pode, entretanto, ser
aplicado na mistura de latex com ingredientes coloidalmente
suspensos em agua.

Geralmente se consegue a mistura do latex com as substin-
cias necessirias para a vulcanizacio pela sua simples adicdo
a0 latex e simultinea agitacio da suspensio em grandes tan-
ques, empregando qualquer agitador conveniente de pequena
velocidade. A condicio essencial déste tipo de aparelhamento
é que o latex seja submetido a uma acdo mecanica menor pos-
sivel, para que nio resulte coagulacio.

Borracha cria:

A principal matéria numa mistura é, naturalmente, a pro-
pria borracha.

Esta se apresenta & manufatura numa variedade de for-
mas que diferem largamente em qualidade e no grau de lim-
peza. -
Estas diferencas, evidentemente, sdo fatores que restrin-
gem o campo da sua aplicacdo. Assim, por exemplo, uma bor-
racha que contém g¢rande quantidade de matérias extranhas
ndo se prestaria & manufatura de fios elétricos isolados ou ci-
maras de ar. Uma borracha descorada ou muito defumada nao
pode ser empregada na fabricacic de um produto branco ou
colorido. -

Portanto, a escolha da borracha a ser empregada depende
inteiramente do que se queira fabricar. Na manufatura de
pneumaticos, por exemplo, tolera-se certa quantidade de. im-
purezas na borracha crda, e a sua cor nido tem influéncia desde
que nio indique deterioracdo. Borrachas de grau inferior po-
dem ser empregadas com vantagem na manufatura de muitos
artigos como sejam esparadrapos, guarnicGes de amianto,. ga-
chetas e arruelas. Podem também ser misturadas com borra-
cha crda superior, para reducio de custo na fabricacdo de objé-
tos de segunda qualidade. 5

Borrachas pegajésas de alto contetido de resinas, sdo tteis
em adesivos ou em composicoes empregadas nos tecidos usados
nas camadas reforcadoras de mangueiras e correias.
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Na composicdo de borrachas para esses fins, juntam-se
de qualquer maneira, quantidades moderadas de resinas, 6leos
e outros agentes adesivos de modo que é perfeitamente vidvel
o emprego de uma borracha crda, que por si ja contenha resina.
Recentemente, produtores de guayule tém adotado, em escala
limitada, a pratica de extrair uma grande parte da resina da
borracha de guaytle para melhorar as suas qualidades. ¥ in-
teressante que a resina extraida é por sua vez vendida como
agente adesivo para ser empregada com borracha de alto grau.

Para artigos que devem resistir a forte abrasio ou con-
dicSes excepcionais de alta temperatura, e para todos os fins
elétricos, usa-se sémente a melhor qualidade de borracha.

As verdadeiras diferencas entre os varios graus de bor-
racha cria sfo atribuidas a uma série de fatores. Entre &les
estdo as diferencas no contetido em resinas e proteinas, varia-
¢cdes nos métodos de preparacdo a partir do latex, deterioracio
prematura devido & falta de cuidado durante o armazenamento,
2 variacbes no contelido em manganés e cobre.

Si o contetido em resinas é muito alto, a borracha é mole
e pegajosa e, vulcanizada, ndo desenvolvera as altas qualidades
de resisténcia e de uso duma borracha que contém menos desta
matéria. Além disso o seu alongamento serd excepcionalmente
grande, o que é indesejavel na maioria dos casos.

z

Quando o contetido em proteinas é relativamente alto, a
borracha poderi ser, na aparéncia, equivalente ao grau mais
alto em resisténcia fisica e aspecto. Entretanto, seria inteira-
mente imprestidvel no isolamento de cabos sub-aquaticos ou
outros fins que requerem baixissima absorcio de agua. Isto,
porém, ndo quer dizer que a matéria proteinica seja de modo
geral um elemento indesejavel na borracha eria; pelo contra-
rio: parece exercer um efeito anti-oxidante s6bre a borracha.

De passagem, queremos frizar, que existem certas dife-
rencas fisicas aparentes em borrachas crias que podem con-
duzir a interpretagdes errdneas ao avaliar a qualidade. Com
isso queremos dizer que a moleza ou fraqueza aparente da bor-
racha como € observada por um simples estirar ou rasgar pode
conduzir 4 conclusdo que essa é fraca ou inferior, enquanto
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que, na realidade, ela pode ser superior a uma outra borracha
que, julgada pelo mesmo critério, parece ser mais dura ou mais
forte. A verdadeira prova de qualidade pode portanto ser
obtida unicamente com amostras de borracha vulcanizada.

Desde que se acham amplamente discutidos na literatura
0s tipos e qualidades de borracha, tanto de Hevea como de
outras fontes, e a sua respectiva avaliacio, ndo ha razéo para
aqui tratarmos désse assunto. Muito mais importante na pre-
sente publicacdo é a preparacdo da borracha crua para com-
posicdo e vulcanizacio.

Como ja mencionamos, a borracha crtia possue uma pro-
priedade de “nervo” ou resiléncia natural que deve ser des-
truida pelo menos parcialmente antes que as necessarias ma-
térias reforcadoras e de enchimento, agentes vulcanizadores
etc. possam ser apropriadamente incorporados. Para produzir
éste amolecimento preliminar emprega-se uma série de méto-
dos, dos quais o mais comum é trabalhar a borracha cria em
qualquer um dos misturadores ordinarios até que se torne ma-
cia e plastica. O processo do amolecimento é acelerado pelo
calor. No caso de moinhos de cilindros o calor produzido pelo
atrito é geralmente suficiente. O mesmo acontece no emprégo
do Banbury, mas encontrou-se vantagem no aquecimento da
cdmara de mistura por meio de vapor para acelerar o processo.

Uma outra maneira é empregada em fabricas modernas
onde se requerem grandes quantidades de borracha crtua para
as misturas didrias. Esta consiste no amolecimento da borra-
cha, fazendo-a passar por um aparelho de extrusido especial,
conhecido como plastificador. Esta maquina pode tanto amo-
lecer a borracha como também converté-la em péles para faci-
litar a pesagem.

A borracha cria, uma vez amolecida, pode ser armazenada
e embora readquira um certo griau de “nervo” apéds prolongado
repouso, ela pode ser misturada mais facilmente e com menos
consumo de energia,

Ingredientes:

Como ja& mencionamos carecem & borracha cria muitas
das propriedades desejadas num produto manufaturado. Assim,
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por exemplo, ela ndo possie resisténcia ao calor e a luz, o que
provoca uma rapida deterioracdo e transformacio numa massa
pegajosa. Ela ndo possie a resisténcia ao desgaste, a rigidez e
a faculdade de manter uma certa forma que caracterizam &
borracha vulcanizada. Como entdo podemos introduzir estas
e outras propriedades & borracha cria? A simples vulcaniza-
cdo por meio da reacdo com enxofre sob certas condicoes de
temperatura e pressdo ndo é suficiente, embora seja bastante
para melhorar as propriedades geralmente desejaveis. Para
converté-la num material de manufatura realmente aproveita-
vel é necessario mistura-la com outras substédncias capazes de
comunicar essas propriedades ao produto final vuleanizado.
S&o muitas as matérias empregadas e cada uma tem uma fun-
¢do definida, seja para aumentar a resisténcia mecénica da bor-
racha, dar-lhe dureza adicional, ou simplesmente reduzir o
custo do produto.

Os ingredientes empregados na composicdo da borracha
podem ser divididos nas seguintes classes:

1) — Reforcadores
2) — Pigmentos e corantes
8) — Matérias de enchimento e extensores
4) — Emolientes ou plastificantes
5) — Lubrificantes
6) — Enrigecedores
7) — Agentes vulcanizantes
8) — Ativadores
9) — Aceleradores
10) — Retardadores
11) — Amntioxidantes.

Muitas matérias abrangem varias dessas classes como por
exemplo o 6xido de zinco que é ao mesmo tempo pigmento e ati-
vador. Do mesmo modo certos aceleradores sio também emo-
lientes e quasi todas as matérias de enchimento e de reforco
exercem uma acdo enrigecedora sbbre a borracha quando em-
pregadas em quantidades razoiveis.
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Comumente classificam-se os ingredientes de acoérdo com
0 seu emprego principal, mas ao usi-los, as demais qualidades
devem ser levadas em consideracéo.

Reforcadores s 4o substincias que melhoram sensivelmente
a resisténcia & tracdo e ao dilaceramento, & abrasio, compres-
sdo0, deformacio e outras propriedades semelhantes. Ao mesmo
tempo provocam uma diminuicio do alongamento maximo e um
enrigecimento substancial da composicido. Negro de fumo é o
reforcador por exceléncia e por si sé representa uma classe no
melhoramento da qualidade da borracha.

Os “negros” para borracha sio produzidos numa série de
formas entre as quais o “channel” é tido como o melhor refor-
cador geral. “Negros” resultantes de decomposicio térmica
sdo largamente usados porque podem ser empregados em maior
quantidade, sem causar excesso de rigidez, e porque nao dimi-
nuem o alongamento tanto quanto o “channel”. De maneira
anidloga a dos negros de decomposicdo térmica usam-se os ne-
gros de fornalha. Um quarto tipo obtido pela combustdo de
acetilena é empregado nio pelas suas propriedades reforcado-
ras, que sdo inferiores as dos outros negros, mas sim pela alta
condutibilidade elétrica que éle empresta & borracha. A por-
centagem de carvdo usada numa composicdo varia de acOrdo
com o resultado desejado, sendo a quantidade usual de 30 a
50% do peso da borracha. Podem-se usar porcentagens mais
altas de negros de fornalha e de decomposicio, mas estas nio
produzirdo cargas de ruptura tao elevadas como se conseguem
com o “channel black”, que‘ se acham frequentemente na vizi-
nhanca de 340 kg por cm?2.

Algumas argilas especialmente preparadas, carbonato de
calcio e 6xido de zinco podem ser relacionados entre as substdn-
cias reforcadoras, porém sdo usados em menor escala que oS
negros. O efeito do 6xido de zinco difere das outras matérias
por aumentar a carga de ruptura sem influir de modo sensivel
na dureza e no alongamento.

Pigmentos e corantes sdo empregados principalmente para
produzir composicoes opécas e coloridas. A ndo ser que o
pigmento possiia a0 mesmo tempo propriedades ativadoras da
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vulcanizacfo, tem pouco valor na mistura, e s6 serve para me-
lhorar o aspecto do produto.

Nesta categoria encontram-se tanto substincias orgéinicas
como inorginicas. As cores branca, preta, cinzenta, vermelha,
alaranjada, amarela, verde e marron, podem ser facilmente
preparadas empregando quantidades relativamente grandes de
matérias inorganicas. O branco se obtém com os 6xidos de zincn
e de titanio, ou com litopone; preto e cinzento, com carvao; ver-
melho, marron e alaranjado com Oxido vermelho de ferro e
“ouro de antimdénio” (sulfato de antimdnio com um excessc
de enxofre livre) ; amarelo, com sulfeto de cadmio; e verde com
6xido de cromio. As matérias orginicas sio corantes e se usam
em proporcdes muito menores, para produzirem os mesmos
efeitos. Corantes orgénicos permitem uma escolha de cores
mais ampla e sdo capazes de produzir tons mais brilhantes.

Matérias de enchimento e extensores sio usados exclusi-
vamente para dar & borracha cidia um maior rendimento na
manufatura. Naturalmente, satisfazem melhor este propésito
materiais de baixa densidade porque aumentam o volume da
composicdo mais do que o faria uma substincia pesada como
o 6xido de chumbo. Além das cargas secas usam-se matérias
como 6leos vegetais vuleanizados, residuos de petrdleo e outras
substancias semelhantes e sdo estas as conhecidas como “ex-
tensores”. Empregando estes ultimos pode-se aumentar a
carga de uma composicio além do limite usual, mas nio sem
algum sacrificio das propriedades fisicas. E grande o nimero
de matérias de enchimento, ¢ a escolha depende do emprego
que se queira dar ao produto final, das caracteristicas do pré-
prio material de enchimento e do peso especifico desejado para
a composicdo. Ilustremos: Si a resisténcia aos acidos pode ser
de importéncia vital, no emprego de um composto, a matéria
de enchimento escolhida seria nfo um é6xido de metal, mas an-
tes um material relativamente inerte como as baritas.

De maneira semelhante, desejando-se uma absor¢ido mi-
nima de dgua num produto eletricamente isolante, usariamos,
provavelmente, talco de preferéncia & argila, como matéria de
enchimento.
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Deve se notar que os enchimentos influem no comporta-
mento da mistura quando trabalhada. Quando uma composi-
cdo deve passar pelo processo de extrusdo precisam-se tomar
cuidados especiais que assegurem uma marcha uniforme; a nap
ser que se adicionem lubrificantes e emolientes em proporgdes
adequadas, as fortes cargas de matérias secas causam mistu-
ras ressequidas e em consequéncia aspereza do produto final
extruido.

A primeira vista parece paradoxo que na composicio sejam
necessarios ao mesmo tempo emolientes e endurecedores. Si
a4 borracha é bastante dura para requerer um amolecimento
afim de ser trabalhada, porque se exige um endurecedor? Mui-
tas vezes, como acontece na extrusdo de tubos grossos para 2
manufatura de mangueiras reforcadas por tecidos, é indispen-
sivel que a composicdo “extruida” seja macia para faeilitar ¢
processo. E, entretanto, igualmente importante que o tubo pro-
duzido tenha a rigidez necessaria para manter a sua forma.
A funcdo de um endurecedor quimico é comunicar esta rigi-
dez, respondendo a pequenas variacdes de temperatura, e pro-
duzindo assim um “congelamento” sem impedir com isso a agao
do emoliente durante o processo. Para-amino-fenol, litargfrio
e benzidina estido entre os mais usados. A 1ltima, entretanto,
tem sido abandonada recentemente, devido a sua acdo téxica
gObre o figado humano.

Emolientes e plastificantes sdo usados para dois fins:
diminuir o periodo de “plastificacdo” e auxiliar os processos
subsequentes & mistura.

Existe certa confusdo entre plastificantes e lubrificantes,
que na verdade diferem bastante na sua acido. Acontece que
muitos lubrificantes sio ao mesmo tempo emolientes, mas um

z

emoliente ndo é necessariamente um lubrificante.

Ceras e 6leos vegetais sio lubrificantes, ao passo que 6leos
minerais, certos aceleradores e mercaptanas sdo verdadeiros
plastificantes.

A vulcanizacdo da borracha se faz geralmente pela reagio
quimica com enxofre, embora possa ser realizada com outras
substdncias como selénio, teldrie, as nitrobenzenas, peréxido
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de benzoilo e certos aceleradores que contém enxofre. Destes
outros, apenas os ultimos sdo de importincia comercial e os
demais tém apenas aplicacoes especializadas. A wvulcanizacio
com enxofre é uma reacio quimica definida, na qual o enxofre
se combina com a borracha sob calor e pressdo. A borracha
vulcanizada produzida por esta reacio se distingue por oferecer
maior resisténcia & tensao, tenacidade, durabilidade e resis-
téncia ao calor, & luz e aos solventes.

Nio ha regra fixa que determine a quantidade de enxofre
necessaria na vulcanizacio embora para os fins comuns a quan-
tidade aceita € de 3 por cento do peso da borracha criia. Para
produtos de grande resisténcia ao envelhecimento e ao calor
nio raro se emprega apenas meio ou 1%. Neste caso o baixo
conteudo de enxofre é compensado por um aumento correspon-
dente de-acelerador e as vezes com um agente vulcanizador au-
xiliar, como seja o selénio. Mais frequentemente, entretanto,
obtém-se resisténcia ao calor usando entre 2,75 e 3% de
“tuads” [di(dimetil-ditiocarbamilo)] no lugar do enxofre.
Quando se deseja um produto que deve resistir a forte uso e
desgaste aumenta-se frequentemente a quantidade de enxofre
a 5% pois julga-se que um excesso de enxofre melhora o pro-
duto nesse sentido.

O uso de 3% de enxofre como padrio se baseia no fato de
que esta quantidade ou é gasta pela borracha na reacio de vul-
eanizacio :ou é por ela tolerada de modo a nido se formar na su-
perficie do produto, depois .de algum tempo, um depésito cris-
talino ou “bloom”.

‘O processo da vulcanizacdo nfo é muito rapido quande
simplesmente se aquece a borracha sob pressio com enxofre.
Afim de apressar a reagio, usam-se universalmente acelerado-
res da vulcanizacio. Hoje os mais empregados sdo aceleradores
orgénicos, embora. 6xido de zinco, cal, litargirio e outros possam
ser empregados. KEstas udltimas substidncias nio sf@o tao efi-
cientes e nem dio ao técnico possibilidades tio amplas quanto
os aceleradores organicos, cujo nimero é extraordinariamente
grande. Poucos aceleradores produzem o seu efeifo total sem
o auxilio de 6xidos metélicos, como sejam os de zinco ou chum-



Downs — Andlise de borracha 19

bo, juntamente com Acidos graxos. Por isso, os aceleradores
inorgénicos, junto com os acidos estearico e oléico, tornaram-se
conhecidos como ativadores. Acredita-se que um dos primeiros
passos na complexa reacdo de vuleanizacio é a unidao dos acidos
graxos com 6xido de zinco, formando sabdes solaveis que por
sua vez forcam o acelerador a entrar em reagio.

Aceleradores entram em quantidades relativamente peque-
nas, geralmente menos de 1% sébre o hidrocarbonato da bor-
racha. Em alguns casos sdo desejaveis porcentagens mais altas
como nas vulcanizagoes com baixo conteudo de enxofre, e na
vulecanizacio rapida e continua de correias e de fios isolados.
Nestes casos, assim como na pratica geral é frequentemente
vantajoso o emprego de varios aceleradores para se conseguir
resultados 6timos.

Enumerar todos os aceleradores conhecidos seria uma ta-
refa dificil, e a d escri¢gdo do seu emprego e caracteristicas daria
material para outra publicacio. Entretanto, segundo Schmel-
kes (8), éles podem ser classificados, embora incompletamente,

“do seguinte modo: bases arométicas e alifadticas, como a ani-
lina, certas aminas e guanidinas; nitroso-compostos; tiouréas
como tiocarbanilida; sais de amoénio; produtos de condensacio
de aldeidos e aminas; ditiocarbamatos e xantatos. Sio esses
alguns representantes do conjunto cada vez maior de matérias
usadas. '

Como a acdo de certos aceleradores é tdo rapida que por
vezes provoca uma vulcanizacdo prematura (scorching), em-
prega-se, as vezes, um outro grupo de ingredientes conhecidos
como retardadores. Mais uma vez, o uso simultineo de acelera-
dores e retardadores na mesma mistura pode parecer estranho,
e 0o emprego de menos acelerador para evitar o scorching,
mais légico. Infelizmente nio é esta a solucdo porque a acao
de muitos aceleradores é de uma rapidez quasi explosiva, a
altas temperaturas e nas temperaturas moderadas de trabalho
bastante rapido, para causar uma cura parcial. O papel dos
retardadores é antes inhibir a tendéncia & prevulcanizacido do
que retardar a reacdo a temperaturas normais de vuleanizacio.



20 [. A. N. — Circ. N° 2 — Out., 1945

Sido enmipregados em quantidades muito pequenas e somente em
casos especiais. 3

De alguns ancs para cé vém-se usando de preferéncia
combinacdes de aceleradores que nido tornam a borracha susce-
tivel a uma vulcanizacdo prematura, em vez de empregar quan-
tidades relativamente grandes de um dnico acelerador o que
passaria a requerer um inhibidor. Gs retardadores compreen-
dem certos compostos fendlicos e 4cidos orgénicos, como o acido
ftalico. :

De todos os ingredientes um dos mais importantes é o
antioxidante, que tem por funcio retardar a deterioracio do
produto vulcanizado. Borracha vulcanizada, quer armazenada
quer em uso sofre um envelhecimento gradativo e uma con-
sequente modificacdo nas suas propriedades até deixar de ser
um material aproveitivel. Ela perde muito da sua resisténcia
e tenacidade originiis e conforme a férmula de mistura em-
pregada e as condicdes as quais tenha sido exposta, se torna
mole e pegajosa, sujeita a esfarelar, ou dura e quebradica. Os
antioxidantes sdo substincias orgénicas capazes de retardar
estas mudangas progressivas. A sua funcdo é prevenir a oxi-
dacdo, proteger contra os efeitos destrutivos da luz e inhibir
a deterioracdo produzida pelo calor. Nao se deve admitir que
uma dnica dessas substancias possa dar protecéo contra todos
os fatores destrutivos, uma vez que cada uma delas tem acao
limitada. Algumas protegem unicamente contra a oxidagio,
outras somente contra o caler e assim por diante. A regra
para o uso de agentes protetores é tdo indefinida quanto a dos
aceleradores, mas, geralmente, considera-se um por cento de
um YUnico antioxidante como o limite superior, desde que estas
substincias usadas em excesso, tendem a migrar e formar de-
positos cristalinos na superficie. Frequentemente emprega-se
mais de um antioxidante, tanto para evitar estes depdsitos
{“blooming”) como para dar protecio contra varios fatores
destrutivos.

Antioxidantes séo bastante numerosos, mas se restringem
& um pequeno grupo de compostos orgdnicos. As principais
classes sdo compostos aminicos como seja o para-amino-fenol;
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aminas secundarias como a fenil-beta-naftilamina e produtos
de condensacdo entre aminas e o grupo carbonilo, como os pro-
duzidos pela reacdo de difenilamina com acetona. Certas ceras
como a parafina que migram para a superficie protegem da
luz solar, mas estas nido sdo propriamente chamadas antioxi-
dantes.

Férmulas padrao:

A discussio acima nos indicou as razdes para se usar varios
ingredientes na composicio, mas antes de prosseguir em con-
sideracbes a respeito do tratamento subsequente da borracha
misturada queremos considerar algumas formulas tipicas, usa-
dag na manufatura. Fol demonstrado que muitas matérias
pecdem ser usadas, mas na fabricacio de produtos basicos rela-
tivamente poucas substincias s80 necessirias. Na seguinte
receita acham-se incluidos apenas os ingredientes considerados
absolutamente essenciais para uma composicio tecnicamente
completa.

Borracha ............. 100,00 — como material basico

Enxofre .............. 3,00 — para a vulcanizagao

Oxido de zinco ....... 5,00 — para ativar o acelerador

Acido estearico ........ 1,00 — para auxiliar a mistura e como ati-
vador

Acelerador ........... 0,25 a 1,00 — para apressar a vulcanizagdo

Antioxidante ......... 0,50 a 1,00 — para aumentar a resisténcia

a oxidacao.

As proporgbes indicadas ndo devem ser consideradas abso-
lutas mas representam uma regra segura. Variacdes para mais
ou para menos, dentro de limites razoaveis, sfo perfeitamente
légicas, e as porcentagens, naturalmente, variam conforme os
outros -ingredientes que possam ser empregados para produzir
qualidades especiais no produto final. Por exemplo, si se adi-
cionassem, para diluir esta mistura, 50 partes de “borracha
mineral” (residuo de petréleo arejado), seria conveniente au-
mentar ligeiramente a quantidade de enxofre, por ser este em
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parte absorvido por aquéle ingrediente o que reduz a sua par-
ticipacido na vulcanizacido da borracha. De modo semelhante,
empregando-se grandes quantidades de matéria de enchimento
anteriormente tratada com um Aacido graxo para evitar forma-
cdo de pb, seria possivel eliminar o 4cido estearico da féormula.

Séo raros os casos em que se empregam mais de 60% de
borracha criia numa composicdo comercial mas ocasionalmente
requerem-se misturas contendo 90% ou mais. Composicdes de
alto conteudo em borracha (“pure gum”) se usam na manu-
fatura de lencées clinicos, tubos para estetoscépios, tubos para
laboratérios, tubos para jato de areia, solucdes de imersio para
a fabricacdo de luvas cirdrgicas e produtos semelhantes. A
receita basico citada ou uma sua modificacdo pode satisfazer
tal propodsito.

Uma receita tipica para a banda de rodagem de um pneu-
matico seguirfa o seguinte esboco:

Borracha .............. 100,0

Plastificante ........... 2,0 — para amolecer a borracha, facili-
tando a mistura

Acido estearico ........ 3,0

Alcatrdo de pinho ..... 1,0 — como agente de dispersao

Negro de fumo ........ 50,0 — Reforcador

Oxido de zinco ........ 5,0

Acelerador ............. 1,0

Antioxidantes .......... 2,0 — (Devendo incluir substincias inhi-
bidoras da oxidagdo, da acdo de
luz e da quebra pela flexdo).

Enxofre ............... 3,5

167,5

Misturas de segunda qualidade para pneumaéaticos segui-
riam o mesmo esquema mas incluiriam borracha regenerada
na proporcio de 20 a 35% com um decréscimo correspondente
no conteudo em borracha nova. E desde que a parte regenerada
j4 contem negro de fumo e enxofre, pode-se, conforme o caso,
diminuir a quantidade destes.
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Uma cdmara de ar nao requer altas qualidades de tracio
ou uso. Deve, entretanto, possuir bom alongamento e maciez
razoavel. A sua composicio se assemelharia 4 seguinte:

Yermetha Preta 2.9 qualidade

Borracha ............... 100,00 100,00 50,00
Borracha regenerada .... — — 50,0¢
Plastificante ............ 1,00 1,00 1,00
Oxido de zinco ......... 4,00 4,00 3,00
Carbonato de calcio ..... 35,00 10,00 —

Oxido vermelho (Fe.O.).. 6,00 — —

Negro de decomposicio . — 30,00 25,00
Acido estearico.......... 1,00 1,00 1,00
Acelerador .............. , 1.25 1,25 1,25
Enxofre ................ 2,00 2,00 2,00
Antioxidante ............ 1,00 1,00 1,00
Parafina ................ 1,00 1,00 1,00

152,25 151,25 135,25

Para se obter uma composicio destinada a ser moldada
em formas complicadas, pode se empregar uma mistura come
a aconselhada para pneumaticos. Entretanto, uma mistura
para moldagem em geral, teria, talvez, antes esta composicao:

Borracha ........ ... ... .. . i e 100,00
Oxido de zinCo ...........coiiiiiiii. 5,00
Acido estedrico ............ ..., 2,00
Oleo -MInergl: i ia= iaa S s S TR R e 2,00
g | L S e U 35,00
Carbonato de calcio ....................... 100,00
Enxofre ......... .. 3,00
Acelerador .......... ... ... 1,25
Antioxidante ......... ... ... .. .. ... 1,00

249,25

— que, naturalmente, pode ser por sua vez modificada,
substituindo parte da borracha criia por regenerada, para se
obter um.custo mais baixo. Fazendo-se isso, nio se.deve es-
quecer que borracha regenerada é geralmente consgiderada
como contendo 50% de borracha; assim, para igualar 10 partes
de borracha cria, seriam necessarias 20 partes da regenerada.
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Damos em seguida algumas férmulas tipicas para compo-
sicdes de varios okjetos manufaturados:

Saltos de borracha

75,00
3,25
1,00

60,00
80,00
2,00

Pretos tiarrons
Borracha ............... 50,00 Borracha ...............
Borracha regenerada ... 100,00 Borracha regenerada ver-
Borracha mineral ....... 10,00 metha ............. ...
Negro ... 35,00 Petrolatum ..............
Argila ...l 45,00 Borracha mineral ......
Oxido de zinco ......... 3,00 Oxido de zinco .........
beido esiedrico ....... .. 2,00 oOxido vermelho ........
BEnxofre ................ 3,25 Acido estearico ........
Acelerador .............. 1,00 Avgila ... ... ... ...
Antioxidante ............ 0,3 Enxofre ................
) Acelerador ..............
248,75 Antioxidante ............
Beorracha para embeber fecidos

Borracha ....... ... ... . i 100,00
Oleo mineral .......... ... i 2,00
Resina de madeira ........... ... ... ... ... 1,00
Alcatrdo de pinho ................ ....... 2,00
Acido estedrico ............ ... ... .. ... 0,50
Oxido dé zinco ........ ... ... i 3,00
Carbonato de calcio ........... .. ... .. ..... 15,00
Enxofre ... 3,25
Acelerador ......... ... ... ool 1,00
Antioxidante ....... .. .. ... 0,50
128,25

Tuabo interne para mangueiras Cobertura para mangueiras
Borracha ............... 50,00 Borracha ...............
Borracha regenerada ... 100,00 Borracha regenerada . ...
Acidoe estearico R 2,00 Acido estearico .........
Borracha mineral ...... 10,00 Petrolatum .............

Negro de decomposicao .

30,00 Parafina ........
Gxido de zinco ......... 3,00 Oxido de zinco ..

Argila ... . o . 20,00 Negro (Channel) .......

Carbonato de calcio .... 60,00 Carbonato de calcio

Enxofre ................ 2,50 Enxofre ............. ...

Acelerador. .......... SR 1,00 Acelerador ..............

Antioxidante ............ 0,50 Antioxidante ...........
279,00

3,00
© 2,00
5,00
25,00

85,00

3,50
1,00
1,00
267,50
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Ladrilhes de borracha

BoTacha . ... oermiess s dansn 100,00
Argila ... .. e 250,00
Carbonato de calcio ............ 70,00
Oxido de zinco ................. 10,00
Litopone ......... .. .. ... ... ... 30,00
Plastificante ............. ... ... 3,00
Acido estedrico ................. 1,00
Corante organico ............... 1,00 ou 2,00
Enxofre ...... ... .. i 2,60
Acelerador ... ....... ... ... 1,00
Antioxidante ................... 0,50

469,00 ou 470,00
Isoiantes eléiricos

Em fios elétricos comuns Em fios individuais em cabos
Borracha ............... 50,00 Borracha ............... 100,00
Borracha regenerada de Parafina ................ 3,00

pneumatico ........... 100,00 Acido estearico ......... 1,00
Borracha mineral ...... 100,00 Carbonato de calcio .... 100,00
Acido oleico ........... 1,00 Oxido de zinco ....... ..o 20,06
Litargirio ............... 5,00 Taled S LA S .. 50,00
TalcOo vvviiiiinianinnnn 50,00 Argilacs s s i, . 22,00
Carbonato de calcio .... 80,00 Enxofre ................ 2,00
Argila ......... ... ... 20,00 Acelerador .............. 1,00
Enxofre ................ 3,50 Antioxidante ........... 1,00
Acelerador .............. 1,00 —
Antioxidante ........... 1,00 300,00

411,50

Podem ser coloridos conforme se deseje.

Cobertura de cabos

Borracha ...........c. i, cen 106,00
Negro (channel) .................... e 35,00
Negro de decompoSiCd0 .................. 15,00
Oxido de zINCO ... i 6,00
Oleo mineral ........ .o 3,00
Acido estelrico . ...t e 1,00
03997 ¢0) b o - S - 2,50
Acelerador . ..i i e e 1,00
Antioxidante ......... i 1,50

165,00
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Bases para montagem de motores

Borracha .........oiiiiiii i 100,00
Acido oleico ......... .. ...l 1,00
Alcatrdao de pinho ............ .. ... .. ... 1,00
Negro (channel) ................c....... . 30,00
Negro de decomposi¢do ...........ovven. . 10,00
Oxido de zinco ............ciiiiiii i, 5,00
Enxofre ...t 3,50
Acelerador ......... ... .., 1,00
Antioxidante ...... PR 0,50

152,00

Queremos frizar que sempre que varias composicdes dife-
rentes sdo necessarias num mesmo produto, as misturas indi-
viduais devem ser mutuamente compativeis. A sua composi-
cdo deve ser tal que nao haja grande diferenca no tempo exi-
gido para a vulcanizacdo e que o enxofre ou o acelerador de
uma ndo migre para a outra. A regra mais segura a seguir
na manufatura de objétos como mangueiras, correias ou pneu-
maéticos, nos quais se empregam trés ou quatro composicoes,
é fazer enfrar em duas composicoes adjacentes o mesmo ace-
lerador, nas mesmas proporcodes.

As formulas acima indicadas representam somente um
pequeno nimero dos muitos tipos de composicdes de borracha
usados, mas servem para dar uma idéia sObre como se maneja
a borracha na industria.

O MANEJO DA MASSA MISTURADA

Uma vez obtida uma composicido vuleanizavel a partir da
borracha cria, permite-se-lhe, geralmente, um descanso de no
minimo 24 horas antes de prosseguir no seu tratamento. Em
alguns casos ela é purificada imediatamente apés a mistura;
este processo sera discutido um pouco mais adiante.

Conforme o produto que se queira obter, € a mistura entio
moldada sem outro tratamento, ou talvez submetida a uma
moldagem manual adaptivel & forma. Em outros casos pode

ndo requerer ioldagem, mas ser extruida ou laminada como
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passo preparatério na fabricacdo de correias, capachos e outros
objétos semelhantes.

Extrusio:

O processo da extrusio tem um papel importante na fa-
bricacao de muitos produtos. N&o se limita & fabricacdo de
tubos, fios isolados e objétos semelhantes. Muitas vezes partes
de artigos moldados sdo extruidos na forma aproximada do
produto final para facilitar o processo da moldagem. Essas
partes sdo reunidas a mio e levadas & sua forma definitiva
em moldes, por meio de vulcanizacdo. Temos um exemplo desse
método no pneumdtico, cuja banda de rodagem é extruida.
Artigos de forma complicada como as tiras de borracha das
janelas de automoveis sio igualmente extruidas.

A maquina de extrusio se assemelha a um enorme moinho
de carne constituido por um cilindro 6co, no interior do qual
gira um parafuso de aco que conduz a borracha amolecida pelo
calor para um orificio apropriado na cabeca da méaquina, dando
assim a borracha, qualquer forma desejada. No caso da fabri-
cacdo de tubos, assopra-se talco no seu interior para impedir
aderéncias. :

Tubos comuns fabricados desta maneira sdo resebidos em
discos metalicos que giram, para guarda-los em rolos que sio
mais tarde vulcanizados em agua, talco ou vapor. Tubos gran-
des para mangueiras sio geralmente afastados do aparelho
de extrusio por meio de correias de arrasto, cortados em pe-
dacos de 50 pés e nestes introduzido um eixo de aco, sébre o
qual se fabrica a mangueira. Para mangueiras com reforgos
entrancados em grandes extensdes o tubo é recebido em pa-
nelas, empoado com talco e enviado ao aparelho de entranca-
mento. Depois de feito o revestimento entrancado a mangueira
volta ao aparelho de extrusdo onde recebe o revestimento de
borracha.

Fios isolados sdo feitos com méiquinas semelhantes, nas
quais o fio passa através de um orificio central e em seguida
por um outro maior que regula a espessura da borracha néle
depositada. Na maioria dos casos o fio isolado é recebido em
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panelas giratérias e coberto com talco antes da vuleanizacéo.
Entretanto, empregam-se frequentemente méaquinas especiais
que possuem na parte dianteira um tubo dentro do qual se faz
a vulcanizacdo, de maneira que a camada isolante é extruida
e vuleanizada numa mesma operacdo. Neste caso sé é necessa-
rio enrolar o produto manufaturado.

Quando se trata de cobrir com borracha cabos extensos e
pesados a cobertura é muitas vezes aplicada por meio de extru-
s8o. Depois da operacdo o cabo passa por talco ou por um banho
de adgua para resfriar e endurecer a cobertura de borracha e o
produto é recebido s6bre rolos. Em seguida o cabo recebe um
revestimento de chumbo para assegurar uma superficie lisa
depois da vulcanizacfo.

Calandragem:

O processo da calandragem é muito necessario e especial-
mente Util na fabricacdo de artigos emprezando borracha e
tecido de algodio. As calandras empregadas na inddstria da
borracha consistem geralmente de trés cilindros Ocos, seme-
lhantes aos dos moinhos de mistura, que sio colocados um
sb6bre o outro. Estes cilindros podem se movimentar a veloci-
dades iguais ou diferentes, conforme se esteja preparando uma
lamina de borracha, ou empastando e cobrindo com borracha
um tecido de algodio (“friction”). Velocidades iguais se em-
pregam na obtencio de ldminas de borracha ou borracha e te-
cidos laminados, enquanto gue se exigem velocidades diferen-
tes para forcar a penetracdo da borracha no tecido. Neste
ultimo processo os cilindros superior e inferior giram & mesma
velocidade e no mesmo sentido enquanto o cilindro central gira
mais rapidamente e em sentido oposto. Introduz-se a borracha
entre os dois cilindros superiores e o tecido entre os inferiores.
A borracha acompanha o cilindro central e é forcada para den-
tro do tecido. Em seguida o tecido volta e passa uma segunda
vez pelos rolos para assegurar uma boa impregnacdo. Si a ca-
mada de borracha desejada sdbre o tecido deve ser muito fina,
este pode passar uma terceira vez pelas calandras, desta vez
com 95 trés cilindros a uma s6 velocidade; uma camada uni-



Downs — Andlise de borracha 29

forme de borracha serda assim depositada sdébre a sua super-
ficie.

Algumas vezes se necessita uma ldmina com gravacoes em
relevo como na preparacdo de sbles para botas de borracha.
Geralmente esta é preparada numa calandra com um quarto
rolo removivel colocado paralelamente ao cilindro superior e no
mesmo plano que este numa calandra comum. E neste rdlo re-
movivel que se acha gravado o desenho desejado. Para se obter
as gravacdes, a borracha é introduzida entre os ro6los inferio-
res, segue o cilindro central, prossegue entre este e o superior
e € marcada entre este ultimo e o cilindro suplementar.

Moldagem:

A muitos artigos de borracha da-se a forma final sob pres-
sdo mecanica em moldes adequados, dentro dos quais se faz a
vuleanizacdo. Tudo, desde uma simples ldmina até rolhas de
forma complicada pode ser fabricado dessa maneira desde que
apresente dimensdes razoaveis. Para artigos mais complicados
a borracha é extruida na forma aproximada do molde e cortada
de acordo com o tamanho desejado. As vezes o artigo é grossei-
ramente feito & méo a partir de laminas reunidas em camadas
da necessaria expessura. O artigo assim feito & méo é depois
colocado no molde e vulcanizado numa prensa hidrdulica nas
condicdes proéprias de tempo e pressio. Coloca-se sempre um
ligeiro excesso de borracha para assegurar um molde cheio, e
assim evitar bolsas de ar ou imperfeicées no artigo final. O
excesso de borracha que derrama por entre as juntas dos mol-
des é removido, uma vez terminada a vulcanizacgio.

Borracha misturada para moldagens deve ser suficiente-
mente mole para permitir o seu derrame e contudo bastante
rija para preencher completamente o molde.

Devemos também mencionar aqui que muitos objétos se
preparam de maneira semelhante, mas sem moldes definidos.

Sers suficiente mencionar a manufatura de correias de
arrasto. Estas sio prefabricadas pela superposicio do nimero
desejado de camadas de tecido de algoddo previamente empas-
tado com borracha. Sobre tudo coloca-se uma camada de bor-
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racha de espessura conveniente (em geral mais grossa na face
superior da correia). A correia assim constituida é levada a
uma enorme prensa hidriulica (de uns 50 pés de compri-
mento) aquecida a vapor, onde ela é distendida para evitar
rugas. Em cada lado da correia coloca-se uma barra de ferro
da grossura que se queira dar a ela, e em seguida a prensa é
fechada sob press3o. Este processo, embora nio chamado pro-
priamente moldagem no sentido exato da palavra, é bastante
analogo para ser considerado como tal.

Processos especiais:

Além dos processos ja mencionados, h4 muitos outros lar-
gamente usados na manufatura. Desses, alguns podem ser de
interesse para nés.

A borracha misturada, usada em operacées de extrusio,
particularmente na manufatura de isolamentos elétricos, deve
ser totalmente livre de matérias oclusas isoiadas como sejam
aglomerados de ingredientes ou fragmentos de madeira. Para
assegurar essa pureza a borracha misturada é forcada através
de telas de malhas finissimas, colocadas na cabeg¢a de um apa-
relho semelhante ao de extrusido. A tela se acha em contacto
com uma placa de aco contendo muitos orificios pequenos para
permitir a passagem da borracha que é forcada através de am-
bos, a tela e a placa perfurada, saindo finalmente da maqulnu
em forma de fitas semelhantes ao macarrio.

Quando a tela se obstrie com particulas de madeira, ete.
ela é substituida. N&o queremos deixar de mencionar que sio
submetidas a este proceso somente as misturas que ainda nio
contém enxofre e acelerador, pois que o calor néle desenvol-
vido pode causar prevuleanizacdo. De fato é pratica comum
em muitas fabricas adicionar enxofre e o acelerador somente
momentos antes da vulcanizacdo, em moinhos adequados
(Warmingup Millg).

O mesmo processo de purificacdo é também frequente-
mente empregado para limpar a borracha cria antes de mis-
tura-la com os ingredientes. Isto apresenta a vantagem que o
nervc da borracha ja é destruido durante o processo da purifi-
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cacdo, o que dispensa a passagem pelo moinho. Além disso
ndo é necessaria uma purificacdo da mistura antes da vulca-
nizacao.

Além do processo de calandragem ja citado para incorpo-
racdo de borracha em tecidos, h4 um outro método igualmente
importante. Este consiste na impregnacio, ou melhor, no tra-
tamento com solucdes de borracha em solventes voldteis apro-
priados. Latex ou emulsbes de borracha em dgua podem tam-
bém ser empregados desta maneira, mas uma vez que envol-
vem problemas diferentes e uma tecnologia prépria, acham-se
fora da presente discusséio.

A Dborracha é misturada de maneira usual e em seguida
dissolvida em solventes de modo a produzir uma solucio fluida
ou uma pasta grossa, conforme se deseje. No primeiro caso
o tecido é banhado na solucdo, em seguida é passado por rdlos
para remover o excesso de borracha e disposto para secagem
em camaras aquecidas.

Empregando-se solugdes grossas ou pastas, o tecido & sim-
plesmente colocado sébre uma mesa aquecida a vapor, a pasta
derramada sobre éle e distribuida uniformemente por meio
de um dispositivo de 1&mina e rolo.

Os cimentos de borracha empregados nos processos refe-
ridos sdo preparados nas maquinas j4 mencionadas no capitulo
dedicado ao maquinario. No fabrico de cimentos torna-se dese-
javel um solvente que evapore prontamente, para que a seca-
gem se possa dar de maneira ficil e ripida. Os dissolventes
mais usados sdo nafta, benzena, tetracloreto de carbono ¢
xilena. Cimentos para trabalhos fotograficos sio preparados
dissolvendo a borracha cria sem submeté-la antes a quebra de
nervo. Isto para impedir que o filme adesivo penetre no papel
fotografico sensivel e o descore. Qutros adesivos de borracha
pura sao preparados produzindo o “break-down” em passagens
sucessivas através dos rolos misturadores, sem se chegar &
producido de calor pela friccdo. Quando a borracha é amole-
cida por acio mecdnica na auséncia de calor, o “break-down”
é completo e permanente, e uma maior quantidade de borracha
pode ser dissolvida sem produzir um cimento excessivamente
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viscoso. Cimentos de borracha cria contém geralmente uma
libra de borracha por cada galdo de solvente, enquanto que os
preparados de borracha misturada podem conter 3 libras por
galdo ou até mais no caso de misturas de alto peso especifico.

Cimentos vulcanizantes sao preparados dissolvendo a bor-
racha j4 misturada em solventes apropriados. Tais solucbes
tém numerosos empregos além do tratamento de tecidos e sdo
necessarias na fabricacio de muitos produtos como manguei-
ras, correias e outros semelhantes. Cimentos podem ser pre-
parados em tambores munidos de agitadores, em misturadores
internos do tipo Werner-Pfleiderer, ou simplesmente agitando
a borracha picada no solvente com qualquer dispositivo de agi-
tacdo disponivel.

VULCANIZACAO

E grande o passo do processo rudimentar de vulcanizacio
de Goodyear aos métodos aperfeicoados de hoje. No periodo
seguinte & descoberta de Goodyear e antes do advento de ace-
leradores organicos, vulcanizava-se por meio de aquecimento
com enxofre em quantidades relativamentz gzrandes, na pre-
senca de cal que era também geralmente incluida na mistura.
Hoje, considera-se melhor usar o menos possivel de enxofre
nos c€asos comuns, e, as vezes, nenhum. Muita pesquiza tem
sido feita no campo da vulcanizacdo e hoje hia muitos meios
de consegui-la e de obter qualquer resultado desejado.

Vulcanizac¢io a frio:

A vulcanizacio a frio no sentido geralmente aceito signi-
fica a vulcanizacdo por imersdo do artigo de borracha numa
solucdo de cloreto de enxofre em disulfeto de carbono ou em
benzena, ou expondo-o a vapores de cloreto de enxofre. Este
processo se limita naturalmente & vulcanizacio de artigos
muito finos como luvas cirtirgicas, lencées delgados de borra-
cha, e tecidos guarnecidos por borracha. Essas vulcanizacoes
requerem grande cuidado desde que de uma exposicio demais
prolongada a solucio vulcanizante resulta borracha vulecanizada
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em excesso. O produto uma vez vuleanizado deve ser imerso
ou lavado em amodnea para livrar a sua superficie de produtos
4dcidos de reacdo e excesso de cloreto de enxofre. Devido ao
extremo cuidado exigido, a aparelhagem especial e custosa que
éle requer e a natureza téxica das solucdes vulcanizantes, este
método tem gradualmente perdido terreno e ndo é mais tio
largamente empregado.

Cura ao ar:

Na vuleanizacdo de tecidos impregnados para uso em capas
impermedveis e calcados, é preciso recorrer a ar seco, aque-
cido. Tais produtos, vulcanizados em vapor aberto, apresen-
tariam uma superficie de aspecto feio, dspera e cheia de reen-
trdncias. As vulcanizacGes ao ar podem ser executadas de
varias maneiras, dependendo da quantidade de material envol-
vida. Pode-se usar por exemplo, a autoclave vulcanizadora de
paredes duplas. Néste caso procede-se & cura, passando o va-
por somente pelo espaco entre as paredes e colocando o mate-
rial a ser vulecanizado na camara da autoclave. Outros tipos
de vulcanizadores usados da mesma maneira possiem uma réde
de tubos com vapor percorrendo o interior da cdmara vulcani-
zadora. Tratando-se de grandes volumes de material a ser vul-
canizado, empregam-se frequentemente grandes compartimen-
tos, construidos com tijolos e aquecidos por tubos com vapor
ou eletricamente. O método da vuleanizacdo ao ar se limita &
fabricacdo de produtos em que uma bda aparéncia é conside-
rada essencial, como no caso de galochas e botas de borracha,
por ser o processo muito vagaroso e, consequentemente, menos
econdmico que outros métodos mais rapidos.

Vulcanizacio de artigos moldados por pressio:

A grande maioria de todos os artigos moldados se vulea-
niza em prensas aquecidas a vapor. Hi uma variedade de tipos
de prensas para este fim, mas o principio é o mesmo em todas
elas. Artigos menores sdo frequentemente vulcanizados em
prensas manuais, atuadas por parafusos. Entretanto, na maio-
ria das fabricas, emprega-se um de trés tipos de prensas em
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lugar do modelo manual. Na moldagem final e vulcanizacio
de pneuméticos emprega-se frequentemente um tipo de auto-
clave vertical, contendo uma tnica placa movida hidraulica-
mente. Os moldes sdo colocados um sébre o outro, sébre a placa
até que esteja atingida a capacidade da autoclave; em seguida,
fecha-se a tampa, para aplicar a pressdo. Enche-se a autoclave
com vapor, sob pressdo, para obter a temperatura desejada ¢
deixa-se a vulcanizacdo prosseguir pelo intervalo de tempo ade-
quado.

Muito empregadas sdo também pequenas prensas que con-
sistem de um Unico molde, aquecido a vapor, e que se abre por
meio de dobradicas. (“Watch-case press”). O pneumdtico
pre-fabricado é colocado no molde e éste fechado. A pressio
é, néste caso, aplicada no interior do pneumaético, que contém
uma cdmara, na qual se introduz vapor; a pressio é ainda au-
mentada por meio de ar comprimido.

A maior parte de todos os artigos moldados se vulcaniza
na prensa hidraulica estandardizada, que consiste de duas ou
mais placas aquecidas a vapor, entre as quais se colocam os
moldes. A for¢a é aplicada sObre as placas por meio de barras
ou pincas hidraulicas para conseguir qualquer pressio dese-
jada e fazer com isso a borracha fluir e preencher as cavidades
do molde. O calor das placas de aco é transmitido ao molde
metalico para vulcanizar a borracha néle contida.

Como ja vimos no paragrafo referente a moldagem, tam-
bém nio sdo raras as prensas adaptadas para a vulcanizacio
de correias, a moldagem de mangueiras, etc. Sao semelhantes
as acima descritas, mas medem geralmente, cerca de 50 pés
em comprimento e a pressido é aplicada por meio duma bateria
de barras, para assegurar uma grossura uniforme. Ao longo
das placas, intercalam-se tiras metalicas de grossura apropria-
da, para restringir a compressdo das correias e liminas. Ge-
ralmente, laminas ou correias sio fabricadas em comprimentos
de varias centenas de pés e por conseguinte, estando completa
a vulcanizacdo de uma seccdo de 50 pés, avanca-se a correia até
que og 50 pés seguintes (excluindo uma pequena sobra) se
achem entre as placas. Para longas correias sem fim, empre-
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gam-se prensas abertas de um lado, para permitir a retirada
do artigo final.

Existe ainda um processo patenteado que chegou a grande
importancia no campo da fabricacdo de correias moldadas por
causa da sua maior velocidade. Este é o processo de moldagem
continua, no qual a correia ndo wvulecanizada passa por largas
fitas de aco revolventes que sio convenientemente aquecidas
e forcadas contra a superficie da correia. Assim podem-se vul-
canizar ldminas, tiras ou correias enquanto passam vagarosa-
mente pela prensa.

Vulcaniza¢io em caldeira aberta:

A maior parte das mangueiras, tubos de borracha, fios iso-
lados e cabos e muitos objetos que nio podem ser moldados
convenientemente, sdo vuleanizados em autoclaves abertas, a
vapor. Estas consistem de grandes caldeiras horizontais, as
vezes com paredes duplas que contém vapor ou atravessadas
por uma réde de tubos aquecidos a vapor, para assegurar um
aquecimento uniforme de todo o seu interior. Mangueiras sio
vulcanizadas soObre as préprias barras de ferro em que foram
construidas, e a prépria mangueira é antes fortemente envol-
vida com panos Umidos, para evitar, por meio da pressio, a for-
macdo de bolhas e asperezas que poderiam aparecer no con-
tacto direto com o vapor. A mangueira é entdo colocada em
compridos vulcanizadores e exposta ao vapor, nas condicoes
corretas de temperatura e pressiao.

Tubos de borracha e fios isolados sdo vulcanizados no
mesmo tipo de aparelhagem, mas sio geralmente colocados em
panelas e cobertos com talco para evitar a aderéncia de cama-
das adjacentes e o contacto direto com o vapor.

Mangueiras moldadas e cabos cobertos com borracha sao
vulcanizados s6bre carreteis, depois de cobertos com uma ca-
mada de chumbo, superposta por prensas de extrusdo hidrau-
licas. As mangueiras ou os cabos sao recebidos em carreteis
metalicos e @&stes colocados mna caldeira ¢ sujeitos a vapor
aberto, sob pressdo. A camada de chumbo é retirada, no fim,
deixando uma superficie lisa de borracha vulcanizada.
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Liaminas de borracha de alta carga siao geralmente pas-
sadas por calandras, recebidas em tambores, com tecido inter-
calado entre as suas camadas e assim vulcanizadas em caldeira
aberta.

Outros métodos:

H4 ainda outros meios de vulcanizacido, ao lado dos ja
mencionados, mas, de uma maneira geral, cairiam em uma das
classes acima discutidas. Vimos, num paragrafo anterior, a
vulcanizacdo continua de fios isolados. Este processo é de
crescente importincia, devido a sua simplicidade e rapidez
combinadas. Para a vulcanizacdo completa seguem-se, em mé-
dia, unicamente doze a quinze segundos, desde que a fempera-
tura do vapor na pressao empregada de 220 libras, é acima de
260° C e portanto muito superior & usada em outros métodos.
Além disso, o produto nao precisa ser retirado do seu banho de
talco e limpado apés a vulcanizagio, mas acha-se imediata-
mente pronic para o uso.

As vezes vulcanizam-se artigos com vantagem em &gua
quente, como acontece frequentemente com placas de borracha
e alguns tipos de tubos. Néste processo o artigo é colocado num
recepiente com Agua, com uma tampa justa, e submetido a
vapor aberto, numa autoclave. A temperatura da agua sobe
acima do ponto de ebulicdo e atinge a temperatura do vapor
até que a vulcanizacao esteja completada.

Um modo interessante de vuleanizacido é o aplicado & man-
gueiras de incéndio. A mangueira consiste de um tubo de bor-
racha coberto por um tecido de algodio estreitamente entran-
cado. O conjunto é enchido com vapor, sob pressdo, o que forca
a borracha para o interior do tecido, provocando, ao mesmo
tempo, a vulcanizacao.

PROVAS QUIMICAS

Fazem-se analises quimicas de borracha vulcanizada por
uma ou duas razdes. O comprador de um artigo pode querer
saber si a borracha empregada estd de acoérdo com as especi-
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ficagbes de cormposicdo, ou o préprio fabricante pode proceder
a analises de rotina para verificar si a vulecanizag¢ido fol bem
feita ou si a composicio fo1 adulterada durante um dos pro-
Cessos.

Pela anilise de uma composicio de borracha pode se des-
cobrir quasi todos os seus ingredientes, mas seria dificil deter-
minar quantitativamente a féormula exata duma mistura. A3
provas quimicas mais frequentemente empregadas sdo poucas
e tém por fim indicar a presenca de componentes necessarios
ou indesejaveis e mostrar si a mistura fol bem feita e correta-
mente vulcanizada.

As provas aqui escolhidas para discussdo constituem ape-
nas uma pequena parte das que podem ser executadas. Repre-
sentam, entretanto, algumas das mais Uteis e compreendem
os testes que geraimente fazem parte das especificacdes dos
compradores. '

Extrato de acetona:

O extrato de aceiona é uma prova comum em todos os la-
boratérios de borracha. Executa-se, extraindo de maneira con-
tinua dois gramas de borracha moida ou finamente picada, du-
rante 8 horas, com acetona, num aparelho especial que consiste
de um frasco com acetona, um extrator do tipo Soxhlet que
contém a borracha, e um condensador de metal em espiral, re-
frigerado a Agua, do qual a acetona condensada goteja para
o extrator. O processo completo desta analise se acha descrito
em “Standard Methods of Chemical Analysis of Rubber Pro-
ducts”. (4).

O extrato obtido por éste método reune as resinas da bor-
racha natural, o enxofre livre, Oleos minerais, ceras, antioxi-
dantes e aceleradores, assim como alguns betumens, quundo
presentes. Como o contetdo em enxofre livre é determinado
no extrato de acetona, a sua porcentagem é geraimente sub-
traida do total, a titulo de correcédo.

O propésito disso é determinar, sempre que possivel, a
qualidade da borracha criia empregada na mistura. Obtendo-se
nio mais de cinco por cento de extrato, pode-se tomar como
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certo que s6 foi empregada bhorracha Hevea de alto grau. De
porcentagens muito altas de extrato escuro deduz-se que ou
foi empregada uma borracha muito inferior, ou o composto
contém consideravel quantidade de belumeun, ceras ou substan-
cias semelhantes. Parafina pode ser reconhecida no extrato,
esfriando a acetona antes da evaporacado, causando com isso
um precipitado escamoso. Também a cor do extrato dissolvido
em acetona pode fornecer alguma indicagdo sbébre a sua com-
posicdo. Assim, por exemplo, uma fluorescéncia indicaria a
presenca de 6leos. Com o auxilio desta andlise, o comprador
pode verificar a presenca de substdncias que para os seus fins
podem ser consideradas como prejudiciais & borracha.

Extrato de cloroformio:

O extrato de cloroférmio é usado principalmente para de-
terminar matérias betuminosas, embora éle possa conter tam-
bem outras substancias. KExtrie-se da mesma maneira que no
caso da acetona, e usa-se a mesma amostra, depois de afasta-
das as matérias solivels em acetona. A extracio prossegue,
geralmente, continuamente por um periodo de 4 horas, ou mais,
se necessario. Depois, o dissolvente é evaporado e o extrato
secado a 70° C e pesado.

Como mostraremos mais adiante, o extrato de cloroformio,
além do seu emprego em descobrir matérias betuminosas, podae
também ser empregado para a determinacdo do contetido em
borracha de uma composicio.

Extrato de potassa alcoélica:

Oleos vulcanizados (factice), algumas vezes conhecidos
como “substitutos de borracha”, e qualquer matéria saponifi-
cavel que ndo pode ser removida com acetona, podem ser sepa-
rados da borracha vulcanizada por meio da extracdo com po-
lassa alcodblica (solugcdo normal de hidréxido de potassio em
ilcool etilico puro).

Faz-se a extracdo na borracha ja submetida as extracdes
com acetona e cloroférmio, da seguinte maneira: a amostra
é aquecida com a solucdo de potassa alcodlica num frasco de
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Erlenmeyer, sob refluxe, durante 4 horas, depois do que se
filtra o contetido do frasco, lavando primeiro com alcool em
ebulicdo e depois com agua fervente. O filtrado é cvaporado
a seco, colocado em agua distilada e acidulado com Aacido clo-
ridrico. Em seguida fazem-se desta solucio quatro ou mais
extragoes com éter etilico e éstes extratos sfo lavados livies
de acido e filtrados para um frasco tarado. Evapora-se o éter,
pesando em seguida o extrato.

Esta prova também aparece na determinacio de borracha
em composicdes vulcanizadas.

Cinzas:

Cinzas ou componentes ndo combustiveis s&o natural-
mente determinados pela combustido de uma amostra da bor-
racha. Um ou dois gramas da composicio sdo incinerados num
cadinho pesado, s0bre uma pequena chama de gis ou na mufla,
de maneira a nio permitir que a amostra pegue fogo. A porcio
ndo consumida é pesada, calculando-se a porcentagem, O valor
assim obtido representa a matéria mineral ndo volitil contida
na amostra e os seus sulfatos.

A soma das cinzas e dos extratos combinados é t1til na
determinacdo da totalidade das matérias de enchimento e di-
luentes empregados (com excecdo do carbono e das matérias
volateis ndo extraiveis) ou do contetido em borracha do produto.

Enxofre:

A determinacio de enxofre ndo pode ser feita numa tnica
prova; nem é.isso particularmente desejavel uma vez que se
podem obter muito mais informacbes sGbre a composicio da
borracha a partir de determinacbes individuais de enxofre
livre, enxofre combinado (com borracha) e enxofre inerte,
como existe em certas matérias de enchimento, como as bari-
tas. Por isso, existem varios métodos empregados. Em todos
0os casos o enxofre livre é determinado separadamente e como
o extrato de acetona contém essa porcio, ela é separada déste.
Consegue-se isto, aquecendo o extrato com agua de bromo, em
banho de vapor, filtrando, e diluindo com agua a 195 ce. O en-
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xofre é entfo precipitado como sulfato de béirio, de cujo péso
se calcula a quantidade original de enxofre elementar.

Em muitas anélises faz-se a determinacido de enxofre
combinado, podendo-se calcular o enxofre total pela adicdo da
quantidade de enxofre iivre obtida do extrato de acetona. Em
outros casos faz-se umsa analise diréta do enxofre total, cal-
culando o enxofre combinado pela subtracio do enxofre livre.
Em ambos os casos procede-se da mesma maneira, sé6 que a
determinacido de enxofre combinado é feita numa amostra da
qual o enxofre livre j4 tenha sido extraido, 20 passo que o en-
xofre total é determinado na composicdo nio tratada pelos dis-
solventes.

O método de anilise &, em poucas palavras, o seguinte:

A amostra é tratada em um cadinho de porcelana com
uma mistura de 4cido nitrico e bromo, aquecida durante cérea
de uma hora s6bre vapor e finalmente evanorada a séco. Apds
nova adicdo de 3 cec. de 4cido nitrico, ela é mais uma ves aque-
cida. Em seguida funde-se-a com 5 gramas de carbonato de
s6dio e deixa-se esfriar. O produto da fusio é digerido com
jdgua, em banho de vapor, durante varias horas e depois a so-
lucdo € filtrada para um frasco contendo 10 cc. de acido clori-
drico. A acidez do filtrado é ajustada de maneira a se obter
um excesso de 2 ce. de 4cido, e que o volume total da solucio
seja 300 ce. O enxofre é separado por precipitacdo com solu-
cio de cloreto de bario e a porcentagem é calculada a partir do
péso do precipitado.

O enxofre existente em matérias de enchimento inertes,
como as baritag, é também incluido néste métodg, mas é geral-
mente considerado enxofre combinado, pois a sua presenca nio
tem efeito na vulcanizacio. Quando se torna necessirio deter-
minar o contelido de suifato de uma matéria de enchimento
inerte, a amostra é primeiro incinerada de modo a remover
todo o enxofre livre, bem como o enxofre combinado com a bor-
racha. Em seguida, fundem-se as cinzas com carbonato de
sédio e continua-se como na operagio anterior.

As varias determinacdes de enxofre sdo de importincia
consideravel tanto para o comprador de objetos de borracha,
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como para o quimico da fabrica, pois a interpretacdo dessas
andlises esclarece de certa maneira a composicio e o estado
de vulcanizacdo da borracha, e, até certo ponto, as suas pro-
priedades de envelhecimento. Na interpretacio, entretanto,
devem ser levados em consideracio os resultados e significados
das outras provas quimicas e fisicas, antes de se poder proceder
a uma avaliacdo légica.

Ordinariamente, o contetido em enxofre “livre” de uma
composicdo de borracha macia convenientemente vulcanizada
nao devia ser superior a um porcento. Se exceder ésfe limite,
isto indica um dos trés casos:

2

1.°) — Que a berracha é insuficientemente vulcanizada.

2.°) — Que grandes quantidades de aceleradores contendo en-
xofre e soliiveis em acetona foram empregadas na com-
posicdo.

3.9) — Que se usou, na mistura, quantidade excessiva de en-
xofre. ’

A conclusio correta pode ser tirada por meio de um estudn
do enxofre combinado, dos extratos e das provas de tensio e
envelhecimento.

O enxofre cembinado numa composicdo macia pode atin-
gir até 5%, mas é geralmente inferior quando existem maté-
rias de enchimento. Maiores quantidades podem indicar a pre-
senca de borracha regenerada na composigio.

Conteiado muito alto em enxofre total indicaria a presenca
de sulfetos ou sulfatos inorgénicos como baritas, sulfetos de
zinco ou de antimoénio, e outros.

Borracha:

Até muito recentemente nio havia método analitico sa-
tisfatério para a determinacic quantitativa direta do hidro-
carboneto da borracha. Avalidva-se o contetido em horracha
por diferenca, isto é, somando as porcentagens dos demais in-
gredientes e subtraindo o resultado de 100.

Em 19438 introduziu-se um método relativamente satisfa-.
tério para a determinacio direta do hidrocarboneto da borra-
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cha (4). Uma amostra finamente laminada é extraida durante
pelo menos 8 horas com acetona e secada durante uma hora,
a 100° C. Em seguida a amostra é digerida durante uma hora
a 100° C numa solugdo contendo 25% de acido sulfiirico e 18%
de 4cido crdomico. Com isto, as cadeias laterais metilicas do
hidrocarboneto da borracha sio oxidadas a acido acético. Com
o auxilio de um gerador de vapor distilam-se 500 cc. de solugdo
para um frasco. Faz-se passar uma corrente de ar pelo disti-
lado durante 80 minutos, para afastar diéxido de carbono e
titula-se o acido com solucdo deci-normal de hidréxido de sédio,
com fenolftaleina como indicador. Executa-se também uma
titulacdo cega para o aparelho. O calculo para a quantidade de
hidrocarboneto da borracha na amostra é baseado num rendi-
mento de 75% da reacio:

> n CH;COOH

(C;Hs)n

A determinacéo do contetido em borracha de um produto
qualquer s6 serve praticamente para demonstrar se a compo-
sicdo contém de fato a quantidade especificada de borracha
cria. Pode, entretanto, revelar algo sobre o estado de vulea- °
nizacdo, porque um produto vulcanizado de maneira adequada
e contendo uma certa quantidade de borracha, deve apresentar
propriedades ténsis dentro de determinados limites.

QOutras analises:

Embora muitas matérias empregadas na mistura de bor-
racha possam ser descobertas e até determinadas quantitati-
vamente, poucas sdo as significativas na avaliacido da qualidade
da borracha. Das provas ainda ndo mencionadas somente duas
se empregam na industria em maior escala. Sao estas as deter-
minacdes de extrato total e a andlise de carbono. O extrato
total por si s6 ndo tem significado particular, mas é muito util
na determinacdo do contedido em borracha, onde é empregado
em lugar dos extratos individuais de acetona e cloroférmio. O
préprio extrato é muitas vezes usado na determinacio de en-
xofre combinado e pode ser por isso considerado antes uma
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prova preliminar do que uma determinacido informativa. Usa-
se exatamente o mesmo método empregado para o extrato de
acetona, sdmente que em vez de acetona pura se emprega uma
mistura de 82% em volume de acetona e 68% de clorofér-
mio (5).

O ensaio para o carbono é feito numa amostra previa-
mente submetida & determinacio de extrato total, tratando-a
com Acido nitrico e digerindo-a em banho de vapor durante
uma hora ou mais. A solucdo é filtrada e o residuo lavado su-
cessivamente com &acido nitrico e com uma mistura de acetona
e cloroféormio. Segue uma digestiao do residuo com hidréxido
de sédio a 25%, diluindo a solucdo em seguida a um volume de
60 cc. Apds nova filtracdo, lava-se o residuo com uma solucio
quente de hidréxido de sédio a 15%, e depois com acido clori-
drico quente. A ultima lavagem é neutralizada com amonia.
Faz-se uma prova de chumbo, removendo &ste, se presente.
Depois de uma secagem num cadinho em ar quente (110° C)
por duas horas, deixa-se esfriar, pesa-se e leva-se ao rubro.
A diferenca em peso entre a amostra original e a aquecida ao
rubro corresponde a cerca de 105% do carbono inicialmente
contido na composicdo.

PROVAS FiISICO-MECANICAS

Existem muitas provas fisicas a que a borracha vuleani-
zada pode ser submetida, mas nem todas podem ser aplicadas
a qualquer tipo de produto de borracha. 'As provas fisico-meca-
nicas sdo destinadas a servir como um critério no julgamento
da qualidade e do comportamento esperado sob condicdes de
servico especificas. Por isso, ao examinar um pneumaético, ha-
vera maior interesse em por & prova a resisténcia ao desgaste
e & fadiga, enquanto no caso de um fio isolado estas proprieda-
des seriam praticamente sem importancia. Queremos mencio-
nar de passagem que quasi nenhuma prova pode ser comparada
exatamente com as condicdes de servigo, mas todas elas ser-
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vem como indicacdes importantes sébre o que se pode esperayr
do produto.

Para o tecnologista duma fibrica as provas fisicas sao
também de valor para contrelar a uniformidade de diferentes
lotes da mesma composicdo, assim como na determinacio da
utilidade duma composicio para um emprego qualguer. Além
disso, é por meio de certas provas fisicas que éle pode deter-
minar as verdadeiras condi¢des de vulcanizacio para cada mis-
tura e as suas varias aplicacdes.

Compradores de artigos de borracha devem basear-se nas
provas fisico-mecénicas para demonstrar a capacidade do pre-
duto no emprego desejado e para comparar os artigos de varios
fabricantes afim de poder adquirir o melhor.

Nio tentamos aqui explicar detalhadamente os métodos_
de prova, uma vez que o fim desta publicacdo é a discussio do
significado dos varios testes. Para uma descricio completa
dos métodos vejam-se as referéncias (4) e (5) e as outras in-
dicadas néste capitulo.

.Carga de ruptura e alongamento:

De todas as provas fisicas a que se submete a borracha
vulcanizada, a determinacdo das propriedades ténsis é prova-
velmente a mais largamente empregada. Este grupo de pro-
priedades compreende a carga de ruptura, o alongamento e as
outras informacoes que se podem obter ao encarar estas duas
caracteristicas em cbnjunto..

Compreende-se por carga de ruptura a forca por unidade
de area de seccio transversal necessaria para provocar a
ruptura de uma amostra do material examinado. Alongamento
¢ o aumento em comprimento da amostra ou de uma certa por-
¢ao dela ao ser esticada. O alongamento é geralmente expresso
em porcento. Uma outra propriedade de consideravel impor-
tancia é o “moédulo” ou carga de tensdo a um dado alonga-
mento (geralmente 300% ou 500%).

Determinam-se estas propriedades esticando uma amos-
tra de borracha a uma velocidade constante (20 polegadas por
minuto) até a ruptura. Alongamento, moédulo e carga de
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ruptura, podem ser todos determinados na mesma amostra.
A amostra que se submete as provas consiste ou de um pedaco
em forma de haltere ou de anéis que podem ser moldados ou
entao cortados de uma ldmina com o auxilio duma forma. Em-
pregam-se sempre cinco ou seis espééimens de prova, por serem
os resultados muitas vezes bastante varidveis e a média de um
certo nimero de provas estar mais préxima do verdadeiro valor
do que o resultado de um tnico teste.

Quando se submetem a provas produtos que consistem de
borracha e tecido ou artigos de borracha com superficies aspe-
ras, é necessario que se separe a borracha do tecido e se remo-
vam em seguida as asperezas, para obter uma superficie lisa
e uniforme. Isto é necessario para que se possam efetuar as
medidas de espessura. '

Empregam-se os valores de carga de ruptura, alongamento
e médulo para determinar o estado de vulcanizaciio da borra-
cha, para comparar a qualidade com um padrdo, para verificar
os efeitos de ingredientes e para controlar a execucio da vul-
canizacio nas fabricas. Nio se deve admitir que a carga de
ruptura e alongamento muito altos sejam sempre indicios de
perfeicdo numa amostra de borracha vuleanizada. Quando se
deseja obter uma melhor resisténcia aos solventes, muitas
vezes devem se desprezar as altas propriedades ténsis e de elas-
ticidade. Onde a carga de ruptura e o alongamento sio empre-
gados para determinar qual duma série de vuleanizacdes de
composicio idéntjca é a melhor, contari, naturalmente, a dos
resultados mais altos. Entretanto, verifica-se geralmente que
o alongamento nio corresponde & carga de ruptura, néste res-
peito.

O 6timo da  vulcanizacio se caracteriza por carga de
ruptura mais alta ¢ um alongamento levemente mais baixo que
os estados de vulcanizacZo excessiva ou insuficiente. O-médulo
é mais alto na cura 6tima que nos outros estados. Médulo é
uma medida de rigidez, que parece ter uma relacio definida
com a dureza (escala Shore) de uma composicio. Por isso, a
dureza pode ser usada para dar uma indicagdo rapida do mé-
dulo, sem prejudicar o produto.



46 1. A. — Cire. N2 2 — Out., 1945

Abrasio:

As qualidades de ‘'uso de produtos manufaturados de bor-
racha se medem com provas de resisténcia & abrasdo. Existe
uma variedade de aparelhos para éstes testes mas todos éles
visam o desgaste da superficie da borracha por meio de con-
tacto com uma substidncia abrasiva.

Em alguns testes passa-se a amostra por uma superficie
continua de abrasio, enquanto que em outros o espécimen é fixo
e 0 que se move é a substancia abrasiva.

Conforme o tipo de aparelho de provas, as amostras con-
sistem de discos ou blocos de borracha. Os resultados se expri-
mem em peso ou volume de borracha desgastada, ou em ntmero
de ciclos necessarios para desgastar uma certa grossura, ou
entdo por um nlmero arbitrario, em comparacdo com uma
amostra padrao.

Ao interpretar os resultados das varias provas de abrasio
é preciso ndo esquecer que estas sdo, na melhor das hipéteses,
apenas comparativas e nao indicam o verdadeiro desgaste pro-
vocado pelo uso. A razio estd no fato que as provas de labora-
tério sdo continuas e nido levam em conta as condicbes de tem-
po, de temperatura e as verdadeiras condicoes de desgaste en-
contradas durante o uso. Assint mesmo os testes de abrasio
sdo muito valiosos na avaliagdo do provavel tempo de vida de
um produto. Ao fazei' a interpretacio, entretanto, deve-se sem-
pre levar em conta outras provas, como acontece também com
muitos outros testes, tanto quimicos como mecinicos. Saben-
do-se, por exemplo, que uma correia de arrasto se destina ao
transporte de pedregulho, é preciso considerar conjuntamente
o8 resultados duma prova de abrasio e uma de dilaceramento.

Flexdo:

Um fator importante que concorre para o desgaste com o
uso de artigos como pneumiticos, solas e coberturas de cor-
reias, é o fendilhamento da borracha provocado por repetidas
flexdes. Tendo a cobertura de borracha uma vez comecado 2
rachar, éste processo pode ser consideravelmente acelerado sob
a acdo da flexdo continua até a completa inutilizacdo do artigo.
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Essa condicdo de uso pode ser imitada por uma rapida prova
de laboratério, na qual tiras de solas, correias e bandas de ro-
dagem, ou fitas de borracha moldadas sdo continuamente fle-
xionadas, a alta velocidade, até o seu fendilhamento.

Para obter éste resultado empregam-se varios tipos de
méaquinas, dos quais o aparelho “De Mattia”, usado no ILA.N.,,
é 0 mais largamente aplicado devido & sua simplicidade. Este
aparelho consiste de dois colchetes horizontais, dos quais o su-
perior é fixo, ao passo que o inferior, movido por um motor,
oscila na razio de 375 movimentos por minuto.

As amostras sdo pecas moldadas de uma polegada de lar-
gura, seis polegadas de comprimento e 1,/4 de polegada de gros-
sura, atravessados na sua metade por uma ranhura de 1/8 de
polegada. Estas pecas sio sujeitas 3 flexdo, seguras pelos col-
chetes, até que comecem a rachar. Os resultados podem ser
dados de duas maneiras: (a) numa escala de 0 a 10, que indica
o griu de fendilhamento produzido por um certo nimero de
movimentos, ou (b) pelo nimero de movimentos necessario
para provocar a fratura completa, pela quebra da peca em dois.

Os resultados obtidos nas provas de flexido correspondem
bem ao verdadeiro comportamento do artigo durante o wuso.
Entretanto, devemos sempre estar lembrados que a oxidacdo
da borracha sob a acio da luz e do ar acelera a fadiga pela fle-
30, o que deve ser levado em consideracio na avaliacio do
provavel tempo de vida do produto. '

Compressio:

O comportamento da borracha vulcanizada quando subme-
tida a uma compressio é verificado por um de .dois métodos,
conforme a informacdo desejada. Por um déles mede-se a de-
formacdo (“compression set”), enquanto que pelo outro se
verifica o médulo de compressdo e a resisténcia ao cisalha-
mento (“shear resistance”). Estas provas sdo especialmente
importantes na avaliacdo de bases para motores e fios isolados,
respectivamente.

A deformacgio pela compressio é determinada num disco
vuleanizado com uma area de uma polegada quadrada e a es-
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pessura de 1/2 polegada. Este é colocado entre placas parale-
las, polidas, e submetido a uma pressido de 400 libras, por meio
de uma mola. Amostra e aparelho sio mantidos a uma tempe-
ratura de 70° C durante 22 horas, depois do que se retira a
amostra e se mede a sua espessura. A diferenca entre esta =
a espessura primitiva é a “deformacio por pressdo”, geral-
mente calculada em porcento. N&o ha limites absolutos de
deformagdo por pressédo que possam fazer distinguir entre bor-
racha bda ou ma. O intervalo é ditado pelo fim a que a borra-
cha se destina. Um bloco designado para sustentar um motor
pesado que ndo produza muita vibracdo deve apresentar uma
deformacdo muito pequena, enquanto que uma base para uma
méquina mais leve que produz muita vibracdo pode mostrar
uma deformacido muito maior, desde que isto ndo indique vul-
canizacdo improépria.

As provas de resisténcia ao cisalhamento ou corte sob
compressdo sdo de particular interesse para fabricantes de fios
e cabos, porque estas representam um meio de se controlar o
comportamento fisico de isolamentos sob condi¢cGes bem seme-
lhantes as encontradas durante o uso. O teste do corte sob
compressao e o aparelho usado na sua execucao sio detalhada-
mente discutidos em publicagdes por A. A. Somerville (6) e W.
L. Holt (7). : :

Aplicado a fios isolados, o teste é feito comprimindo uma
amostra entre placas paralelas até que a borracha seja cortada
pelo fio. Quando o fio nio é sélido ou quando se pbe a prova
uma lamina de borracha, usa-se, em vez das duas placas para-
lelas uma cunha com um cutelo cortante feita de uma broca
de perfuracio de 1/2 polegada, e um anteparo de metal. A
amostra € colocada entre éste anteparo e a cunha e a pressio
é aplicada até ocorrer a ruptura. A carga de compressido é apli-
cada através de uma mola regulada por um parafuso. Os resul-
tados sdo anotados num grafico “carga-compressio”. Quando
se usa o método da cunha, a espessura da amostra deve ser le-
vada em consideracio e os resultados sdo corrigidos para uma
espessura standard de 0,1 polegada, para que possam ser com-
parados..
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Este teste tem a vantagem de permitir também a deter-
minacgio da perda em resisténcia ao corte provocado por enve-
lhecimento, absorcao de agua, ete. dando uma idéia muito clara
gdbre as verdadeiras possibilidades de servigo.

RResisténcia ao dilaceraments:

A resisténcia de uma composicio de borracha ao dilacera-
mento é relacionada com a sua resisténcia a abrasio, embora
s verdadeira relacdo nido seja inteiramente compreendida. De
maneira geral, os produtos que resistem bem ao desgaste apre-
sentam também boa resisténcia ao dilaceramento. Isto se da
especialmente com composi¢des contendo negro de fumo, e por
essa razdo avalia-se frequentemente a resisténcia ao desgaste
de coberturas de cabos e outros artigos dificeis de serem sub-
metidos s provas de abrasdo, por meio de um teste de dilace-
ramento.

Entre os métodos empregados para estas provas distin-
guem-se dois, geralmente preferidos. Um, conhecido como o
“teste da meia lua” (“Crescent Tear Test”) assim chamado
devido & forma das amostras, emprega pecas reniformes de
0,1 polegadas de espessura, cortadas de laminas padrdo com o
auxilio duma férma. No centro da concavidade da amostra
aplica-se um corte, e esta é entfdo colocada, entre pincas apro-
priadas, ao apavelho das provas de tensfo. Afastam-se as ex-
tremidades a uma velocidade de 20 polegadas por minuto e re-
gistra-se a carga maxima acusada pela maquina. A carga é
calculada em libras por polegada de espessura. O teste da meia
lua se acha detalhadamente descrito numa publicacdo da R. T.
Vanderbilt Co. (8).

O segundo método, que é ao mesmo tempo o mais conve-
niente, faz uso do haltere de prova comum. Corta-se uma das
extremidades da amostra e também parte da outra. Faz-se um
corte ao longo do centro da porcio estreita até cerca de 4 mili-
metros da extremidade mais larga. Ag duas pernas da peca
assim preparada sio colocadas nos grampos da maquina de
provas de tensdo e éstes afastados a 20 polegadas por minuto
até rasgar a amostra inteiramente. A carga méaxima é regis-
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trada e calculada em libras por polegada de espessura. Como
a verdadeira resisténcia ao dilaceramento toma-se a média en-
tre quatro a seis resultados, uma vez que os valores individuais
variam consideravelmente.

Sabe-se que a prova do dilaceramento € muito 1util na de-
terminacdo do estado de vulecanizacio da borracha. Sendo, néste
caso, apenas uma prova comparativa, é especialmente 1til para
o quimico controlador e o técnico da composicdo, que podem
emprega-la na escolha das condicdes 6timas de vulcanizagio.
Esse teste tem também importancia imediata do ponto de vista
do comprador de artigos de borracha, por ser uma prova rapida
e segura de virias qualidades importantes. Pode ser empre-
gado, como mencionamos atris, como uma indicacdo do com-
portamento de uma borracha na abrasdo. Uma outra aplicacao
pratica das provas de dilaceramento, muitas vezes esquecida,
é 0 seu emprego na avaliacdo da resisténcia a ruptura de cé-
maras de ar. O mesmo pode ser aplicado a certos tipos de man-
gueiras sujeitas a pressiao, etc. Uma cadmara de ar com baixa
resisténcia ao dilaceramento pode facilmente estourar com uma
grande ruptura, quando furada por um prego, enquanto que
uma com alta resisténcia perderia o seu ar gradualmente, sem
grande prejuizo & cdmara.

Deformaciio permanente:

Denomina-se “deformacdo permanente” (permanent set)
o aumento em comprimento de uma amostra de borracha que
tenha sido distendida a um certo alongamento durante um
dado intervalo de tempo e depois largada e deixada a repouso
por um periodo idéntico. A prova serve como uma medida de
elasticidade e indica o estado de vulcanizacido, porque a defor-
macao diminde a medida que a vulcanizacdo aumenta.

Em geral, usam-se nos testes de deformacio o tipo de
amostras empregado nas provas de tensido. Marca-se nelas por
meio de um carimbo uma distdncia de uma ou duas polegadas
e distende-se o haltere ao comprimento pre-determinado. Con-
serva-se a amostra assim distendida durante 10 minutos de-
pois do que se lhe permite um descanso de mais 10 minutos.
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Mede-se a distdncia entre as marcas do carimbo e a diferenca
entre éste valor e a distdncia original é registrada como defor-
macao permanente. Ksta é geralmente expressa em porcento
do comprimento original. O alongamento usado e o tempo da
distensdo e do repouso podem naturalmente variar & vontade
quando se desejam unicamente resultados comparativos, como
geralmente acontece.

Dureza e elasticidade:

A dureza da borracha ¢ uma medida da sua resisténcia &
deformacao produzida por endentacio. Em composi¢cGes moles
de borracha consegue-se o maximo de dureza na cura o6tima.
H4 varios aparelhos empregados na medida desta propriedade
e a malior parte déles di o resultado em termos de endentacéo.
Um aparelho que é standard em muitas fabricas € o “durdme-
tro” Shore, preferido por causa da sua conveniéncia. E bas-
tante pequeno podendo ser carregado no bolso por uma pessda
e o seu uso niao prejudica o artigo submetido & prova. O durd-
metro d4 os resultados numa escala arbitraria, de 0 a 100, ba-
seado na endentacao, na qual os valores mais altos correspon-
dem is endentacbes mais baixas. Uma agulha cega constitue
o elemento penetrante e essa agulha é atuada por uma mola,
cujo movimento é indicado por um ponteiro na escala. As pro-
vas feitas com o durdmetre sdo especialmente uteis nos exames
rotineiros de produtos vulcanizados, em fabricas.

Um outro aparelho largamente empregado é o plastometro
Pusey e Jones, que mede a dureza em termos de milimetros de
endentacio produzida por um peso de um quilograma exercido
s6bre um eixo de extremidade hemisférica. O uso déste apa-
relho e a sua relacdo com outros medidores da dureza séo dis-
cutidos em detalhe no R. T. Vanderbilt Rubber Handbook (8).
O plastometro é, sem divida, ¢ melhor dos aparethos, porque
emprega um peso definido para produzir a endentacao; por isso
as medidas feitas por diferentes observadores tém menos pro-
babilidade de variar que no caso do durometro.

Na medida da elasticidade.usam-se diferentes unidades,
das quais a mais importante é a “deformacao” ja explicada.
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Uma prova muito simples, embora talvez menos exata, é a feita
com um instrumento conhecido como elastdometro, companheiro
do durometro Shore. O elastometro é semelhante ao durdémetro
e se baseia no mesmo principio, empregando, porém, um enden-
tor apontado que permanece preso até que a borracha tenha
sido penetrada pelo comprimento todo da agulha. Sé entio se
larga a agulha que, repelida pela borracha, movimenta um pon-
teiro s6bre uma escala arbitraria que vai de 0 a 100. Quanto
mais alta a leitura, tanto maior a resisténcia da borracha a
perfuracio e portanto também maior a elasticidade. Como no
caso da dureza, também na interpretacdo das medidas de elas-
ticidade valores mais altos indicam melhor vuleanizacdo. Vul-
canizacbes insuficientes e excessivas provocam medidas baixas
com o elastdmetro. Entretanto, é preciso saber que diferentes
tipos de composicdes possliem diferentes intervalos de elasti-
cidade; éste fato impossibilita a comparacio ou o estabeleci-
mento de um intervalo definido como indicativo de qualidade.

Envelhecimento artificial:

O fim das provas de envelhecimento artificial é prever ¢
aproximado pericdo de vida de um produto de borracha. Niao
é possivel comparar esse teste com o verdadeiro envelhecimento
durante o servigo, porque -as verdadeiras condigdes de servico
nido podem ser imitadas, mas o envelhecimento artificial per-
mite uma previsdo razoavel do periodo de utilidade do produto.
Hoje usam-se trés tipos ae provas de envelhecimento, todas
elas com o propésito de provocar uma rapida oxidacdo da bor-
racha, por ser esta o principio do envelhecimento natural, que
se dd de maneira relativamente vagarosa. Estes trés métodos
séo o teste em estufa, a temperatura elevada, a prova em bomba
de oxigénio a 300 libras de pressdo e 70° C de temperatura,
e o teste de ar quente sob pressdo (air bomb test).

As provas em estufa se fazem geralmente a 70° C nos
casos comuns e a 121° C quando se trata de pér a prova borra-
cha resistente ao calor. A duracfio da prova a 70° C é, em ge-
ral, de 7 dias e da outra, de 5 dias. Em ambos os casos sus-
pendem-se as amostras na estufa de maneira que elas ndo ge
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toquem mutuamente, nem entrem em contacto com as paredes
da estufa. Por meio de um ventilador produz-se a circulacao
do ar. O envelhecimento assim provocado é medido pela
perda em carga de ruptura e alongamento, ou, quando possivel,
pela perda da resisténcia ao corte sob compressdo. A prova 4
considerada satisfatéria quando depois de 7 dias a 70° C a
perda em carga de ruptura e alongamento ndo excede 15%;
no caso da prova ter sido executada a 121° C, durante 5 dias,

permite-se uma perda em 50%.

As provas em bomba de oxigénio sdo executadas a uma
pressio de 300 libras por polegada quadrada em periodos de
48 ou 96 horas, ou, em casos especiais, durante 21 dias. O teste
de 48 horas é padrio, enquanto o de 96 horas é aplicado sb-
mente a artigos que devam resistir a condi¢oes de servico mais
severas. Na avaliacdo de borrachas resistentes ao calor e ae
envelhecimento (“super-aging”) empregam-se conjuntamente
a prova de 21'dias sob pressio de oxigénio, a prova de 5 dias
em estufa e o teste da bomba de ar.

Na execucdo dos testes em bomba de oxigénio suspendem-
se os halteres de prova no interior de um pesado cilindro de
ferro. Este é fechado por meio de roscas que apertam uma
tampa guarnecida com gachetas. O conjunto é colocado num
banho de agua que se mantém a 70° C e o oxigénio é introdu-
zido no cilindro. Perdas ao envelhecimento inferiores a 25%
em carga de ruptura e alongamento sio consideradas satisfa-

térias no caso das exposicées de 48 e 96 horas.

O teste da bomba de ar é feito numa autoclave de paredes
duplas, aquecida por vapor ou a 6leo, afim de conservar a tem-
peratura a 127° C. Na cdmara interior, onde se colocam as
amostras, é mantida uma pressio de ar de 80 libras por pole-
gada quadrada. A exposicdo a essas condicées. deve durar
20 horas. A prova é considerada b6a quando a perda em carga
de ruptura e alongamento nao excede 50%.

Ao avaliar um produto & base das provas de envelheci-
mento, é preciso lembrar que cada prova é mais ou menos re-
presentativa para certas condicées de servico. Nenhum dos
testes acima descritos corresponde as verdadeiras condigdes
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de armazenamento e uso. Por isso é ttil executar e comparar
varias dessas provas, para se conseguir uma idéia exata da
resisténcia da borracha ao envelhecimento.

Resisténcia & luz:

Luz, especialmente a luz solar direta, é um dos maiores
inimigos da borracha vulcanizada. E bem conhecido que bor-
racha armazenada em lugares frescos e escuros permanece
inalterada por longos periodos de tempo, ao passo que a mesma
borracha, exposta & luz solar constante ou & luz ultra-violeta,
deteriora muito mais rapidamente. Entretanto, acredita-se que
nio € a luz em si a responsavel por essa deterioracio, mas sim
condicdes por ela provocadas. O envelhecimento produzido é
provavelmente resultado de calor absorvido e os sinais visiveis
de fendilhamento sfo indubitavelmente causados pelo ozone
formado na atmosfera pela duz solar.

Provas de envelhecimento pela luz sio feitas expondo as
amostras ou as condicées do ar livre ou & luz ultra-violeta
direta, numa eimara apropriada. Os aparelhos para o segundo
déstes métodos sdo conhecidos como “Weatherometer” ou
“Fade-ometer”. Estes dispositivos tém a vantagem de permi-
tir testes continuos e portanto mostrar os efeitos da luz num
tempo comparativamente curto. ;

Os efeitos da exposicdo ao ar livre sdo convenientemente
estudados empregando amostras distendidas ou dobradas.
Em ambos os casos produzir-se-4 um fendilhamento; os resul-
tados (observados visualmente) sdo expressos em tempo ne-
cessério para provocar éste fendilhamento. O efeito é idéntico
ao produzido por ozone sobre borracha distendida. As vezes é
preciso estudar o efeito da luz solar sobre as propriedades de
tensdo e alongamento; néste caso expde-se as amostras nio
distendidas para que nio se dé o fendilhamento.

Os métodos de distensio e dobramento podem ser exe-:
cutados de varias maneiras. As vezes distendem-se os halteres
de prova comuns a baixos alongamentos durante a exposicdo.
O efeito de dobrar é o mesmo, pois provoca um alongamento
no apice da dobra. Fitas de largura conveniente sdo pregadas
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num suporte de madeira, com as extremidades reunidas de
modo a formar uma alca, ou pregadas ao suporte por apenas
uma das extremidades permitindo a distensdo pelo seu préprio
peso.

Essas mesmas provas podem ser executadas no “Weather-
ometer” e “Fade-ometer”, com a vantagem da maior rapidez,
sob condicdes controladas

As provas de envelhecimento pela luz sdo Uteis na obser-
vacdo do desbotamento das cores na borracha e também no es-
tudo dos efeitos descorantes de varios antioxidantes, ete. E
importante considerar o fendilhamento produzido pela luz jun-
tamente com as provas de flex3o, na avaliacao de pneumaticos.
Si, por exemplo, a parede lateral de um pneumatico tem pouca
resisténcia 4 acfo da luz o fendilhamento pode chegar a expor
a carcassa, permitindo que éleo, agua, ete. ataquem e enfra-
quecam o tecido diminuindo o seu periodo de vida.

Aderéncia:

Provas de aderéncia (“friction pull”) se destinam espe-
cialmente ao exame de correias, guarnicdes de borracha e te-
cido, e mangueiras. Chama-se “friction-pull” a forca necessa-
ria para separar as camadas de tecido umas das outras ou das
coberturas de borracha adjacentes, & velocidade de uma pole-
gada por minuto. Quando aplicado a correias ou guarnicées,
o teste é feito da seguinte maneira: preparam-se tiras de uma
polegada de largura e nao menos de seis polegadas de ccmpri-
mento, do material a ser examinado. Separam-se as camadas
de tecido ou a unido entre tecido e borracha por uma pequena
distincia e seguram-se as extremidades assim separadas em
pincas, uma das quais se acha segura por um suporte. A pinca
presa na extremidade livre aplicam-se pesos, até que a separa-
cdo se dé & velocidade indicada. Este peso equivale & aderéncia
das camadas.

Um outro método muito empregado usa uma amostra idén-
tica, cujas extremidades separadas se prendem aos grampos
de uma maquina de provas de tensdo. Reduz-se a velocidade
de separacdo a duas polegadas por minuto e a carga de sepa-
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racdo pode ser registrada num grafico, ou por simples leitura
visual; néste ultimo caso, porém, devem-se anotar valores de
carga maxima, minima e média.

Ao examinar uma mangueira, corta-se uma seccio com-
pleta de uma polegada de largura. A borracha é parcialmente
afastada do tecido e o anel de prova assim obtido colocado sobre
uma barra de uma grossura que permite a rotacio livre do anel.
A extremidade livre da borracha separada aplicam-se pesos
até que se dé a separacdo. Depois as camadas de tecido s@o
separadas da mesma maneira. Também aqui, pode se aplicar
a maquina de tensdo, em lugar dos pesos.

Provas de aderéncia servem dois propésitos: determinar
o grau da composi¢cdo empregada no produto e demonstrar si
o artigo foi bem feito e bem vulecanizado. Valores baixos de
“friction pull” indicam composicées de alta carga, contendo
borracha regenerada, ou insuficientemente vulecanizadas. Em
geral um valor de 35 libras por polegada é considerado 6timo
e encontra-se somente em correias e mangueiras da melhnr
qualidade. A prova é de grande importancia, particularmente
no exame de correias de transmissdo para fins industriais,
pois muitas das falhas néstes artigos tém a sua origem na se-
paracdo das camadas durante o servico.

Resisténcia aos solventes:

Muitos artigos de borracha se destinam a servigcos para
08 quais a borracha em si é um material inteiramente inade-
quade. Entretanto, como as condicées desfavoriveis nido sdo
continuas, a borracha tem a possibilidade de se refazer de tempo
em tempo, 0 que torna a sua aplicacdo possivel, néstes casos.
Exemplos désse tipo de artigos sdo mangueiras para 6leo usa-
das para descarregar navios tanques, tubos para pinturas a
pistola, tubos para radiadores de automéveis e mangueiras
para bombas de gazolina. Em todos éstes casos a borracha é
submetida ao contacto direto com um solvente destrutivo. Evi-
dentemente, uma prova de resisténcia a éstes solventes se torna
aqui de maior interesse para o comprador do que qualquer uma
das provas ji discutidas.
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Uma variedade de informacdes pode ser obtida de provas
de imersio nos solventes. A informacio desejada é ditada pela
natureza do produto e pelo uso ao qual éle se destina. Tubos
para pintura a pistola, por exemplo, tém um didmetro pequeno,
e si gse verificar um entumecimento excessivo, éles se fecharao
por completo. Por isso, aconselha-se uma prova de entumeci-
mento. Como as mangueiras de bombas de gazolina sao fre-
guentemente dobradas, a borracha é sujeita a distensio e tor-
nam-se, portanto, de interesse provas que demonstrem a acéo
de imersdo em gazolina sbbre as propriedades ténsis da borra-
cha. As provas de resisténcia aos solventes podem ser feitas,
conforme se queira, a quente ou a temperatura ambiente.

H4 duas maneiras de se fazerem testes de entumecimento.
Um método emprega uma amostra cuidadosamente medida, que
se torna a medir apbés um determinado periodo de imersido no
solvente. Os resultados sio expressos em porcento de aumento
em tamanho apds a imersdo. O segundo método, que €&, prova-
velmente, também o mais exato, é o em que se determina o vo-
lume da amostra por deslocamento, antes e depois da imersio.

O estudo dos efeitos da imersdo em solventes é feito por
comparacao das provas de tenséo e alongamento antes e depois
da imersdo. De acdrdo com o solvente usado e conforme se
queiram verificar efeitos imediatos ou permanentes, executam-
se as provas ténsis ou imediatamente apds a retirada das amos-
tras do meio liquido, ou depois de um periodo de vinte e quatro
horas.

Em relacdo as provas com solventes queremos também
mencionar os testes empregados para determinar o efeito da
dgua sbbre a borracha. Apesar da agua nio ser um solvente
para borracha, ela dissolve uma pequena propor¢ao dos cons-
tituintes da borracha cria e, também, alguns ingredientes em-
pregados na vuleanizacdo. Dai, poderem se esperar modifica-
¢Oes nas propriedades fisicas de um produto de borracha, cau-
sadas por prolongada exposicdo & agua. Os efeitos de 4gua
nao sao de particular interesse, excetuando-se a sua influéncia
sObre as propriedades elétricas da borracha e o leve entumeci-
mento que ela provoca.
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Provas de imersdo em agua sio sempre feitas a quente
(70° C), afim de acelerar a absorcdo. Testes de entumecimento
se fazem geralmente em agua fervente, o que corresponde de
uma maneira grosseira as condicbes de servico de artigos como,
por exemplo, tubos para radiadores.

A absorc¢ido de dgua nio depende do volume ou peso da bor-
racha. Considera-se praticamente correto exprimir a absorcio
em termos de peso por unidade de superficie exposta. Que esta
maneira nao da valores absolutamente certos se evidencia pelo
fato que amostras finas mostram maior absorcio que amostras
grossas. Kla é, entretanto, muito mais exata que a expressio
dos resultados em peso por unidade de volume ou em porcento
de aumento em peso.

0O exame do entumecimento pelos solventes, da acio déstes
sobre as propriedades fisicas e as provas de absorcdo dio in-
formacdes direlas s6bre o que acontecera ao produto durante
0 uso, mas ndo servem como indicagcdes de qualidade. Ao in-
terpretar os resuliados pouco mais se deve fazer sindo decidir
que o produto se presta ou ndo ao emprego a que se destina.
Entretanto, acontece que na determinacdo de absorcdo de agua
aparece um caso em que Se observa uma absorcdo negativa
(diminuicdo em peso). Evidentemente a causa estid no escoa-
mento de alguma substancia soluvel. Essa é uma condicéo in-
desejavel e, além do mais, leva a interpretacoes falsas de resul-
tados de absorc¢do, a ndo ser que se facam as necessarias cor-
recoes.

Geralmente ésse escoamento cessa depois de alguns dias
de imersdo.e é entdo superado pela absorcio, de modo que a
perda inicial em peso é excedida pela quantidade de agua absor-
vida., No final da prova a amostra deve ser secada até peso
constante; a parte perdida por dissolucdo, determinada pela
diferenca dos pesos original e final, deve entfo ser adicionada
& absor¢ho aparente, para se obter a absorcio real.

Provas elétricas:

As propriedades elétricas da borracha ndo se acham em
relacdo estreita com nenhuma das propriedades fisicas acima
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mencionadas, com excecio da absorcio de 4gua. Por essa razio
devem ser tratadas a parte e sem levar em consideracdo as
propriedades fisicas. E perfeitamente viavel que uma borra-
cha com as piores propriedades fisicas tenha, ao mesmo tempo
para certos fins caracteristicas elétricas das mais desejiveis.
Como exemplo temos as composicdes isolantes empregadas nos
fios dos tubos neon.

Provas elétricas s@o de interesse principalmente para o
fabricante e comprador de fios e cabos isolados, mas sao tam-
bém muito dteis e necessirias para os produtores e consumi-
dores de apareihos elétricos de borracha, luvas para eletricis-
tas, tubos para gazolina, fita isolante e muitos objetos empre-
gados nas salas de operacdo de hospitais. As propriedades ge-
ralmente examinadas sdo: rigidez dielétrica, constante dielé-
trica, fator de poténcia, resisténcia de isolamento, resisténcia
a corda e absorcio de agua.

Os métodos de prova e a descricio dos aparelhos empre-
gados constituem um assunto técnico a parte e se acham fora
da finalidade desta publicacdo. Aqueles que desejam uma des-
cricdo concisa, mais detalhada, dos métodos e aparelhagens
indicamos as paginas 322 a 330 do Vanderbilt Rubber Hand-
book de 1942 (8).

Rigidez dielétrica (conhecida também como “breakdown”
elétrico) é o potencial elétrico em volts por unidade de espes-
sura do isolante necessirio para provocar a perfuracédo do iso-
lamento por ‘descarga. As provas podem ser executadas em
laminas de borracha vulcanizada ou em pequenas amostras de
fio isolado. Entretanto, os resultados obtidos com laminas
nunca correspondem as provas em fios isolados e ndo se pode
confiar nelas ao avaliar composicoes destinadas ao isolamento
de fios. Quando se faz o teste em laminas, aplica-se a voltagem
por eletrodos metalicos circulares e quando se pde a prova fios
isolados pode se estabelecer a diferenca de potencial entre o fio
e um banho de mercirio, uma capa de folha de estanho ou um
banho de dgua. Executam-se estas provas para que se possam
estabelecer limites seguros de voltagem para uma composicio
de borracha.
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Constante dielétrica, frequentemente chamada capacidade
indutiva especifica, é a relacdo entre a capacidade elétrica de
um isolamento e a de um volume de ar das mesmas dimensoes.

Ao executar essa prova em fios, coloca-se um fio de dez
pés de comprimento em Agua e determina-se a capacidade com
o auxilio de uma ponte de Wheatstone. A constante dielétrica
é calculada pela equacédo

K = 0,136 C. log D/d
onde K = constante dielétrica
capacidade em micro-microfarads/10 pés
didmetro do isolamento
= didmetro do fio.

g a
I

As determinacdes da constante dielétrica sdo importan-
tissimas no exame de fios de sinalizacdo e cabos telefonicos, em
que baixa capacidade assegura uma boa velocidade de trans-
missdo e recepcao dos sinais. Cabos telefonicos submarines
nao somente requerem uma constante dielétrica muito baixa,
mas exigem que esta ndo aumente consideravelmente pela pro--

'longada imersdo em agua. Um cabo 6timo seria um fabricado
com um grupo de fios isolados com uma capacidade indutiva
especifica inicial de cerca 2,6 e que ndo aumentasse a um valor
superior a 3,1 apds 15 dias de imersido em agua. Esta prova
é conhecida como o teste elétrico de absorcdo de dgua e é, para
o fabricante de cabos, de maior valor que a prova mecénica
de absorcdo, pois determina o verdadeiro efeito da imersio.
Nio se costumam prolongar estas provas por mais de 15 dias
porque as alteracbées mais rapidas na constante dielétrica se
verificam durante os primeiros dias da imerséo.

Fator de poténcia é a razdo, expressa em porcentagem,
entre a perda em Watts num dielétrico e os volt-ampéres ne-
cessirios para carregd-lo. Na medida do fator de poténcia
usa-se o mesmo equipamento empregado na determinacio da
constante dielétrica; faz-se a determinagdo medindo a condu-
tdncia e a capacidade de um condensador em que a borracha
a ser examinada é o dielétrico. No exame de fios isolados, o
isolamento é o dielétrico, enquanto que o fio e a 4gua no tan-
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que de imersdo constitiem os eletrodos. O fator de poténcia é
calculado pela seguinte férmula:

G
P=__
W C
onde P = fator de poténcia
G = condutancia em mhos
W = 2% vezes a frequéncia em ciclos/segundo
C = capacidade em farads.

Um baixo fator de poténcia é desejavel, pois indica baixa
perda em poténcia. Valores abaixo de 1% s&o considerados
6timos.

A resisténcia de isolamento de um fio ou cabo isolado ¢
a resisténcia a uma voltagem tendente a provocar um escoa-
mento de corrente através do isolamento. E, portanto, a rela-
¢do entre a voltagem aplicada entre dois eletrodos e a corrente
que atravessa o isolamento entre éles. No caso de cabos, essa
propriedade se exprime em megohms/unidade de comprimento,
e o tamanho de ambos, condutor e isolante, deve ser levado em
conta. Para comparar valores obtidos em cabos de diferentes
dimensdes, os resultados das provas devem ser calculados le-
vando em conta a constante de resisténcia de isolamento, pela
equacio:

R = K log D/d

onde R = Resisténcia de isolamento (megohms/1000 pés a
15,5° C)

D didmetro do isolante

d = didmetro do condutor

K = constante de resisténcia de isolamento.

Il

E 6bvio que a borracha é tanto melhor, sob ponto de vista
elétrico, quanto maior a resisténcia de isolamento.

Resisténcia 4 corda s6 é de interesse e de importéncia no
exame de isolamentos empregados em fios ou cabos para alta
tensdo. £ uma medida de resisténcia de um isolante, sob ten-
sd0, ao ozone produzido por uma descarga de corba. As provas
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podem ser feitas de duas maneiras. Por um dos métodos o fio
isolado é enrolado em espiral sdbre uma barra metalica e uma
alta voltagem é aplicada entre o fio e a barra. Pelo segundo
método o fio ou cabo é curvado em forma de U e colocado ver-
ticalmente sébre uma placa de metal em ligacdo com a terra,
de maneira que o apice do U fique apoiado na placa. O poten-
cial desejado é aplicado entre o fio e a placa até romper o iso-
lamento. Em ambos os casos a voltagem produz um efeito de
corda na superficie externa do isolamento, na proximidade dos
pontos de contacto com a barra ou a placa. A descarga de corda
provoca a formacdo de ozone nas camadas de ar adjacentes,
que é especialmente destrutivo para a borracha sob tensao.
Resulta o fendilhamento da superficie isolante e as fendas
aumentam até que a espessura do isolamento fique tdo dimi-
nuida que se d4 a destruicdo pela voltagem. Um isolante para
alta tensdo é tanto melhor, quanto mais tempo é capaz de re-
sistir ao teste da coroa.

CONCLUSAO

Esperamos que a nossa discussio seja Gtil, de uma maneira
geral, aquéles que desejem uma compreensido basica sbbre a
borracha, seus problemas e suas aplicacdes. Ao técnico acos-
tumado a trabalhar com borracha havera poueca coisa de inte-
resse no exposto, mas talvez as informacdes apresentadas
possam ser de utilidade para a melhor compreensido da borra-
cha como matéria industrial aquéles que se dedicam & producio
ou ao coméreio da borracha cria, e aos que tém um interesse
geral ou passageiro no assunto. Nio pretendemos apresentar
um trabalho completo, pois si quizessemos entrar em detalhes
chegariamos a uma obra em varios grandes volumes. Aquéles
interessados nos detalhes e na discussdo de qualquer uma das
fases por nés abordadas, recomendamos a curta bibliografia
que segue.
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS EMPREGADOS
NA INDUSTRIA DA BORRACHA

PORTUGUES

Abrasdo

Acelerador

Alongamento

Antioxidante

Ativador

Autoclave

Banda de rodagem

Bomba

Borracha mineral

Borracha
rada

regene-

INGLES

Abrasion

Accelerator

Elongation

Antioxidant

Activator

Autoclave

Tread

Bomb

Mineral

Reclaim

rubber

CONCEITO

O desgaste de um material provocado por
friccdo contra a sua superficie.

Material que apressa a vulcaniza¢do da
borracha, provocando que esta se realize
em menos tempo ou a uma temperatura
mais baixa.

O aumento em comprimento de uma amostra
ao ser distendida. O alongamento ne-
cessério para provocar a ruptura é cha-
mado “alongamento mdximo”.

Uma substdncia que retarda a deterioragéo
da borracha.

Um ingrediente que promove a agdo qui-
mica de outro.

Caldeira da vulcanizagdo envolvida por uma
camada de vapor.

A parte da cobertura de um pneumdtico
que fica em contéto com a estrada.

Recepiente resistente 3 pressdo, com tampa
igualmente resistente, destinado a rece-
ber borracha para submeté-la a pressGo
de ar ou oxigénio e calor, afim de pro-
duzir um répido envelhecimento.

Matério betuminosa sélida empregada em
misturas de borracha, que consiste de as-
falto natural ou artificial.

Borracha reobtida de artigos manufatura-
dos, por meio da remogdo de partes me-
tdlicas, tecidos, etc., e amolecida por
aquecimento com &leos, alcatrdes, etc.,
depois do que ela pode novamente ser
usada na manufatura.



PORTUGUES

Carcassa

Carga de ruptura

Cimento

Cinza
Composi¢cdo

Coréa

Correia

Correia de arrasto

Correia de trans-
missdo

Corte por com-
pressdo

Cura

Cura excessiva

Cura insuficiente

Cura 6tima
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INGLES
Carcass

Tensile strength

Cement

Ash
Compound

Corona

Belting

Conveyor belt

Transmission belt

Compression Cut-
ting

" Compression Shear

Shear

Cure

Overcure

Undercure

Optimum Cure

CONCEITO

A parte do pneumdtico constituida de te-
cido entremeado com borracha.

A for¢a por unidade de drea da secgdo
transversal original de uma amostra de
borracha, necessdria para distendé-la.

A suspensdo de borracha ndo vulcanizada
num solvente; pode consistir de borracha
cria ou misturada.

O residuo mineral que permanece opés a
incineragdo da borracha.

A mistura ndo vulcanizada de borracha com
oufros ingredientes.

Descarga elétrica que se mostra em forma
de faisca quando a tensdo elétrica no ar
que envolve um isolamento excede a forga
de isolamento do préprio ar.

Uma fita fabricada de borracha e tecido
trabathado com borracha, empregada na
transmissdo de for¢a em maéquinas e para
arrastar material.

; CTI RN R ey

Uma larga fita continua composta de ca-
madas de tecido de algoddo empastado
com - borracha, e uma cobertura de bor-

racha resistente 3 abrasdo; emprega-se

para carregar material como pedregulho,
etc., de um ponto para outro.

Uma correia composta de vérias camadas
de tecido empastado com borracha, em-
pregada na transmissdo de for¢ga meotriz
de um motor para uma mdquina.

Corte da borracha provocado por compres-
sdo através de um cutelo.

1. — Vulcanizagédo

2. — Estado de vulcanizagdo
3. — Tempo e temperatura de vulcanizag¢do
definidos.

Vulcanizacdo excessiva, resultando em mas
caracteristicas de envelhecimento.

Vulcaniza¢do insuficiente.

O ponto no ciclo de vulcanizagdo de uma
composicdo, pouco abaixo do em que se
observam as propriedades ténsis mais
altas.
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PORTUGUES

Deformagdo per-
manente

Deformacéo por
compressdo

Desvulcanizag¢éo

Dielétrico

Dispersé@o

Dureza

Elasticidade

Emoliente

Enrigecedor

Envelhecimento

Enxofre combinhado

Enxofre fivre

Enxofre total

Escoamento

Extensor

I. A. N. — Cire.

INGLES

Permonent Set

Compression Set

Devulcanization

Dielectric

Dispersion

Hardness
Elasticity

Softener

Stiffener

Aging

Combined Sulfur

Free Sulfur

Total Sulfur

Leaching

Extender

NO 2 — Out., 1945

CONCEITO

A diferenca em comprimento de uma amos-
tra de borracha que tenha sido disten-
dida e mais tarde relaxada.

Deformagdo ou redugGo em espessura de
borracha submetida a presséo.

A regeneracdo parcial de borracha vulca-
nizada causada pelo afastomento de en-
enxofre combinado.

Um isolador elétrico.

A distribuigdo uniforme dos

numa composi¢do.

ingredientes

A resisténcia da borracha vulcanizada 3
penetragcGo de uma ponta cega na sua
superficie.

A capacidade da borracha de retomar a
sua forma primitiva apds uma deforma-
¢do por distensdo, compressdo, etc.

Material que facilita a quebra de nervo e
o manejo da borracha.

Ingrediente que exerce a¢do enrigecedora
sébre a borracha.

A deterioragcdo quimica da borracha vulca-
nizada, caracterizada pelo perda de elas-
ticidade e propriedades ténsis. O enve-
Ihecimento artificial ou acelerado é pro-
duzido submetendo a borracha a condigdes
de alta temperatura ou a atmosferas ri-
cas em oxigénio.

Enxofre quimicamente ligado & borracha
vulcanizada, e insoluvel em acetona.

i )

. i

A parte do enxofre na borracha que ndo se
acha ligada o ela gquimicamente e que

pode ser extraida com acetona.

Todo o enxofre presente numa composi¢Go,
sob qualquer forma.

A migracdo de matérios hidrosol(veis para
fora de uma composi¢do, quando- esta é
submersa em égua.

Matéria que, quando incorporada 3 borracha,
permite a adi¢do de maiores quantidades
de outros ingredientes sem que venham
a sofrer com isso as propriedades fisicas.
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Extruso

Féactice

Holtere de prova

Imerséo

Ingrediente de
composi¢Go

Inibidor

Mangueira

Massa

Mastigar

Matéria de enchi-
mento

Migracéo

Médulo

Negro de fumo
Negro
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INGL &S

Extrusion

Factice

Dumb-bell speci-
men

Dipping

Compounding
ingredient

Inhibitor

Hose

Batch

Masticate

Filler

Migration

Modulus

Carbon Bleck

CONCEITO

O processo pelo qual se forca borracha n&o
vulconizada através de uma abertura,
afim de produzir pecas continuas de forma
determinada.

Material resilente obtido pela vulcanizagdo
de éleos vegetais com enxofre ou cloreto
de enxofre. £ empregado como ingre-
diente em misturos.

Amostra usada nas provas de tensao, etc.
que tem extremidades lorgas e a por¢ds
média estreita, dando idéia de um hal-
tere.

O processo pelo qual formas sdo imersas
em solucdes de borracha misturada ou
latex, empregado na produ¢do de luvas de
borracha e cbjetos semelhantes.

Qualquer substincia misturada com a bor-
racha para modificar suas propriedades.

Substincia capecz de impedir ou atrazar a
vulcanizacdo da borracha 3as temperaturas
usuais.

Tubo continuo de borracha, reforgado por
uma ou mais camadas de tecido, entran
camento de fios ou arame e coberto por
uma camada de borracha.

A quantidade de borracha misturada numa
operacdo.

Forcar a quebra de nervo da borracha num
moinho cu misturador interno.

Substancias pulverizadas inertes adiciona-
das & borracha para aumentar o seu vo-
lume, reduzir o custo ou enrigecé-lo.

O movimento de substincias no interior de
uma composicdo, de pontos de concentra-
¢do alta para pontos de concentracdo
mais baixa.

Em tecnologia de borracha, chama-se mé-
dulo a carga por unidade de drea da
secgdo fransversal necessdaria para produ-
zir um determinado alongamento.

Vdrias formas de carbono empregadas para
reforcar a borracha. De acérdo com o
método de preparagdo distingue-se, ge-
raimente, entre Channel Black, Negro de
Fornalha ¢ Negros de DecomposicGo Tér-
mica.
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PORTUGUES

Nervo

Ozone

Periodo de cura

Pigmento

Plastificante

Prensa

Produto de tenséo

Quebra de nervo

Quebra pela flexao

Queima

Refor¢ador

Resisténcia ao
dilacerar

Retardador

Reversdo

Tecido
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INGL.ES

Nerve

Ozone

Heat

Pigment

Plasticizer

Press

Tensile Product

Break-down

Flex-cracking

Burning

Reinforcer

Tear Resistonce

Retarder

Reversion

Fabric

CONCEITO

A firmeza e elasticidade da borracha crie
que é parcialmente destruida no “break-
down”.

Uma forma malecular de oxigénio resul-
tando da acdo de descargas elétricas s6-
bre o oxigénio. O ozone possiue um forte
efeito destrutivo sébre a borracha.

A duragdo da vulcanizacdo de um produto
de borracha.

Substincia pulverizada, seca, misturada 2
borracha para tingi-la.

O mesmo que Emolienfe. |

Uma mdéquina que consiste de uma série dc
placas paralelas, aquecidas a vapor, entre
as quais a borracha é comprimida e wvul-
canizada em moldes.

O produto da carga de ruptura pelo alon-
gamento mdximo, dividido por 10.000. E
empregado na determinagdo da cura étima.

A acGo de amolecer a borracha, mastigan-
do-a em moinhos ou misturadores, antes
de lhe incorporar outros ingredientes.

O fendilhamento da superficie de artigos
de borracha, provecado por repetidas fle-
xdes.

Vulcanizagdo prematura ou parciol da bor-
racha, provocada durante a sua mistura
ou manejo. A queima torna a borracha
aspera e ndo uniforme.

Um ingrediente de mistura que comunica
a borracha melhores propriedades fisicas
apés a vulcanizagéo.

A forca por unidade de espessura necessi-
ria para rasgar uma amostra de borracha
cortada numa pequena extensdo.

Matéria usoda para retardar a vulcanizacé@e
ou impedir a vulcanizagéo prematura.

O amolecimento da borracha vulcanizado
em excesso. A reversGo se caracteriza
pela diminuicdo da carga de ruptura ¢
aumento do alongamento.

O pano empregado na monufatura da bor-
racha.
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Tubo de man-
gueira

Tubo de radiador

Vulcanizacao

Vulcanizacéo pre-
matura

Vulcanizador
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INGLES

Hose Tube

Radiator Hose

Vulcanization

Scorching

Vulcanizer

CONCEITO

O tubo de borracha interior de uma man-
gueira.

Um tubo refor¢ado com tecido, empregado
nos ligagbes do sisteema de circulagdo de
daguas nos radiadores de automoveis.

A reagdo quimica que transforma a borra-
cha cria numa matéria mais forte, mais
eldstica e mais resilente. € causada por
enxofre ou outros agentes quimicos.

Vulcaniza¢do prematura verificada durante
o mastigar, a extrusdo ou outros processos.

Uma . pesada caldeira de ago com tampa
resistente 3 pressdo, no interior da qual
se vulcanizam artigoes de borracha em
contacto com vapor, sob pressdo.



TERMOS
SER

Bleeding

Blooming

Cloth Inserted
Packing

Friction

Friction-pull

Liner

Mandret

Masterbatch

Plies

Processing

Proofing

Pure Gum

Super-Aging

Tackiness

Warm-up Mill on
Warming-ug  Mil!

Watch-Caze Press

TECNICOS INGLESES QUE NAO PODEM
SATISFATORIAMENTE TRADUZIDOS

A migracdo de um ingrediente para o superficie ou de uma parte
de um artigo de borracha para outra.

O aparecimento, na superficie da borracha vulcanizada, de uma
cobertura ou filme de ingredientes de composicdo, como enxo-
fre, cera, etc.

Uma amina de borracha vulcanizada, contendo camadas de tecido
fino, para reforcamento.

Empastar um tecido, for¢ando bhorracha para os seus intersticios,
numa calandra.

A for¢a nacessdria para separar as camadas de tecido de um pro-
duto de borracha.

Tezido empregado para manter sepacradas cemadas de borracha
ndo vulcanizada, para impedir a sua aderéncia.

Uma Garra éca de metal sébre a qual se constiée e vulcaniza uma
mangueira.

Uma mistura de borracha crla com alta porcentagem de um in-
grediente que entra, em geral, em pequena propor¢do nas com-
posicoes. Enxofre, aceleradores e corantes sdo freguzntemente
usados em “masterbatches”.

As camadas de borracha ou de tecido gue se superpoem na cons-
trugdo de um artigo.

Qualquer manejo a que sz submete a borracha.

O processo pelo qual se impermeabilizam tecidos, com o auxilic
de borracha.

Uma composicdo que contém openas borracha, enxofre, acelera-
dor, ativador ¢ antioxidante.

A capacidade de certos produtos de borracha de resistir a condi-
cBes excepcionalmente desfordveis, sem sofrer grande deterio-
ragao.

A propriedade da borracha ndo vulcanizada de se apresentar pe-
gajosa.

Um moinho misturador usado para plastificar borracha misturada

antes de submaté-la aos procossos da manufatura.

Uma prensa para vulecanizacGo de pneumaticos na qual o préprio
melde fez as vezes das placas. O nome provém da semelhanca
com um reldgio de bolso.



TABELA DE CONVERSAO

LIBRAS POR POLEGADA QUADRADA EM QUILOGRAMAS

POR CENTIMETRO QUADRADO

Libras Quilo- Libras Quilo- Libras Quilo- Libras Quilo-
p/ pol. gramas p/ pol. gramas p/ pol. gramas p/ pol. gramas
quad. p/ cent. quad. p/ cent. quad. p/ cent. quad. p/ cent.
quad. quad. quad. quad.
[ 0.070 1000.... 70.307 2400.... 168.74 3800.... 267.17
Diesa 0.352 1025.... 72.065 2425.... 170.49 3825.... 268.92
10.. 0.703 1050.... 73.822 2450.... 172.25 3850.... 270.68
5. . 1.055 | 1075.... 75.580 | 2475.. 174.01 3875.... 272.44
20.. 1.406 1100.... 77.338 2500.... 75.77 3900.... 274.20
25.. 1.758 1125.... 79.096 2525.... 177.53 3925...., 275.9G
30.. 2.109 1150.... 80.853 2550.... 179.28 3950.... 277.7%
35.., 2.46) 1175.... 82.611 2575 ... 181.04 3975.... 271%9.47
40. . 2.812 1200.... 84.369 2600.... 182.80 4000.... 281.23
45 .. 3.164 1225.... 86.127 2625.... 184.56 4025.... 282.99
50.. 3.515 1250.... 87.884 2650.... 186.31 4050.., . 284.74
55.. 3.867 1275.... 89.642 26875.... 188.07 4075.... 286.50
60. . 4.218 1300.... 91.399 2700.... 189.83 4100.... 288.26
65. ... 4.570 1325.... 93.157 2725.... 191.59 4125.... 290.02
70.. 4,922 1350.... 94.914 1750.... 193.34 4150.... 291.77
75.. 5.274 1375.... 96.672 2775.... 195.10 4175.... 293.53
80. . 5.625 1400.... 98.430 2800.... 196.86 4200.... 295.29
85. . 5.977 1425.... 100.19 2825.... 198.62 4225.... 297.05
90.. 6.328 1450.... 101.95 2850.... 200.38 4250. . . 298.81
95, 6.680 1475.. 103.70 2875.... 202.13 4275.... 300.56
100. 7.031 1500.... 105.46 2900.... 203.8%9 4300.... 302.32
125, 8.788 1525.... 107.22 2925.... 205.65 4325.... 304.08
150. 10.546 1550.... 108.98 2950.... 207.41 4350.... 305.84
175. 12.304 1575.... 110.73 2975.... 209.16 4375.... 307.59
200. 14.061 1600.... 112.49 3000.... 210.92 4400.... 309.35
225. 15.819 1625.... 114.25 3025.... 212.88 4425, .., 311.11
250.... 17.577 1650. ... 116.01 3050.... 214.44 4450.... 312.87
275.... 19.334 1675.... 117.76 3075.... 216.19 4475.... 314.62
300..., 21.092 1700.... 119.52 3100.... 217.95 4500.... 316.38
325.... 22.850 1725.... 121.28 3125.... 219.7 4525. ... 318.14
350.... 24.607 1750.... 123.04 3150.... 221 47 4550.... 319.90
375.... 26.355 1775.... 124.80 | 3175.... 223.23 | 4575.... 321.66
400.... 28.123 1800.... 126.55 3200.... 224.98 4600.... 323.41
425.... 29.880 1825... 128.31 3225.... 226.74 4625.... 325.17
450.... 31.633 1850. .. 130.07 3250. .. 228.50 4650.... 326.93
475.... 33.396 1875. .. 131.83 3275.... 230.26 4675. ... 328.69
500..,., 35.154 1900.... 133.58 3300.... 232.01 4700.... 330.44
525.... 36.911 1925. ... 135.34 3325.... 233.77 4725.... 332.20
550.... 38.669 1950.... 137.10 3350.... 235.53 4750.... 333 96
S75.... 40.427 | 1975.... 138.86 | 3375.... 237.29 | 4775.... 335.72
600.... 42.184 | 2000.... 140.6] 3400.... 239.04 | 4800.... 337.47
625.... 43.942 2025.... 142.37 3425... 240.80 4825, ... 339,23
650.... 45.700 2050.... 144.13 3450.... 242.56 4850.... 340.99
675.... 47.457 2075.... 145.89 3475.... 244.32 4875. .. 342.75
700. 49.215 2100.... 147.65 3500.... 246.08 4900.... 344.50
725. 50.973 2125.... 149.40 3525.... 247.83 4975, ., 346.26
750. 52.730 2150.... 151.16 3550.... 249.59 4950. .. 348.02
775 54 488 2175.... 152.92 3575.... 251.35 4975 . ... 349.78
800. 56.246 2200.... 154.68 3600.... 253.11 5000.... 351.354
825. 58.003 2225.... 156.43 3625.... 254.86
850 59.761% 2250.... 158.19 3650.... 256.62
875. 61.519 2275.... 159.95 3675.... 258.38
900. 63.275 2300.... 161.71 3700.... 260.14
925 65.034 2325.... 163.46 3725.... 261.89
950.... 66.792 2350.... 165.22 3750. ., 263.65
975.... 68.549 2375.... 166.98 3775.... 265.41




