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APRESENTACAO

A colecdo “Organizacdo Gears of the future” versa a pluralidade cientifica e
académica, permeando as singularidades das varias obras que compGem os seus capitulos.
O volume apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da
aplicac@o da engenharia de producéo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua
gama de conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a automacéo, cromatografia, estilos de aprendizaje,
identificacdo de sistemas, impressdo 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos,
reconhecimento de padrdes e areas correlatas.

Portanto, os topicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, séo
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producédo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importancia das tematicas abordadas
nesta colec¢éo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgagao cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibigcéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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Resumo: Para o desenvolvimento de novos compostos de borracha com propriedades
especificas € necessario compreender a relagdo entre as propriedades macroscopicas € a
microestrutura. Este trabalho tem por objetivo avaliar a densidade de liga¢cdes cruzadas em
composto de borracha natural vulcanizada em trés sistemas de cura: convencional (CV),
eficiente (EV) e semi-eficiente (SEV) utilizando trés métodos: o método de inchamento em
solvente organico com aplicagcdo da Equacéo de Flory-Rehner, 0 método de resisténcia a
tracdo com auxilio da Equacéo de Mooney-Rilvin e a anélise dindmico-mecénica (DMA).
PALAVRAS-CHAVE: Crosslinked, DMA, Mooney, Flory-Rehner, Sistemas de vulcanizagéo.

DETERMINATION OF THE DENSITY OF CROSS-LINKS IN NATURAL RUBBER
FOR DIFFERENT VULCANIZATION SYSTEMS

ABSTRACT: For the development of new rubber compounds with specific properties are
necessary understand the relationship between macroscopic properties and microstructure.
This work aims to evaluate the crosslink density of vulcanized natural rubber compound in
three curing systems: conventional (CV), efficient (EV) and semi-efficient (SEV) using three
methods: the solvent swelling method organics with the Flory-Rehner equation, the tensile
strength method with the Mooney-Rivlin equation, dynamic-mechanical analysis (DMA).
KEYWORDS: Crosslink density, DMA, Mooney-Rivlin, Flory-Rehner.

11 INTRODUGCAO

Com a descoberta do processo de vulcanizagdo em meados do século XIX por
Goodyear, os elastdmeros ganharam um espaco notavel no mercado gracas a grande
melhoria nas propriedades mecénicas e a capacidade de manipulagdo das propriedades
fisicas ao final do processo (RAUE et al, 2014; Santos, 2014). Esse processo consistia
na adicdo de enxofre previamente misturado a borracha natural e como consequéncia,
ao final do processo, notou-se melhoria nas propriedades fisicas do material, devido ao
reticulo tridimensional promovido pelo agente reticulante, ou seja, a mistura de borracha e
enxofre sob condi¢des ideais de tempo e temperatura promovia melhora nas propriedades
fisicas e quimicas da borracha. Desta maneira, os elastémeros reticulados com enxofre
sé@o classificados em sistemas conforme a razdo acelerador/enxofre, sendo o sistema
convencional (CV) responsavel pela superioridade nas propriedades mecanicas devido
a alta capacidade de reestruturagdo das cadeias reticuladas quando submetidas a uma
forca externa e apresentando como predominancia ligagées do tipo (C - Sx - C), o sistema
eficiente (EV) com ligagdes mais curtas e com maior estabilidade térmica (C - S - C) e,
por fim, o sistema semi-eficiente (SEV) que possui um intermédio entre as propriedades
fisicas dos dois sistemas anteriores, bem como, um intermédio entre as ligagbes (C - S, - C)
(ABHITHA; THOMAS, 2013; DE SOUZA OLIVEIRA; 2016).

Como a maioria das propriedades da borracha estéo intimamente relacionadas com
a estrutura de rede e, consequentemente, a densidade de ligagbes cruzadas, o estudo
destes fatores permitem avancar no entendimento da relacdo entre as propriedades
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macroscopicas e a microestrutura. Atualmente, existem diversos modelos que tentam
explicar o comportamento estrutural do material com rela¢do aos pontos reticulantes. Pode-
se citar os modelos mais conhecidos como o modelo de Flory, Wall e Hermans em que
se propde que a deformacdo do material era linear a deformag¢do microscopica de modo
que os pontos de reticulagdo estavam dispostos de maneira fixa no espaco (SCHLOGL et
al, 2014; WALL; FLORY, 1951). Em contrapartida, James e Guth (JAMES; GUTH, 1947)
propuseram um modelo conhecido como modelo fantasma o qual sugere que os cross-
links estao sujeitos a flutuagdes em torno de uma posicéo. Por fim, posteriormente, Flory e
Erman propuseram uma explicacé@o para o real comportamento das redes, o qual passam
a considerar que as restricdes topoldgicas da cadeia como emaranhamentos dificultam a
flutuagcéo dos cross-links. Sendo assim, passaram a utilizar um fator K, o qual varia de 0
(representando o modelo afim) até que passa a representar o modelo fantasma (FLORY;
ERMAN; 1982).

Atualmente, existem dois métodos para promover a cura do material: os métodos
fisicos e quimicos. O primeiro grupo se baseia na cura por radiagédo o qual promove a ruptura
das ligagGes mais frageis de hidrogénio resultando em radicais livres, possibilitando assim,
os links entre as cadeias lineares (ESPOSITO, 2019). Desta maneira, a principal vantagem
deste método € que resulta em baixa degradacdo do polimero ja que o processo ocorre
a temperatura ambiente, além de permitir um maior controle do processo e promover a
formacéo de ligag¢des do tipo C-C, as quais sdo mais fortes (MOUSTAFA et al, 2016; WANG
et al, 2016). Em contrapartida, tém-se os métodos quimicos que s&o os mais conhecidos
(HOWSE et al, 2018). Estes métodos baseiam-se na mescla de um agente reticulante ao
polimero para que tal agente promova a cura do material. Dentre este métodos, tem-se a
cura por enxofre o qual € o mais implementado na industria sendo que o mesmo consiste na
mescla do enxofre elementar (S;), a matriz que ao ser submetida a temperaturas elevadas
tende a romper o anel de enxofre e, apds as reagdes secundarias do processo, promove
um “link” entre as cadeias independentes, resultando em uma rede de ligacbes cruzadas
(JOSEPH et al, 2015). Continuamente, ainda existe a reticulagdo proporcionada por
perdxidos que promovem a degradacéo térmica do polimero que resulta em radicais livres,
0s quais geram ligagdes do tipo C-C que vao atuar como pontos reticulantes e apresentam
grande estabilidade térmica.

Com os avancos adequados, no presente momento existem inUmeros métodos
para a quantificagcdo da densidade de ligagdes cruzadas de um material. Pode ser citado
como exemplo a dispersédo por Raios-x, técnica ultrassénica (SALEESUNG et al, 2015).
No entanto, os mais usuais s@o as técnicas de inchamento em solventes organicos o qual
utiliza a Equacgéo de Flory-Rehner para tal quantificagdo (SON; CHOI; SUNG, 2019), a de
resisténcia a tracdo com o auxilio da Equagdo de Mooney-Rivlin (MOK; ENG, 2018) e a
ressonancia magnética nuclear (HOWSE et al, 2019). Portanto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a densidade de ligagbes cruzadas em composto de borracha natural
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vulcanizada em trés sistemas de cura: convencional (CV), eficiente (EV) e semi-eficiente
(SEV) utilizando trés métodos: o método de inchamento em solvente organico com o auxilio
da Equacéo de Flory-Rehner, o método de tragdo com auxilio da Equacdo de Mooney-
Rilvin e a anélise dindmico-mecéanica (DMA).

21 METODOLOGIA

Os materiais foram confeccionados nos trés sistemas de vulcanizagdo, convencional
(CV), eficiente (EV) e semi-eficiente (SEV). Na Tabela 1 sdo apresentadas as formulagdes.

Formulacéao dos compésitos
Materiais Sistemas de vulcanizacgéo (phr)
Convencional Eficiente Semi-eficiente Densidade (g cm-3)

Borracha natural 100,00 100,00 100,00 0,93
Acido estearico 2,00 2,00 2,00 0,85
Oxido de zinco 4,00 4,00 4,00 5,57
Enxofre 3,00 1,00 2,50 2,07
MBTS* 0,50 1,50 1,00 1,53
TMTD** 0,50 1,00 1,00 1,42

* Dissulfeto de dibenzotiazol **Dissulfeto de Tetrametiltiuram.

Tabela 1: Formulagéo e sistemas de vulcanizagéo.

2.1 Reometria

Os dados foram obtidos a uma temperatura de 150°C e arco de 1°, conforme a
norma ASTM D5289. Por meio das curvas de reometria foram determinados os seguintes
paréametros: torque minimo (M), torque maximo (M,)), tempo de pré-cura (t.,) e tempo 6timo
de vulcanizagéo (t,).

2.2 Dureza

A dureza das amostras foi determinada em um durébmetro na escala Shore A, de
acordo com a norma ASTM D2240

2.3 Densidade de Ligacoes Cruzadas por inchamento (Flory-Rehner)

A densidade de liga¢des cruzadas dos compositos foi determinada pela técnica de
inchamento, onde as amostras foram pesadas com massa de aproximadamente 0,25 0,05
g e imersas em tolueno por 5 dias. Em seguida, as amostras foram retiradas, secadas para
eliminar o excesso do solvente e pesadas. Entdo as amostras seguiram para a estufa, sob
temperatura de 60°C por 24 horas e pesadas novamente. Estes valores foram anotados e

utilizados juntamente com os valores da massa da amostra seca, massa da amostra apds
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inchamento e massa do solvente preso na amostra, para o calculo do valor de V,, assim a
densidade de ligacéo cruzada foi calculada, utilizando a Equagéo desenvolvida por Flory-
Rehner:

M

Onde, :densidade de ligagdes cruzadas (mol/cm3), o parametro de interacdo
polimero-solvente ou parametro de Flory-Huggins (0,39), a densidade da borracha,
0 volume molar do solvente (106,4 cm® mol') e é a fragcdo de volume de borracha da

forma inchada, determinada a partir do aumento de peso pelo inchamento.

2.4 Densidade de Ligacdes Cruzadas pelo Método de Mooney-Rivlin

Os ensaios de tragédo foram realizados segundo a norma ASTM D412, Método A,
em um equipamento da marca EMIC modelo DL 200, a velocidade de 500mm/min com
célula de carga de 500 N. A equagédo de Mooney-Rivlin foi usada para a determinagcéo
da densidade de liga¢des cruzadas baseado no ensaio de tensdo-deformacdo. Para o
presente material foram usadas as Equacgdes 2 e 3, a seguir (CHEN; CHUANHUI; WANG,
2018; CHEN et al, 2016; NOCHEL et al, 2015).

()

@)

Onde F é a forga requerida no material vulcanizado, € a area transversal ndo
esticada do material V_é a fragdo do volume do material inchado obtido na Equagéo de Flory-
Rehner, & identificado como F/A; A é a relagéo de extens&o (1 + €) sendo € a deformagéo
e C, e C, séo constantes que caracterizam o material (HOWSE et al, 2018; EISELE, 1990).
Estas constantes, por sua vez, podem ser determinadas graficamente, ao plotar
por 1/ é possivel determinar as constantes C, e C, uma vez que C, é interpretado como
0 ponto da curva que corta o eixo ordenado, assim obtendo o seu valor. E C, ¢ interpretado
como a inclinagado da curva (HAGEN; SALMEN; STENBERG,1996). De mesmo modo, C, &
utilizado para determinar a densidade de ligagdes cruzadas manifestadas fisicamente (nf)
a partir da seguinte Equacao 4 (SOMBATSOMPOP, 1998).

(4)

Em que R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.
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2.5 Densidade de Ligacoes Cruzadas por DMA

Neste ensaio, a densidade de ligagcdes cruzadas foi determinada utilizando o
equipamento da marca Mettler e modelo DMA-861e, sendo que o range de temperatura
adotado foi de -100 °C a 100 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, em corpos de
prova com dimensoes de 1 x 2 x 10 aproximadamente. Os corpos de prova foram submetidos
a trés diferentes frequéncias para avaliar a sua resposta e seu tempo de relaxacgao, assim,
as frequéncias adotadas foram de 1, 3 e 5 Hz. A determinagéo da densidade de ligagbes
cruzadas por DMA foi realizada a partir da seguinte Equacgéo 5:

(5)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reometria

Os parametros reométricos foram obtidos a partir da curva obtida na reometria e
estdo contidos na Tabela 2.

. ts . Densidade | Dureza Shore
Sistemas de Cura | T, (dN.m) (mi}m) t, (min) | T, (dN.m) (g cm®) A
Convencional 3,40 4:39 7:29 19,20 0,99 47,67+0,47
Eficiente 2,60 5:20 9:07 18,75 0,97 43,33+0,61
Semi-Eficiente 2,15 3:90 6:43 21,51 1,00 50,67+0,82

Tabela 2: Parametros reométricos e propriedades fisicas dos compostos.

O valor do maior torque minimo foi observado para o sistema convencional. Sua
grandeza esta relacionada com a viscosidade do material ja que o mesmo é obtido no tempo
de pré-cura, o qual ndo possui ainda a presenca de ligagdes cruzadas, assim o esforco
medido é relacionado com a viscosidade da amostra (ABD, 2016). Continuamente, o valor
do maior torque maximo foi verificado para o sistema semi-eficiente (SEV). Esse sistema
apresenta a maior quantidade de ligagbes cruzadas e a sua presenga esta intimamente
relacionada com a maior rigidez do material ocasionando a eleva¢do do torque maximo
(THULASIMANI et al, 2015) e, consequentemente, tal medida ndo depende do tipo de
ligacGes sulfidicas formadas, apenas de sua quantidade.

Ao se avaliar o tempo de pré-cura (t ), pode-se observar que para o sistema
eficiente (EV) foi notado o maior tempo de pré-cura, fato que pode ser explicado ao se
verificar a formulagdo deste sistema. Por sua vez, este sistema é caracterizado pela baixa
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quantidade de enxofre (fator que interfere na velocidade de vulcanizacdo) e também na
quantidade de acelerador MBTS utilizado o qual é caracterizado como um acelerador lento
e tende a deslocar a curva reométrica, assim aumentando o tempo de cura do material. Em
contrapartida, o sistema semi-eficiente apresentou o0 menor tempo de pré-cura, ao contrario
do sistema eficiente, é possivel notar em sua formulagdo uma quantidade consideravel de
enxofre que resulta em menores tempos de pré-cura.

O tempo 6timo de cura mostrou o menor valor para o sistema semi-eficiente (SEV).
Esse fato se deve pela quantidade consideravel de acelerador que reagiu e foi misturado ao
material de maneira adequada tornando possivel a vulcanizagdao do material em um tempo
curto. Em contraste, o sistema eficiente (EV) apresentou o maior tempo 6timo de cura, uma
vez que tal sistema apresenta a maior quantidade de aceleradores e a menor quantidade
de enxofre, logo, esperava-se o menor tempo 6timo de cura. Uma possivel explicacéo
para tal acontecimento é a quantidade infima de enxofre presente que pode ter retardado
a reacao (GHOSH et al, 2018), além de que nesta composicao foi utilizada em maior
quantidade o acelerador MBTS que possui um carater lento, resultando no retardamento
do processo. Por fim, o sistema convencional (CV) apresentou um valor coerente ja que o
mesmo ndo possui grandes quantidades de aceleradores em sua composi¢do que resulta
em um processo de cura mais longo (YAHYA; AZURA; AHMAD, 2011).

3.2 Dureza

A Figura 1 ilustra os dados obtidos para a dureza de cada material. Desta maneira,
nota-se que para a maior dureza obtida foi verificada para o sistema semi-eficiente (SEV)
ja que o mesmo apresenta a maior densidade de liga¢des cruzadas e a tal caracterizacao
mecanica é diretamente proporcional a quantidade de cross-links. Em contrapartida, pode-
se observar que a menor dureza foi obtida para o sistema eficiente (EV) o qual possui a
menor densidade de reticulagéo (LEE et al, 2018) e ainda assim, nota-se que a dureza
diminui com o aumento do tempo de cura (BORNSTEIN; PAZUR, 2020).
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cv
Sistemas de Vulcanizagio

Figura 1: Ensaio de dureza para os trés sistemas de vulcanizagao.

3.3 Densidade de ligacdes cruzadas

A densidade de ligagbes cruzadas foi calculada por diversas técnicas e tais
resultados estdo apresentados na Tabela 3.
3.3.1 Densidade de ligagbes cruzadas por inchamento

A partir do método de inchamento em solvente organico e com o auxilio da Equacgéo
de Flory-Rehner, foi possivel calcular a densidade de reticulagdo do material.

Densidade de Ligagdes Cruzadas (mol cm™) *10

Slstemas de Inchamento Tragao PuA
Vulcanizacao
n C, C, 1Hz 3 Hz 5 Hz
Convencional 2,28 2,43 0,60204 0,21541 1,88 2,02 1,80
Eficiente 2,02 1,89 0,46826 0,31166 1,89 1,90 1,89
Semi-Eficiente 2,72 2,88 0,69534 0,27325 2,21 2,20 2,02

Tabela 3: Densidade de reticulagdo por distintas técnicas.

Como esperado, o sistema convencional (CV) apresentou maior quantidade de
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ligagbes cruzadas ao comparado com o eficiente (EV). Isso se deve a caracteristica do
sistema, uma vez que o sistema convencional apresenta essencialmente maior propor¢éo
de enxofre em sua composicéo, no qual &€ um fator que esta intimamente relacionado com
a densidade de cross-links formados (TRAVAS-SEJDIC et al, 1996). Nao obstante, a maior
densidade de reticulacao foi obtida para o sistema semi-eficiente (SEV), uma vez que o
mesmo apresenta aceleradores (TMTD) que s@o doadores de enxofre.

3.3.2 Densidade de ligagbes cruzadas pelo método de Mooney - Rivlin

O ensaio de resisténcia a tracao forneceu a curva de tenséo-deformacéo do material
que permitiu a aplicagdo da metodologia sugerida para quantificar a densidade de ligagbes
cruzadas com o auxilio da Equagéo de Mooney-Rivlin (3) conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Curvas de Tenséo e Deformagéao para as amostras reticuladas em diferentes sistemas de
vulcanizagéo.

Esta Equacéao se aplica ao estudo do material na regido de baixa deformacéo j& que
para deformacgdes acima de 2,5 MPa o material apresenta uma resposta distinta devido a
presenca do fendmeno de cristalizagdo induzida por deformagédo que resulta em valores
elevados de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura, fato que esta relacionado
com a microestrutura do polimero (sua configuragdo cis) (BOKOBZA, 2019). Os dados
referentes ao ensaio de resisténcia a tragcdo estdo contidos na Tabela 3. Esta analise
baseia-se na utilizacdo dos coeficientes angulares e lineares obtidos apds o tratamento
da curva de tensdo-deformacado que estéo relacionados com a manifestacéo fisica dos
pontos de reticulagéo (C,) presentes no material e na manifestagéo dos emaranhamentos
de cadeias (C,) respectivamente (SALEESUNG et al, 2015) conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Regressao Linear para curva de tensdo-deformacéo dos trés sistemas de vulcanizagdo.

Ao avaliar o sistema convencional (CV), nota-se que tal sistema apresenta a
menor manifestagdo de emaranhamentos (menor valor de C, obtido). Tal fato, se deve a
quantidade de enxofre presente na composi¢cao da amostra, uma vez que com o decaimento
na quantidade de enxofre nas demais composicfes resulta em uma maior quantidade
de efeitos das restricOes topologicas na cadeia do material. Além disso, para o sistema
convencional (CV), tem-se a presenca majoritaria das ligagées polissulfidicas que possuem
um tamanho maior, maior flexibilidade, capacidade de reorganizagéo quando submetidas a
estresse e a menor forgca molecular. Do mesmo modo, para os demais sistemas, verificou-
se que houve maiores valores de C, ja que ambos tendem a formar em maior quantidade
ligacbes di e monossulfidicas, as quais apresentam menor flexibilidade e maior forca
intermolecular (KINASIH; FATHURROHMAN, 2015). Seguidamente, foi observado o maior
valor de C, para o sistema semi-eficiente (SEV) e, consequentemente, a maior densidade
de reticulacdo e menor densidade de ligacbes cruzadas para o sistema eficiente (EV)
(SCHLOGL et al, 2014).

3.3.3 Densidade de ligacbes cruzadas por DMA

A densidade de reticulagcdo obtida por meio da andlise dindmico-mecénica (DMA)
foi baseada na teoria da elasticidade da borracha (SOMBATSOMPOP, 1998) da Equacgéo
5. O resultado esta contido na Tabela 3 e todos os resultados estédo contidos na Figura 4.
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Figura 4: Densidade de reticulagao para trés frequéncias.

Os resultados obtidos a partir da Teoria da Elasticidade da Borracha permitiram
avaliar a densidade de reticulagéo dos demais sistemas de vulcanizagéo para frequéncias
distintas. Ao comparar as trés frequéncias foi possivel verificar que a melhor resposta foi
obtida para 3 Hz, pois em 5 Hz, notou-se que o material ja ndo apresentava uma resposta
adequada por ndo estar em fase, fato que pode estar relacionado com a mobilidade,
temperatura e estrutura molecular das amostras (CASSU et al, 2005). Contudo, nota-se
que para tais varia¢gdes de frequéncia, ndo houve mudancas significativas ja que todas
apresentam resultados muito proximos, apenas ligeiramente inferiores. Seguidamente,
para cada sistema, foi notado um comportamento distinto. Ao analisar o sistema
convencional (CV), notou-se os maiores valores de oscilagdes frente as variagcbes de
frequéncias. Acredita-se que isso pode estar relacionado com o carater do sistema, o
qual tem predominancia de ligacdes polissulfidicas que ndo séo termicamente estaveis
e 0 processo ndo é isotérmico. Assim para as oscilagbes de frequéncia acredita-se que
0 material ja ndo estava mais em fase com a solicitacdo mecéanica o que resultou em
maiores variagbes nos resultados. Do mesmo modo, o sistema semi-eficiente (SEV)
apresentou uma oscilacdo menor frente a mudanca de frequéncia, seguindo o0 mesmo
raciocinio, tal sistema apresenta um intermédio de liga¢des (presenca consideravel de
ligacdes do tipo poli, di e monossulfidicas) que resulta em uma maior estabilidade térmica
quando comparado ao sistema convencional. Continuamente, o sistema eficiente (EV)
apresentou a menor oscilagéo dentre os trés sistemas, ja que este por sua vez, tem em sua
predominéancia, liga¢des do tipo monossulfidicas, que sao caracterizadas por uma maior
forca intermolecular e, assim, uma maior estabilidade térmica. Por fim, ao comparar os trés

sistemas, nota-se que os maiores valores para a densidade de ligagbes cruzadas foram
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obtidos para o sistema semi-eficiente (SEV), seguidos pelo convencional (CV) e eficiente
(EV), mostrando o mesmo comportamento que as demais técnicas citadas anteriormente,

apenas com valores ligeiramente inferiores (GEORGE et al, 2000).

CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados os resultados obtidos a partir de cada anélise da
amostra de borracha natural vulcanizada para os trés sistemas de vulcanizagédo. A partir
dos dados reométricos foi possivel verificar a cura das amostras; e como esperado, as suas
melhoras em relagédo as propriedades mecéanicas. Porém, em contraste com os demais
resultados, para o t,, do sistema eficiente, houve uma devolutiva inesperada no resultado.
Tal fato pode ter ocorrido devido a baixa presencga de enxofre na composicdo do material
que possa ter limitado a reag@o no processamento.

O ensaio de dureza permitiu correlacionar e validar a influéncia das ligagdes
cruzadas a partir dos resultados, assim corroborando com os resultados obtidos.

O ensaio de inchamento em solvente organico permitiu verificar a quantidade de
ligacdes cruzadas de cada corpo de prova, verificando-se a maior densidade de reticulagdo
para o sistema semi-eficiente (SEV), convencional (CV) e eficiente (EV), respectivamente.

A partir dos dados obtidos pelo teste de tragédo e aplicagdo da Equagéao de Mooney-
Rivlin, foi possivel verificar a quantidade de ligagdes cruzadas para cada amostra assim
como a presenca das restricbes topologicas de cada sistema de vulcanizagéo.

A anadlise dindmico-mecéanica permitiu quantificar a quantidade de ligacoes
cruzadas no material para trés frequéncias distintas e, assim, foi possivel verificar que
para a pequena variagdo de frequéncia ndo houve alteragdes significativas nos resultados
obtidos. Também, apresentou valores menores para as ligagbes cruzadas, porém o mesmo
comportamento que as demais analises realizadas, mesmo o DMA sendo uma técnica que
apresenta imprecisdo devido ao fato de ndo levar em consideracao efeitos de restricoes
topolégicas no material.
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