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RESUMO: Este trabalho baseou-se na avaliagdo da densidade de ligagdes cruzadas em
compostos de borracha de estireno butadieno (SBR) vulcanizada em trés diferentes sistemas
de cura: convencional (CV), semi-eficiente (SEV) e eficiente (EV) a partir dos seguintes
métodos de caracterizagdo: inchamento em solvente orgénico utilizando a Equagédo de
Flory-Rehner; resisténcia a tragéo por meio da Equacao de Mooney-Rilvin; anélise dinamico-
mecénica (DMA). Os resultados dos ensaios mostraram que o sistema EV, embora tenha
apresentado menores indices de reticulacao e baixa resisténcia a abraséo, formou compostos
de borracha com propriedades superiores quanto a resisténcia a tracéo na ruptura e menor
tempo de vulcanizagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Borracha sintética; densidade de ligagdes cruzadas; Flory-Rehner;
Mooney-Rivlin; SBR.

DETERMINATION OF CROSSLINK DENSITY FOR STYRENE-BUTADIENE
RUBBER (SBR) IN DIFFERENTS VULCANIZATION SYSTEMS

ABSTRACT: This work was based on the evaluation of crosslink density in styrene butadiene
rubber (SBR) compounds vulcanized in three different curing systems: conventional (CV),
semi-efficient (SEV) and efficient (EV) based on the following characterization methods:
swelling in organic solvent using the Flory-Rehner equation; tensile strength through the
Mooney-Rilvin Equation; dynamic-mechanical analysis (DMA). The tests showed that the EV
system, even with lower crosslinking indices, showed a better in the results of tensile strength
and maximum torque combined with a shorter curing time, compared to the other systems -
despite the lower values of hardness and abrasion resistance.

KEYWORDS: Synthetic rubber; Crosslink density; synthetic rubber; Flory-Rehner; Mooney
Rivlin; SBR.

11 INTRODUGAO

Aborracha de estireno-butadieno, SBR, é um tipo sintético de elastémero formado a
partir dos mondmeros de estireno e butadieno, sendo obtida a partir da emulséo na forma
quente ou fria. Este tipo de elastdbmero representa grande parcela da borracha utilizada
na industria, principalmente na industria automobilistica, diversificando-se entre aplicagdes
simples como correias e mangueiras a aplicagdes sofisticadas de pneus (CHU et al., 2020;
LI et al., 2015). A grande vantagem da borracha SBR sobre as demais borrachas sintéticas
se deve principalmente ao baixo custo, boas propriedades fisicas e sua estabilidade ao
envelhecimento térmico - enquanto vulcanizada. O desempenho do SBR esta associado as
reticulagcdes formadas a partir do processo de vulcanizagdo, que se resume na criagéo de
“links” entre as cadeias elastoméricas, melhorando o desempenho térmico e mecanico do
composto (COSTA et al., 2003).

O processo de vulcanizagdo € bastante complexo, sendo bastante abordado na
literatura, por promover, a partir de um agente de cura e por acdo do calor, alteragbes
fisicas na molécula da borracha formando uma rede tridimensional conectada (COSTA et
al., 2003). Atualmente o agente vulcanizante mais utilizado é o enxofre devido ao baixo
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custo e sua eficiéncia. Além disso, outros reagentes quimicos podem ser adicionados
durante a formulagéo da borracha. Eles tém a fungéo de aprimorar o processo de acordo
com aplicacdo, flexibilizando a manipulagcdo das propriedades finais desejadas no
composto (LI et al., 2020). Este é o caso dos aceleradores e ativadores. O primeiro, como
o proprio nome diz, serve principalmente para reduzir o tempo de cura do processo, e a
razdo entre acelerador e enxofre, r = acelerador/enxofre, permite a distingdo do sistema
de vulcanizagdo da borracha, denominados de convencional (CV), com r entre 0,1 e 0,6;
semi-eficiente (SEV), com r entre 0,7 e 2,5; eficiente (EV), com r entre 2,5 e 12 (CUI et
al., 2019; WANG et al., 2019). Cada sistema promove diferentes proporcdes de ligacoes,
que sédo classificadas entre monosulfidicas, dissulfidicas e polissulfidicas. Além disso
a predominancia de algum tipo dessas ligagbes promove diferentes propriedades no
material. Outro pardmetro bastante importante na analise do comportamento da borracha
€ a densidade de ligacdes cruzadas - responsavel pela melhora do desempenho fisico do
composto reticulado (CHOI e KIM, 2012).

Nos Ultimos anos, varios estudos avaliando o comportamento do SBR com a
incorporagéo de cargas foram produzidos, o que contribuiu no desenvolvimento de novos
materiais para diversas aplicacbes, como exemplo de cargas podemos citar: negro de
carbono, silica, carbonato de célcio, argilas, fibras vegetais e entre outros (ESMAEELI
e FARHAD, 2020)polymers have attracted the attention of various industrial engineering
systems. Accurate examination and measurement of physical properties of polymers is a
key step required for their full-scale adoption and integration in industrial settings. Simulation
studies, provide a relatively inexpensive and valuable analytical framework for analyzing the
physical properties of such systems. Generalized Maxwell Model (GMM. Neste contexto, o
presente trabalho estudou a densidade de ligagdes cruzadas e as propriedades mecéanicas
dos compostos reticulados nos sistemas de vulcanizagdo convencional, semi-eficiente e
eficiente, sem a necessidade de incorporacéao de cargas.

21 METODOLOGIA

Os compostos foram confeccionados a partir de trés sistemas de vulcanizagéo,
convencional (CV), semi-eficiente (SEV) e eficiente (EV). A Tabela 1 apresenta as
formulagbes utilizadas na preparagdo dos compostos em PHR (per hundred rubber) de
acordo com o sistema de vulcanizagéo.
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Formulacao dos compostos
Sistemas de vulcanizagao (phr)
Materiais
Convencional Semi-eficiente Eficiente
SBR 1502 100,00 100,00 100,00
Acido estearico 2,0 2,0 2,0
Oxido de zinco 4,0 4,0 4,0
Enxofre 2,0 1,0 0,5
MBTS* 0,8 1,0 1,5
TMTD** 0,4 0,5 0,5

* dissulfeto de dibenzotiazol **dissulfeto de Tetrametiltiuram

Tabela 1: Formulagé@o dos compostos e sistemas de vulcanizagéo.

2.1 Reometria

Os dados foram obtidos a uma temperatura de 160 °C e arco de 1°, conforme a
norma ASTM D5289. Por meio das curvas de reometria foram determinados os parametros
reometricos como: torque minimo (M), torque maximo (M), tempo de pré-cura (i) e

tempo 6timo de vulcanizagéo (t,,).

2.2 Dureza e resisténcia a abrasao

A dureza foi determinada em um durémetro na escala Shore A, de acordo com
a norma ASTM D2240. A equacao 1 foi utilizada para calcular o indice de resisténcia a
abraséo.

Onde: IR € o indice de resisténcia a abrasdo, m, & a massa da borracha padréo, é
a densidade da borracha teste, m, a massa da borracha teste e d, a densidade da borracha

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

A densidade de ligagbes cruzadas dos compostos foi determinada pela técnica de
inchamento com amostras 0,25 0,05 g imersas em tolueno por 5 dias. Posteriormente, as
amostras foram retiradas, secadas para eliminar o excesso do solvente e pesadas. Em
seguida, foram levadas a uma estufa, sob temperatura de 60 °C por 24 horas e pesadas
novamente. Assim, com os dados da massa da amostra seca, massa da amostra apos
inchamento e massa do solvente preso na amostra a densidade de ligagdo cruzada foi
calculada utilizando a Equacgéo 2 desenvolvida por Flory-Rehner:
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Onde, n é a densidade de liga¢des cruzadas (mol/cm3), X o parametro de interacdo
polimero-solvente ou parametro de Flory-Huggins (0,39), p, a densidade da borracha, o
volume molar do solvente (106,4 cm®.mol") e V, a fragdo 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 500 mm 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 Equagées 3 e 4 (NOCHEL et al., 2015).

Onde F é a forga requerida no material vulcanizado,A, € a area transversal néo
esticada do material V, é a fragdo do volume do material inchado obtido na Equagéo de
Flory-Rehner, o é identificado como F/ A, A é a relagé@o de extenséo (1 + €) sendo € a
deformacéo 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/A é possivel determinar as constantes C, e C, uma vez que C, é
interpretado como o ponto da curva que corta o eixo ordenado, assim obtendo o seu valor.
E C, é interpretado como a inclinag&o da curva (HAGEN; SALMEN; STENBERG,1996).
De mesmo modo, C, é utilizado para determinar a densidade de ligagbes cruzadas
manifestadas fisicamente (n) a partir da seguinte Equagéo 5 (SOMBATSOMPOP, 1998).

Em que R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.

2.5 Densidade de Ligacoes Cruzadas por DMA

Neste ensaio, adensidade de ligagdes 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 dimensbées
de 1 x 2 x 10 cm aproximadamente. Os corpos de prova foram submetidos a frequéncia de 3
Hz para avaliar a sua resposta e seu tempo de relaxacdo. A determinag@o da densidade de
ligacbes cruzadas por DMA foi realizada a partir da Equacéo 6:
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Onde n é o grau de reticulagdo do material,E' 0 modulo de armazenamento, R é a

constante universal dos gases e T a temperatura absoluta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reometria

A Figura 1, item a, apresenta os valores dos torques minimo e méximo obtidos
nos ensaios reométricos dos compostos, no item b, é apresentado o tempo 6timo de
vulcanizagéo, t,,. Todos estes dados foram obtidos por meio dos ensaios reométricos. Os
valores de torque minimo, M, estéo associados a viscosidade do composto néo reticulado,
enquanto os de torque maximo, M, estéo associados ao efeito das reticulagées, pois elas
atuam de forma a restringir a mobilidade das cadeias, tornado mais dificil o movimento
realizado pelo platé do redmetro. Sendo assim, é possivel obter o pardmetro associado a
elasticidade do material promovido pelas reticulagbes formadas durante a vulcanizagéo,
AM = M, — M,. O t, indica o tempo necessario para realizar a formagéo de 90 % das
ligacdes cruzadas e foi usado para determinar os tempos de moldagem das amostras para
0s demais ensaios.

(a) (b)
- M Convencional DM =15,4

L Semi-eficienteV DV=12,6
55 | 0 My, Eficiente DM=21,2

30

Torque (dN.m)

o_. .

cv SEV EV

Sistema de vulcanizagao

Figura 1:(a) Dados de torque maximo e minimo; (b) tempo 6timo de vulcanizagao.

Observa-se valores proximos para os torques minimos dos sistemas CV e EV,
exceto para o sistema SEV que apresentou valor relativamente maior devido a maior
viscosidade do composto. Apds a vulcanizagdo nota-se grande aumento nos valores de
torque, sendo AM maior para EV, conferidos pela formagédo das pontes de enxofre. Por fim
observa-se que o valor do tempo 6timo de vulcanizagéo foi menor para o sistema EV, SEV
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e CV respectivamente — indicando correlagédo inversamente proporcional entre o tempo de
vulcaniza¢do e o maior teor de aceleradores.

3.2 Dureza

A Figura 2 apresenta os resultados de dureza e indice de resisténcia a abraséo da
borracha vulcanizada. A dureza esta diretamente relacionada a densidade de reticulagéo e
fornece um rapido indicativo da variagcéo de propriedades mecéanicas afetas por mudancas
nas condigbes quimicas ou de processamento (MOSTAFA et al., 2009). Ja o indice de
resisténcia a abrasdo, como o proprio nome sugere, € um indicativo da resisténcia do
material sob efeito abrasivo, baseado na perda de massa durante o ensaio. Os resultados
de dureza sdo maiores para CV, SEV e EV (ESCOCIO et al., 2004). Nesse contexto, o
maior indice de dureza para o sistema convencional sugere também uma maior quantidade
de ligagbes cruzadas.

Dureza (Shore A)

v SEV EV
Sistema de vulcanizagao

Figura 2: Ensaio de dureza e indice de resisténcia & abrasdo para os trés sistemas de vulcanizagao.

Para o indice de resisténcia a abrasado observa-se que SEV, juntamente com CV,
possuem maiores valores de IR, ou seja, menores perdas de massas em relagcdo ao
desgaste abrasivo, isto pode ser interpretado como a melhor resposta ao ensaio. Este
indice também esta associado a densidade de ligagdes cruzadas.

3.3 Densidade de ligac6es cruzadas

A Figura 3 apresenta os resultados de densidade de ligagbes cruzadas obtidas
a partir das técnicas inchamento (equagéo de Flory-Rehner), Mooney-Rivlin e o DMA. A
densidade de reticulagdo é um importante pardmetro que ajuda a entender o comportamento
dos vulcanizados (ABD-EL-MESSIEH e ABD-EL-NOUR, 2003). Seus valores estédo
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associados a parametros como quantidade de enxofre na formulagdo, temperatura
e tempo de vulcanizagdo, além da quantidade de acelerador. O ensaio de inchamento
avalia a quantidade de regente que permeia a borracha, inchando-a, assim, quanto
maior a quantidade de liga¢gdes cruzadas menor serd seu volume inchado do composto,
e a partir da equacao de Flory-Rehner é possivel obter a densidade de ligacédo cruzada
(GEORGE, KNORGEN e THOMAS, 1999). A analise de tragdo, a partir da equacédo de
Mooney-Rivlin, permite obter valores de densidade de reticulacdo manifestadas fisicamente
(SOMBATSOMPOP, 1998)was observed under a constrained swelling condition of 100%
elongation (by length,(HAGEN, SALMEN e STENBERG, 1996). Ja os valores obtidos por
DMA permitem calcular a densidade de ligagdes cruzadas avaliando a energia elastica
armazenada, pois no estado borrachoso as cadeias laterais e ramificacdes se movimentam
sob influéncia do aumento da temperatura, contudo a presencga das pontes de enxofre limita
o movimento rotacional dos segmentos (HAGEN, SALMEN e STENBERG, 1996; SHENG,
LEE e KESSLER, 2009). Na Figura 3 observa-se maiores valores de densidade de liga¢des
para CV, SEV e EV, respectivamente, conforme os ensaios de inchamento e Mooney-Rivlin.
Para o ensaio de DMA nota-se que SEV difere dos demais, contudo, a diferenga pode estar
relacionada ao erro padrdo dos valores, bem como o tempo de resposta do material — que
estéd associado com a frequéncia do ensaio.

244 [ Inchamento
o 22 I Mooney-Rivlin
'E 20 I DMA
52
3 1,84
g
< 161
S 144
*
% 1,2
-5 084
3 06
g 0
g 04
§ 02

0,0

v SEV EV

Sistemas de vulcanizago

Figura 3: Densidade de ligagcbes cruzadas a partir de diferentes ensaios.

Além disso, esperava-se que o0s resultados obtidos por Mooney-Rivlin fossem
maiores ao inchamento, ja que este possui contribuicbes de emaranhamento que afetam a
mobilidade das cadeias. Contudo, essa discrepancia pode estar associada a contribui¢cao
de diferentes emaranhados que variam de acordo com o estresse desenvolvido no

sistema. Por fim, os resultados sugerem que a contribuicdo dos emaranhados de cadeias
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sd0 maiores em densidades de reticulacdo mais baixas (DIEZ et al., 2010; OGURA e
TAKAHASHI, 2003)2-mercaptobenzothiazole disulphide (MBTS. Os valores de densidade
de ligagbes cruzadas obtidos através de DMA possui patamares superiores aos ensaios
anteriores em funcdo da dependéncia do tempo de resposta do material aos efeitos de
desemaranhamento das cadeias da borracha (HAGEN, SALMEN e STENBERG, 1996).

3.4 Resisténcia a tracao

A Figura 4 apresenta as curvas obtidas pelo ensaio de tracdo, bem como os valores
de tensédo de ruptura. Em geral, o valor desta tensdo esta associado a densidade de
ligacbes cruzadas, mobilidade das cadeias, tipo de ligagao e cristalizagdo do material sob
alongamento, entretanto, o SBR é um polimero de comportamento amorfo, o que faz com
que os resultados obtidos sejam referentes as caracteristicas supracitadas, exceto pela
cristalizagdo induzida por deformacgéo, além disso, quanto maior a quantidade de ligagbes
cruzadas menor é a deformacado do material, ja que as cadeias poliméricas ficam mais
restritas na presenca das pontes de enxofre (SOUZA OLIVEIRA, De et al., 2016).

30

2,5

2,04

Tensdo (MPa)

0,54

0,0

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Deformagao (%)

Figura 4: Curva de tenséo versus deformacgao e tenséao de ruptura.

Como esperado, CV teve a menor deformacgéo até a ruptura, seguido por SEV e
EV, respectivamente, dado a maior densidade de ligagdes restringindo o movimento
das cadeias. Além disso, esperava-se também maiores resultados de tensédo de ruptura
seguindo a mesma ordem, todavia nota-se que EV apresentou valores maiores. Esta
incongruéncia pode ser explicada a partir da premissa de tensdo de ruptura ndo é funcao
linear do aumento da densidade de reticulacdo — apesar de sua dependéncia, ela atinge um

pico e a partir dai o aumento no numero de ligagbes causa a diminuicao no valor de tenséo
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de ruptura (DUDEK e BUECHE, 1964; KOK e YEE, 1986).

41 CONCLUSAO

Sob a perspectiva dos sistemas de vulcanizagdo convencional, semi-eficiente e
eficiente, utilizando SBR vulcanizada e cura isotérmica, o sistema de vulcanizagdo EV,
mesmo com menores indices de reticulagdo, apresentou maiores valores de tensdo de
ruptura e torque maximo, apesar de seus valores de dureza e resisténcia a abraséo serem
inferiores em comparagédo com os demais. Sendo assim, espera-se que a obtencdo da SBR
vulcanizada utilizando o sistema EV com niveis de reticulagdo semelhantes aos obtidos
para SEV e CV deste estudo, mas aumentando a propor¢cdo de acelerador e enxofre,
possa promover ao vulcanizado propriedades de dureza e resisténcia a abrasao superiores
aquelas encontradas para SEV e CV. Comrelacéo as liga¢des cruzadas notou-se a esperada
correlacéo entre a densidade de crosslinks e quantidade de enxofre presente nas amostras,
principalmente para os ensaios de inchamento e Mooney-Rivlin, ou seja, a propor¢do de
enxofre influenciou diretamente o numero de ligagcdes na SBR. Por fim, conclui-se que nas
amostras estudadas neste trabalho, juntamente com os niveis de reticulagdo encontrados
— e, utilizando a SBR, maiores indices de reticulagdo ndo contribuem efetivamente para
promog¢ao maiores indices de propriedades de tens&o de ruptura, tampouco torque maximo
M

H

REFERENCIAS

ABD-EL-MESSIEH, S. L.; ABD-EL-NOUR, K. N. Effect of curing time and sulfur content on the
dielectric relaxation of styrene butadiene rubber. Journal of Applied Polymer Science, v. 88, n. 7, p.
1613-1621, 2003.

CHOI, S. S.; KIM, J. C. Lifetime prediction and thermal aging behaviors of SBR and NBR
composites using crosslink density changes. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, v. 18,
n. 3, p. 1166-1170, 2012.

CHU, H. Z; LIU, D.; CUI, Z. W.; WANG, K.; QIU, G. X.; LIU, G. Y. Effect of crosslink density on
solubility parameters of styrene butadiene rubber and the application in pre-screening of new
potential additives. Polymer Testing, v. 81, p. 106253, 2020.

COSTA, H. M. DA; VISCONTE, L. L. Y.; NUNES, R. C. R.; FURTADO, C. R. G. Aspectos histéricos
da vulcanizacao. Polimeros, v. 13, n. 2, p. 125-129, 2003.

CUI, J.; ZHANG, L.; WU, W.; CHENG, Z.; SUN, Y.; JIANG, H.; LI, C. Zinc oxide with dominant (1 0 0)
facets boosts vulcanization activity. European Polymer Journal, v. 113, p. 148—154, 2019.

DIEZ, J.; BELLAS, R.; LOPEZ, J.; SANTORO, G.; MARCO, C.; ELLIS, G. Study of the crosslink
density, dynamo-mechanical behaviour and microstructure of hot and cold SBR vulcanizates.
Journal of Polymer Research, v. 17, n. 1, p. 99-107, 2010.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 15




DUDEK, T. J.; BUECHE, F. Tensile strength of gum and reinforced EPR and SBR vulcanizates.
Journal of Applied Polymer Science, v. 8, n. 2, p. 555-564, 1964.

ESCOCIO, V. A.; MARTINS, A. F.; VISCONTE, L. L. Y.; NUNES, R. C. R. Efeito do envelhecimento
nas propriedades mecanicas e dinamico-mecanicas de composicoes de borracha natural com
mica. Polimeros, v. 14, n. 1, p. 13-16, 2004.

ESMAEELI, R.; FARHAD, S. Parameters estimation of generalized Maxwell model for SBR and
carbon-filled SBR using a direct high-frequency DMA measurement system. Mechanics of
Materials, v. 146, n. November, p. 1-8, 2020.

GEORGE, S. C.; KNORGEN, M.; THOMAS, S. Effect of nature and extent of crosslinking on
swelling and mechanical behavior of styrene-butadiene rubber membranes. Journal of Membrane
Science, v. 163, p. 1-17, 1999.

HAGEN, R.; SALMEN, L.; STENBERG, B. Effects of the type of crosslink on viscoelastic
properties of natural rubber. Journal of Polymer Science, Part B: Polymer Physics, v. 34, n. 12, p.
1997-2006, 1996.

KOK, C. M.,; YEE, V. H. The effects of crosslink density and crosslink type on the tensile and tear
strengths of NR, SBR and EPDM gum vulcanizates. European Polymer Journal, v. 22, p. 341-345,
1986.

LI, K.; YOU, J.; LIU, Y;; ZHU, K.; XUE, C.; GUO, X.; WANG, Z.; ZHANG, Y. Functionalized starch as a
novel eco-friendly vulcanization accelerator enhancing mechanical properties of natural rubber.
Carbohydrate Polymers, v. 231, p. 1-29, 2020.

LI, Y.;; WU, Y.; LUO, Y.; CHAN, T. W.; ZHANG, L.; WU, S. A combined experimental and molecular
dynamics simulation study on the structures and properties of three types of styrene butadiene
rubber. Materials Today Communications, v. 4, p. 35—41, 2015.

MOSTAFA, A.; ABOUEL-KASEM, A.; BAYOUMI, M. R.; EL-SEBAIE, M. G. Insight into the effect of
CB loading on tension, compression, hardness and abrasion properties of SBR and NBR filled
compounds. Materials and Design, v. 30, p. 1785-1791, 2009.

NOCHEL, U.; REDDY, C. S.; WANG, K.; CUI, J.; ZIZAK, I.; BEHL, M.; KRATZ, K.; LENDLEIN, A.
Nanostructural changes in crystallizable controlling units determine the temperature-memory of
polymers. Journal of Materials Chemistry A, v. 3, n. 16, p. 8284-8293, 2015.

OGURA, K.; TAKAHASHI, M. Uniaxial and biaxial extension behavior of a lightly cross-linked
PMMA melt at constant strain rates. Nihon Reoroji Gakkaishi, v. 31, n. 2, p. 79-83, 2003.

SHENG, X.; LEE, J. K.; KESSLER, M. R. Influence of cross-link density on the properties of ROMP
thermosets. Polymer, v. 50, n. 5, p. 1264—-1269, 2009.

SOMBATSOMPORP, N. Investigation of swelling behavior of NR vulcanizates. Polymer - Plastics
Technology and Engineering, v. 37, n. 1, p. 19-39, 1998.

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 15 m



SOUZA OLIVEIRA, M. A. DE; CASSU, S. N.; MELLO, S. A. C. DE; DUTRA, J. C. N. Influéncia do
método de vulcanizagédo nas propriedades mecanicas e na densidade de ligagdes cruzadas da
borracha natural. Polimeros, v. 26, p. 43—48, 2016.

WANG, M.; ZHU, J.; ZHANG, S.; YOU, G.; WU, S. Influencing factors for vulcanization induction
period of accelerator / natural rubber composites: Molecular simulation and experimental study.
Polymer Testing, v. 80, n. July, p. 106145, 2019.

HOWSE, Samantha et al. Experimental determination of the quantity and distribution of chemical
crosslinks in unaged and aged natural rubber, part 1: Peroxide vulcanization. Polymer Testing, v.
70, p. 263-274, 2018.

NORMA, ASTM D 2240. Test Method for Rubber Property — Durometer Hardness. ASTM American
Society for Testing and Materials, 2010.

NORMA, ASTM D 412 - Test Methods for Vulcanized Rubber and Thermoplastic Elastomers —
Tension. ASTM American Society for Testing and Materials; 2013.

SALEESUNG, Thanisararat et al. Correlation of crosslink densities using solid state NMR and
conventional techniques in peroxide-crosslinked EPDM rubber. Polymer, v. 56, p. 309-317, 2015.

SOMBATSOMPORP, N. Practical Use of the Mooney-Rivlin Equation for Determination of Degree
of Crosslinking of Swollen NR Vulcanisates. J. Sci. Soc. Thailand, v. 24, n. 3, p. 199-204, 1998.

U. Eisele (Ed.), An introduction to polymer physics, Springer-Verlag, Berlim (1990).

Collection: Applied electrical engineering Capitulo 15 m



SOBRE OS ORGANIZADORES

JOAO DALLAMUTA - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
Graduagdo em Engenharia de Telecomunicagdes pela UFPR. MBA em Gestédo pela FAE
Business School, Mestre em engenharia elétrica pela UEL. Doutorando em Engenharia
Espacial pelo INPE.

HENRIQUE AJUZ HOLZMANN - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR). Graduagédo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica e Engenharia Mecanica
pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parani. Mestre em Engenharia de Producéo
pela Universidade Tecnologica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia do
Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos
resistentes a corrosdo, Soldagem e Caracteriza¢do de revestimentos soldados.

Collection: Applied electrical engineering Sobre os organizadores m



iNDICE REMISSIVO

A

ADMI 106, 108

Alimentadores 90, 91, 92, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 104, 105
Angulacdo 140, 141, 142, 143, 144, 147, 150, 151
Aprendizagem baseada em projetos 115, 118

Atenuacéo de riscos 114, 115
B

Balancgo energético 20, 90, 91, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104
Barramento magnético 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192
Bomba centrifuga 33, 35, 41, 46

Borracha sintética 199

C

Circuitos digitais 21

Cliente 106, 108, 110, 112, 113
Controle adaptativo 50

Conversor CA/CC 153, 158
Conversor MAB 184, 187, 188
Correntes de Foucault 153, 155, 162
D

Densidade de ligagdes cruzadas 198, 199, 200, 201, 202, 204, 205, 206, 209
Descargas atmosféricas 119, 127, 128, 129, 130, 133, 134, 137, 138, 139
Direcionamento 140, 141, 143, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151

E

Economic feasibility 15

Eficiéncia energética 33, 35, 40, 41, 140, 151

Electronic spreadsheet 15

Energia solar 20, 113, 140, 141, 143, 145, 150, 151, 152
Engenharia elétrica 49, 61, 62, 114, 115, 138, 152, 182, 184, 210
Engine knock 1, 2, 3, 13, 14

F

Filtros probabilisticos 61, 62, 63, 72

Collection: Applied electrical engineering indice Remissivo m



Flory-Rehner 199, 201, 202, 204, 205

Freio eletromagnético 153, 154, 156, 158, 159, 161, 165, 166, 181, 182
Fuzzy cognitive maps 50, 51, 58, 59, 60

|

Inversor de frequéncia 33, 34, 35, 39, 40, 43

L

Localizagcédo 61, 62, 63, 64, 68, 69, 70, 71, 72, 132, 143, 144

Logistic regression 1, 2, 3, 4, 14

M

Machine learning 1, 4

Medic¢do de alimentadores 90
Misturador industrial 50

Model based design 1

Mooney-Rivlin 199, 202, 204, 205, 207

N

Nucleos magnéticos 184

(0]

Operagoes modulares 21

Ouvidoria 106, 108, 109, 110, 111, 112, 113

P

Perda de energia 90
Photovoltaic energy 15, 16, 20
Prazos servigos comerciais 106

Processamento digital de sinais 21

Q

Qualidade de energia 90, 91, 92, 167
R

Red de distribucién eléctrica 74
Responsabilidade social 115, 116, 118
Robodtica 61, 62, 63, 64, 67, 68, 72, 73, 162

Collection: Applied electrical engineering indice Remissivo m



S

Satisfagdo 106, 108, 109, 111, 112, 113

SBR 198, 199, 200, 201, 206, 207, 208

Sistema de distribuicéo de dgua 33, 34, 35, 40, 41, 42, 43, 46
Sistemas de prote¢bes contra descargas atmosféricas 128
Smart grid 74, 75, 86, 88

T

Transformador de estado sélido 184
V

Vehiculo eléctrico 74, 75, 76, 77, 79, 81, 82, 83, 84, 85, 87, 88
Videoaulas 61, 62, 72

Collection: Applied electrical engineering indice Remissivo m











