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Resumo: Misturas com borracha sdo freqiientemente usadas para se conseguir o balango das propriedades desejadas e
também, em alguns casos, a redugdo de custos. As misturas elastoméricas sdo normalmente sistemas multifasicos e a
distribuig@o dos aditivos entre as fases ndo ¢ necessariamente uniforme. Neste trabalho, o polibutadieno (BR) foi mistura-
do ao elastomero de butadieno-estireno (SBR) na proporgio 1:1 em peso. As composi¢des foram preparadas utilizando um
misturador de rolos, segundo a norma ASTM D3182, sendo que a incorporagao dos aditivos foi realizada de quatro formas
diferentes. Apds a avaliagdo das propriedades reométricas e a vulcanizagdo, foram estudadas as propriedades mecanicas
para cada composi¢ao, avaliadas de acordo com as normas ASTM especificas para cada ensaio. Os resultados mostram
que os diferentes modos de preparo de uma mesma formulagdo podem provocar mudanga significativa nas propriedades
mecanicas de misturas envolvendo essas duas borrachas. No caso das misturas BR/SBR estudadas, as propriedades apre-
sentaram valores intermediarios aos das borrachas isoladas.
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BR/SBR Blends: Mechanical Properties as a Function of the Preparation Mode

Abstract: Rubber blends are frequently prepared to give a balance of the desired properties and, in some cases, reduction
of cost as well. Elastomeric mixtures are usually multiphase systems and the dispersion of the additives may not be
uniform throughout the phases. In this work, polybutadiene rubber (BR) was mixed with polybutadiene-styrene rubber
(SBR) in a 50:50 w/w ratio. The compositions were prepared in a two-roll mill, according to ASTM D3182, and the
incorporation of the ingredients was carried out according to four different modes. After the determination of the
rheometric properties and the vulcanization of the compounds, mechanical properties were evaluated according to
specific ASTM procedures. The results show that the mechanical properties may be altered by changing the procedure
to prepare a given formulation. In the case of BR/SBR mixtures, the properties were found to be intermediate to the
values presented by the compositions with the separate rubbers.
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Introducgao

Na geragdo de novos materiais poliméricos com aplica-
¢do comercial e utilidade pratica, ¢ muito comum a utili-
zagdo de misturas de dois ou mais elastdmeros em uma
composi¢do, uma vez que este procedimento ¢ mais aces-
sivel e menos dispendioso do que o desenvolvimento de
novos polimeros!!l,

A verdadeira razdo para que se faga a mistura de dois
elastdmeros ¢ combinar duas ou mais caracteristicas
desejaveis, exibidas pelos vulcanizados dos elastomeros
individuais, em um Unico material. Embora isto seja apa-
rentemente facil de ser obtido para algumas misturas,
freqlientemente o resultado ¢ menos satisfatorio do que o
esperado e pode ser inferior, em alguns aspectos, as proprie-
dades dadas pelos elastomeros individuais. O processo de
otimizar um numero apreciavel de variaveis, de modo a
se obter o melhor ajuste de uma faixa de propriedades para

uma aplicagdo em particular, ¢ uma pratica normal e faz
parte do desenvolvimento de uma formulagdo para uma
borracha vulcanizadal®.

Misturas com borracha sio freqlientemente usadas para:
melhorar as suas propriedades, melhorar o seu processamento
e/ou reduzir custos. As propriedades fisicas das misturas nao
sdo determinadas somente pelas propriedades dos compo-
nentes individuais, mas também pela sua estrutura fisical®l.
Assim, para que as propriedades sejam aquelas esperadas,
deve-se levar em consideracdo dois fatores importantes: o
sistema de vulcanizagdo e a compatibilizagaol™,

Neste trabalho foram empregadas as borrachas BR ¢ SBR
que possuem caracteristicas muito parecidas. Esses dois
elastomeros foram misturados na propor¢ao de 1:1 em peso e
a mistura destes dois elastomeros e os demais ingredientes
da formulagao foi realizada de quatro maneiras distintas. A
partir das composigoes obtidas foram analisadas as proprie-
dades mecanicas em fun¢ao do método de mistura.
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Experimental

No presente trabalho foram utilizadas as borrachas de
estireno-butadieno (SBR), tipo 1502, ¢ a borracha de
polibutadieno (BR), tipo BR-40, com alto teor de unidades
cis, ambas produzidas pela Petroflex S.A. Industria e Comér-
cio. Todos os materiais foram usados como recebidos.

A seguinte formulagao foi utilizada na preparacdo das
misturas (em phr): elastdmeros - BR (50) e SBR (50);
ativadores - 6xido de zinco (3,0) e acido estearico (2,0);
antioxidante - octamine, 4,4’-dioctil-difenilamina (1,5);
agente de vulcanizagdo - enxofre (1,8); aceleradores -
TBBS, t-butil-2-benzotiazol sulfenamida (1,2) e DPG, di-
fenil-guanidina (0,10); 6leo aromatico (3,75). As mistu-
ras foram preparadas em misturador de rolos Berstoff, a
50 °C, empregando-se quatro modos diferentes para a in-
corporagdo dos aditivos:

M]1: os aditivos, exceto os aceleradores, foram mistura-
dos inicialmente na borracha SBR e, ap6s a homogeneizagao,
o BR foi adicionado. Quando a mistura tornou-se homogé-
nea, acrescentaram-se os aceleradores.

M2: os aditivos, exceto os aceleradores, foram mistura-
dos inicialmente na borracha BR e, ap6s a homogeneizagao, o
SBR foi adicionado. Quando a mistura tornou-se homogeé-
nea, acrescentaram-se os aceleradores.

M3: as borrachas BR e SBR foram previamente misturadas
e ap6s a homogeneizagao, os aditivos foram acrescentados.

M4: a cada uma das borrachas foi adicionada metade da
quantidade de cada aditivo da formulacdo, exceto os acelera-
dores. As duas composi¢des foram entdo misturadas para
homogeneizacao, sendo por ultimo adicionados os aceleradores.

Vinte e quatro horas apds a preparagdo no misturador de
rolos, as diferentes composi¢des foram analisadas para a de-
terminag@o dos pardmetros reométricos, em redmetro de dis-
co oscilatorio (Redmetro Monsanto, modelo 100S), operando
com arco de 3° e temperatura de 160 °C.

Os ensaios de tracdo e rasgamento foram realizados em
dinamdmetro Instron, segundo as normas ASTM D 412# e D
62451, respectivamente, a temperatura ambiente, com velo-
cidade de deformacgao de 500 mm/min. Para os ensaios de tra-
¢ao e rasgamento foram utilizados corpos-de-prova modelo C.
Os espécimes foram extraidos de placas vulcanizadas a partir
do tempo 6timo de cura (ty), obtido através dos pardmetros
reométricos.

A dureza das amostras foi determinada em durémetro Shore
A, de acordo com a norma ASTM D22401, utilizada para a
determinagdo da dureza de amostras flexiveis.

Para a deformac@o permanente a compressao, a metodologia
empregada seguiu a norma ASTM D395, utilizando-se as
seguintes condi¢des: 70 °C, em estufa, por um periodo de 22
horas.

As medidas de resiliéncia foram determinadas em um
Resilidometro Bashore, de acordo com a norma ASTM
D263281. Como a escala do resilidmetro é dividida em 100
partes, a resiliéncia foi expressa em percentagem.
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Resultados e Discussao

As propriedades mecanicas sdo apresentadas nas Figuras
1-6.

A Figura 1 mostra que o vulcanizado contendo BR apre-
senta maior dureza que aquele com SBR. A figura mostra
também que a composigao obtida pelo método M1 apresen-
ta maior dureza que as demais, e supera os valores apresenta-
dos pelas borrachas isoladas. As demais misturas ndo foram
influenciadas pelo método de preparo, apresentando dureza
semelhante a composi¢do com BR puro.

Os valores para a deformag@o permanente a compressao
sdo apresentadas na Figura 2, onde se observa o maior valor
fornecido pelo vulcanizado de SBR em relagdo ao BR, para
esta propriedade. Os valores de deformagao apresentados pe-
las misturas BR/SBR sdo intermediarios aos obtidos pelas
borrachas isoladas. Aparentemente, o modo M4, pelo qual
metade da quantidade de cada ingrediente ¢ adicionado a
cada uma das borrachas antes da mistura, ¢ a maneira mais
eficaz de se preservar as boas propriedades elasticas da BR.
O fato parece sugerir que essas propriedades sdo fortemente
dependentes de uma boa distribui¢ao dos aditivos em cada
uma das fases.

A Figura 3 mostra a superioridade do SBR em compara-
¢do com o BR, com relagdo a resisténcia a tracdo. Ja para as
misturas dos dois elastomeros obtidas pelos diferentes méto-
dos, observa-se que esta propriedade nao varia significativa-
mente e que todos os valores apresentados sao intermediarios
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Figura 1. Dureza Shore de misturas BR/SBR
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Figura 2. Deformagio permanente a compressao das misturas BR/SBR
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aos das borrachas isoladas. Ainda assim, o melhor resultado
¢ dado por M2, em que os aditivos sao adicionados ao BR,
estimulando, dessa forma, a vulcanizagdo desta fase.

Os resultados para o alongamento na ruptura das compo-
si¢des podem ser vistos na Figura 4, onde se verifica que essa
propriedade nao ¢ afetada por mudangas na ordem de adigdo
dos ingredientes da formulagao, ficando todos os valores inter-
mediarios aos apresentados pelas gomas puras.

A Figura 5 mostra a superioridade da borracha SBR em
relagdo a BR quanto ao rasgamento. Verifica-se que os valo-
res encontrados para as misturas de ambas as borrachas,
embora intermedidrios aos das borrachas isoladas, estio mais
proximos ao resultado apresentado pelo SBR. Percebe-se que
quando a adigao total (M2) ou mesmo parcial (M4) de todos
os ingredientes da formulacdo a fase BR ¢ feita, esta proprie-
dade fica ligeiramente prejudicada, ao contrario do que acon-
tece quando ¢ a fase SBR que recebe os ingredientes. Isso
significa que para se obter uma boa resisténcia ao rasgamento,
a fase SBR deve apresentar alto grau de vulcanizagao.

Levando-se em conta os quatro métodos de mistura estu-
dados, a ordem de incorporagdo dos ingredientes nao altera
significativamente a resiliéncia, como mostra a Figura 6, mas
verifica-se que ao se misturar as borrachas BR e SBR, as com-
posigdes tendem a apresentar valores de resiliéncia igual ou
superior a apresentada pela composi¢do com BR isolada. Isso
mostra que a alta resiliéncia da BR ¢ mantida, mesmo em
presencga da borracha SBR.
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Conclusoes

A maneira como os ingredientes de uma formulagdo sio
adicionados a uma mistura de borrachas pode ter grande
influéncia sobre suas propriedades mecanicas. Quando BR e
SBR sdo misturadas de quatro maneiras diferentes, na pro-
porgdo de 1:1 em peso, as propriedades sdo em geral muito
parecidas, intermediarias as apresentadas pelas borrachas
isoladas. Uma excegdo notavel diz respeito a resiliéncia, cujos
valores encontrados sdo iguais ou superiores ao da compo-
si¢do com BR apenas.
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