Capitulo II
Elastomeros

2.1 Resumo Histoérico

A borracha natural, retirada da arvore Hevea Brasiliensis (Figura 2.1), era conhecida
pelos indigenas do continente americano muito antes da chegada dos exploradores
europeus. O primeiro estudo cientifico da borracha foi efectuado por Charles de la

Condamine, durante a sua viagem ao Perd no ano 1735.

Inicialmente a borracha foi utilizada como apagador, uso que persiste hoje em dia.
Em 1820, a industria Inglesa produziu fibras de borracha na tentativa de as utilizar

no fabrico de acessoérios para vestuario.

Em 1832 foi criada a fabrica de Rosburg em Washington nos EUA, no entanto, os
produtos feitos de borracha ndo vulcanizada eram afectados pelo tempo frio,
deixando-os frageis e com tendéncia para se colarem na presenca do sol, factos que

desencorajaram os consumidores.

(a) (b)

Figura 2.1 - (a) Plantagdo de arvores-da-borracha, Hevea brasiliensis; (b) Remocdo

de latex (suspensdo aquosa de particulas de borracha) da arvore-da-borracha.

Ap6s um longo periodo de tempo a tentar melhorar as caracteristicas da borracha,
no ano 1839, Charles Goodyear descobriu acidentalmente o processo de
vulcanizagdo, ao aquecer em simultédneo a borracha com enxofre e carbonato basico
de chumbo. O processo quimico através do qual se criam ligacGes cruzadas entre as
moléculas de um eslastomero, utilizando enxofre ou outras substancias que o
contenham, designa-se por vulcanizagdo. Na industria da borracha, utiliza-se o termo

“cura” quando as borrachas reagem com outras substancias que ndo sejam
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constituidas por enxofre, no entanto, e na maior parte das vezes, utilizam-se ambos
os termos de forma idéntica. A vulcanizacdo é responsavel pela formacdao de uma
estrutura tridimensional a partir de um polimero linear, tendo como base uma
reaccdo quimica ou fisica (Figura 2.2). A formagdo desta estrutura € uma das

consicoes essenciais para possibilitar as propriedades elastoméricas nas borrachas
[1]

A vulcanizagdo proporciona ligacdes covalentes muito fortes, de tal forma que o
elastdmero se torna insollvel e impossivel de ser fundido, ou seja, bastante mais
resistente. Consequentemente, o seu processo de deterioracdo torna-se
significativamente mais lento, podendo, no entanto, ser acelerado pela exposicdo a

radiacao ultravioleta.

Figura 2.2 - Exemplo esquematico da estrutura molecular de uma elastdmero apds
vulcanizacdo. Os pontos a preto exemplificam as ligagdes quimicas entre moléculas

originadas pela cura.

Entre 1879 e 1882, Bouchardt descobriu como polimerizar isopreno (composto
organico toxico utilizado como mondmero), obtendo assim produtos com

propriedades similares as da borracha.

Os primeiros pneus de bicicleta datam de 1830, e em 1895 a Michelin teve a
audaciosa ideia de adaptar o pneu ao automodvel. Desde entdo, a borracha obteve

uma extraordinaria posicdo no mercado global.

De referir que antes da borracha ser conhecida, a Unica forma de vedar uma
pequena folga numa maquina rotativa, ou assegurar que o combustivel utilizado para
accionar essa maquina tivesse o minimo de fugas, era utilizando couro ensopado em
6leo. E claro gue esta solucdo sO era aceitdvel para pressoes moderadas, pois a
partir de determinado ponto, o0s projectistas tinham um compromisso entre
compactar mais o couro ou enfrentar fugas maiores. A borracha vulcanizada veio
oferecer a solucao ideal. Este material permitia que os engenheiros o0 moldassem e
adaptassem a formas e dimensdes precisas, sendo ainda capaz de sofrer grandes

deformacdes e recuperar rapidamente a forma original logo que a carga fosse



removida. Estas propriedades, combinadas com a boa durabilidade e a ndo aderéncia

a superficies, constituiam os requisitos fundamentais para uma vedacdo eficientel*®l,

Uma vasta gama de borrachas sintéticas (elastdmeros) tem sido desenvolvida desde
a sua primeira descoberta. Como eram necessarios grandes investimentos para
desenvolver esta variedade, a tecnologia de producao ficou fortemente concentrada
em empresas tais como a Dupont, Bayer, Shell, Basf, Goodyear, Firestone, Michelin,

EniChem, Dow e Exxon.

2.2 O que é um elastomero?

Os elastomeros sdo polimeros que apresentam um comportamento mecanico
semelhante ao da borracha vulcanizada. Esse comportamento é observado para um
determinado intervalo de temperaturas ou, de forma mais rigorosa, um dado

intervalo de temperaturas e tempo.
As principais caracteristicas pretendidas sdo as seguintes.

e Flexibilidade: o mddulo de Young (E) e o mddulo de distorcdo (G) sdo geralmente

da ordem de grandeza de 0.1 a 10 MPa.

e Deformabilidade: deve suportar deformagdes muito elevadas sem ruptura. O

alongamento a ruptura apresenta valores substancialmente elevados (200-400%)

podendo mesmo atingir valores iguais ou superiores a 800%.

e Resiliéncia: deve ser capaz de recuperar quase totalmente a sua forma inicial,
depois de submetido a uma deformagdo relativamente elevada, durante um dado
intervalo de tempo. A resiliéncia é o quociente entre a energia restituida pelo
elastbmero ao recuperar a forma inicial e a energia utilizada para o deformar

(energia de deformacao).

A producdo de um elastdmero efectua-se através da formacdo de uma rede
tridimensional (reticulagdo) de cadeias poliméricas (conjunto ordenado de
mondmeros), com um grau de reticulagdo superior a um dado valor critico, o grau de
reticulagdo no ponto gel (estado no qual o liquido comega a exibir propriedades
pseudoelasticas com um aumento de viscosidade). Um elastdmero é um sdlido
polimérico suficientemente reticulado. A reticulagdo tem que ser suficiente para que
0 material se comporte como um sdlido viscoelastico, isto €, que o mddulo de
equilibrio ndo seja nulo; caso contrario tratar-se-a de um liquido viscoelastico e ndo
de um elastomero. As cadeias moleculares conservam assim uma acentuada
mobilidade a escala local, isto é, para distancias inferiores a distancia caracteristica
entre pontos de reticulacdo consecutivos. Nos casos em que a reticulacdo seja tao
intensa que a mobilidade local dos monémeros seja substancialmente inibida, entdo

tratar-se-a de um termoendurecivel.



O intervalo de temperatura em que se verifica 0 comportamento hiperelastico varia
entre um valor minimo de referéncia, um pouco acima da transicao vitrea, e uma
outra temperatura de referéncia em que cessa a eficacia da reticulagdo. A diminuicao
da eficacia pode ter origem na ruptura das cadeias poliméricas devido a um qualquer
mecanismo de degradacdo, ou por destruicdo dos proprios pontos de reticulagdo,

resultante de processos diversos de natureza quimica ou fisica.
2.3 Propriedades fisicas e termoelasticas

A caracteristica mais importante de um elastdmero é, sem dulvida, a sua elevada

capacidade de deformagao, mesmo sob a accdo de baixas tensodes (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Dados experimentaist“! de trés diferentes ensaios da Borracha

Natural.

Pelo grafico verifica-se que a curva é ndo-linear, e portanto ndo € possivel definir o
modulo de Young (E) do material excepto na regido de baixa extensdo. A elevada
capacidade de deformacgdo e baixo moddulo de elasticidade, sdo o oposto das
propriedades de um metal, assim é possivel distinguir dois comportamentos

elasticos:

1. Elasticidade energética - O material apresenta elevada resisténcia a deformacgao,

com tensoes elevadas a provocarem pequenos deslocamentos. Este comportamento

é detectado em sistemas cristalinos; o maddulo de elasticidade, E, é elevado.

2. Elasticidade entrépica - Pequenas tensGes provocam grandes deformagdes

reversiveis. Este comportamento pode ser visto em gases e polimeros; o médulo de

elasticidade, E, é baixo.



No primeiro caso, os atomos estdo dispostos de forma regular e exercem fortes
interacgbes entre si. Assim, quando se aplica uma forca externa, esta tem que
superar as interacgdes intermoleculares. A elasticidade é energética por natureza e
dai resultam altos valores de E. No segundo caso, a estrutura molecular € muito
diferente da do primeiro, na medida em que as moléculas de um elastomero sdo
dispostas de forma muito irregular e aleatéria (Figura 2.4). As forgas
intermoleculares sdo muito inferiores e a elasticidade é de natureza entrdpica, ou
seja, quando existe deformacdo ocorre também uma variagdo na entropia do

sistema, mais concretamente uma diminuicdo da entropia.

Figura 2.4 - Exemplo da estrutura molecular da borracha ndo vulcanizada.

A resposta mecanica dos elastdmeros apresenta varias caracteristicas interessantes.
Por exemplo, durante os primeiros ciclos de carga e descarga o elastobmero sofre um
significativo amaciamento e, ao fim de um determinado nimero de ciclos, a sua
resposta torna-se repetitiva. Este amaciamento do elastomero é caracterizado pela
diminuicao da forga necessaria a sua deformagao para o mesmo nivel de extensdo.
Este fendmeno ¢é conhecido como Efeito de Mullins. Na figura 2.5, estdo
representados quatro ciclos continuos de carga/descarga que exemplificam este
comportamento. E possivel verificar que a tensdo, para 0 mesmo nivel de

deformacao, diminui de ciclo para ciclo.

De referir ainda que os elastomeros sdo extremamente sensiveis a deformacgdo
maxima sofrida, isto &, depois de ter atingido um estado de equilibrio apds cargas e
descargas sucessivas, se sofrer uma deformacdo superior, 0 seu comportamento

sera a continuacgdo da fase de carga do primeiro ciclo.

A histerese, verificada na fase de descarga, € fruto da viscoelasticidade presente no

elastdmero e é proporcional ao nivel maximo de extensédo sofrido.
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Outro aspecto importante tem que ver com a relaxagao de tensoes, isto €, quando se
mantém o nivel de deformacdo, a forca que o elastdbmero exerce para contrariar essa
mesma deformagdo diminui com o passar do tempo até atingir um estado de
equilibrio (Figura 2.6). A relaxacdo de tensdes é directamente proporcional a

(18] A velocidade de

deformacdo sofrida e também a velocidade de deformacao
deformacao influencia o comportamento do elastdmero na medida em que a tensao

aumenta com o aumento da velocidade.
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Para além das propriedades mecanicas apresentadas, existem outras um pouco
menos conhecidas mas extremamente importantes do ponto de vista cientifico. O
seu estudo data do inicio do século XIX, quando Gough (1805) fez as seguintes

observacoes:

1. Ao aquecer o elastdbmero no estado deformado, sob a acgdo de uma forca
constante, este tende a contrair na tentativa de recuperar a sua forma inicial;

2. O elastémero liberta calor quando deformado.

Estas observacdoes foram confirmadas por Joule no ano 1859, tornando-se
conhecidas por efeitos de Gough-Joule. Para melhor explicar estes fendmenos
termoelasticos é necessario desenvolver relacdes entre a forca, deformacdo e
temperatura com as quantidades termodinamicas de energia interna e entropia. As
relagdes sdo obtidas directamente da 12 e 22 leis da termodindmical®®. Da primeira
lei da termodindmica sabe-se que a variacdo de energia interna de qualquer

processo é dada por,
du=dQ+dw (2.1)

onde dQ e dW sdo respectivamente a variagao de calor do sistema e o trabalho
realizado sobre ou pelo sistema. A segunda lei define que a variagao de entropia num

processo reversivel segue a relagéo,
TdS = dQ (2.2)

onde T é a temperatura absoluta e ds a variagdo de entropia do sistema, obtendo-se

para um processo reversivel,
du = TdS + dW (2.3)

Sabendo que o trabalho é igual a uma forca vezes um deslocamento, € possivel

escrever a seguinte igualdade:
fdl = du -TdS (2.4)

Onde d/ é a variagdo de comprimento sob a accdo da forga f. A temperatura e a

volume constante tem-se o seguinte:

ou oS
f=|— -T| —
(6/ ]T,v [6/ jT,v (2.5)

Por definicdo, os elastdmeros ideais sdo caracterizados pela constancia da sua

energia interna (u), e portanto:

ou oS
L N
[a/jTV = (a/ jrv (2.6)



Analisando a equacao (2.6), e sabendo que a entropia diminui com a deformacao,
pode concluir-se que a forca necessaria para deformar um elastomero ideal aumenta
com a subida da temperatura. De notar que um elastdbmero antes de ter qualquer
carga aplicada se encontra num estado de entropia maxima. E interessante verificar
gue ao aquecer um elastomero deformado, este tem tendéncia a restituir a sua
forma inicial (1° efeito de Gough-Joule), pois elevando a temperatura do sistema
ocorre um acréscimo da sua entropia. O 2° efeito de Gough-Joule deve-se ao facto
da energia interna do elastdmero ser apenas cinética e derivar da agitacdo térmica
das moléculas que constituem as cadeias moleculares, esta energia é funcdo da
temperatura e independente do estado de deformacdo. Uma vez que a energia
interna ndo se altera, o trabalho realizado pelas forcas aplicadas deve ser equilibrado

pela emissdao de uma quantidade idéntica de calor.

No entanto, os elastdmeros reais sofrem uma variagdo de energia interna. A
simplificacao feita acima pode ser justificada para deformagdes moderadas, mas ndo
para pequenas deformagdes, ou seja, abaixo dos 10% de deformacdo. Contudo, a
maior parte da variacao de energia interna pode ser relacionada com a variagao de
volume. Esta variacdo de volume é funcdo da compressibilidade do elastomero que
pode, na maioria das vezes, ser considerada nula, visto grande parte dos

elastémeros poderem ser considerados incompressiveis.
2.4 A quimica do elastomero

Devido a extensa gama de elastomeros actualmente no mercado, nao seria possivel
analisar cada um deles individualmente. Nesse sentido apresentam-se dois dos
elastdmeros mais utilizados na industria automdvel. Estes sdao extremamente Uteis
nas juntas de vedacdo de intercoolers, como também noutros tipos de produtos que
requerem propriedades semelhantes. A escolha destes dois elastdmeros, é explicada
uma vez que possuem excelentes propriedades, nomeadamente a resisténcia a altas

temperaturas e ao meio ambiente em que se inserem.
2.4.1 Elastomero de etileno-acrilico (AEM)

Etileno-acrilico é o termo usado para descrever a familia dos elastdmeros de acrilico
que foram introduzidos comercialmente, pela empresa DuPont, no ano 1975 sob o
nome comercial Vamac®. Estes elastdmeros sdo geralmente utilizados em aplicacdes
gue requerem boa resisténcia aos 6leos e ao calor. S3o normalmente preferidos por
possuirem um custo mais baixo relativamente ao silicone e aos elastémeros de
fluorocarbono. O etileno presente na sua composicao tem por fungao conferir
resisténcia as baixas temperaturas, por outro lado, o metil-acrilato providéncia um

grau de resisténcia consideravel aos 6leos. Finalmente, este elastdmero (etileno-
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acrilico) ao ser altamente saturado é também altamente resistente ao ozono e as

condigbes atmosféricas.

Estes elastémeros sdo indicados para aplicacdes que requerem a presenga continua
de hidrocarbonetos alifaticos a elevadas temperaturas (170 ©C), incluindo os
lubrificantes e fluidos hidraulicos mais comuns na industria automovel. As suas
caracteristicas amortecedoras fazem com que seja utilizado em bases anti-vibragdo e

em isolantes.
2.4.1.1 Composicao

Os elastomeros de etileno-acrilico sdao produzidos por copolimerizagdao de etileno e
metil-acrilato, na presenca de uma pequena quantidade de acido alquendico que

providencia locais de cura com diaminas (Figura 2.7).

—fCcHCH Y- +cH—ch ;- +r,
C=6
OCH,

Figura 2.7 - Etileno; Metil-Acrilato; Mondémero de cura.

O processo de polimerizacdo origina um terpolimero amorfo ou um copolimero
amorfo (sem mondmero de cura). A cadeia polimérica principal é totalmente
saturada, fazendo com que seja altamente resistente ao ataque por ozono, mesmo
na auséncia de aditivos antiozono. A resisténcia aos fluidos e as suas propriedades a
baixas temperaturas sdo, principlamente, funcdao da razdao de metil-acrilato para
etileno. A medida que o nivel de metil-acrilato aumenta, o polimero adquire maior
polaridade e simultaneamente melhor resisténcia a hidrocarbonetos alifaticos. Da
mesma forma, ocorre um ligeiro aumento da temperatura de transicdo vitrea do
polimero. Assim sendo, existe um compromisso entre a resisténcia a Oleos e o

desempenho a baixas temperaturas.
2.4.1.2 Produgao

A producdo dos elastdmeros de etileno-acrilico passa por um processo de mistura,
gue no caso de grandes produgdes pode ser feito numa misturadora, cujo processo
se desenrola de cima para baixo, ou num moinho caso a produgao seja menor. Em
qualquer dos casos, é importante manter a mistura o mais fria possivel e evitar que
ocorra uma sobremistura. Os ciclos de mistura para uma passagem simples sdo

curtos, tipicamente de 2.5 minutos a 3.5 minutos!?.

Sdo introduzidos locais de cura carboxilicos no terpolimero de etileno-acrilico para
permitir a vulcanizacdo com aminas primarias. Sdo também adicionadas guanidinas
para acelerar o processo de cura. Se for desejada uma cura mais rapida para o

terpolimero, pode ser utilizada uma combinacdo de diaminas e perdxidos reduzindo-
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se o tempo de cura em aproximadamente 50%. Os copolimeros sdao curados apenas

com peroxidos!?!,

Sempre que as técnicas de produgdo ou o nivel econdmico permitir, é recomendado
que os compostos baseados nos terpolimeros sejam sujeitos a uma pds-cura para
que as suas propriedades sejam melhoradas. As curas relativamente curtas podem
ser prolongadas num forno, de forma a desenvolver as propriedades fisicas e obter

maxima resisténcia a deformacgdo residual por compressao (“compression set”).

Podem ser usadas varias combinagdes de tempo e temperatura, no entanto, o ciclo
de quatro horas a 175°C é o mais utilizado?. A pds-cura aumenta o modulo,
melhora muito a resisténcia a deformacdo residual por compressdo e estabiliza as
propriedades de tensdo-extensdo iniciais. Durante a etapa de pods-cura, a reticulagdo
quimica por amidas € convertida numa ligacdo mais estavel. Os copolimeros curados

por peréxidos ndo necessitam de pds-cural?l,
2.4.1.3 Propriedades

As principais caracteristicas do Vamac® sdo a resisténcia ao calor (175°C) e aos
6leos. Pode operar por mais de 18 meses a uma temperatura continua de servigo de
12009C, ou por 6 semanas a 170°C. No caso das temperaturas de servigo se
encontrarem no intervalo 190-200°C, a vida Util passarad a ser de dias em vez de

semanast?.

Testes de envelhecimento com a duracdo de trés anos, conduzidos sob influéncia do
sol, dgua, oxigénio e ozono mostraram que o elastdmero é pouco afectado, tanto a

nivel de aparéncia como das propriedades fisicas!?..

Os compostos de Vamac® apresentam boa resisténcia a lubrificantes de
hidrocarbonetos, fluidos hidraulicos e a massas consistentes, particularmente quando
sdo usados elastomeros com elevado teor de metil-acrilato. No entanto, ndo sdo
adequados para o contacto com ésteres, acetonas, petrdleo, gasolina e dleos de

travdo, embora possam tolerar querosene e combustivel diesel.

A resisténcia a deformacio residual do Vamac® ,vulcanizado por aminas e seguido de
uma pos-cura, é excelente, originando valores abaixo dos 20% depois de 70 horas a
uma temperatura de 150°C. A vulcanizacdo com perdéxidos ndo origina bons
resultados, com ou sem pos-cura. Este terpolimero apresenta excelentes
capacidades anti-vibracdo e é insensivel a temperaturas no intervalo de -30°C a
160°C.
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Excelente |Bom Razoavel Pobre
Tensao de rotura °
Deformacio .
Flexibilidade a baixa temperatura °
Deformacao residual °
Resisténcia ao corte °
Resisténcia a abrasao °
Resisténcia a chama °
Permeabilidade ao gas °

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas dos elastomeros de AEM.

Excelente Bom Razoavel Pobre
Ozono .
Clima °
Agua o
Vapor °
Acidos diluidos .
Oleos a base de petréleo o

Tabela 2.2 - Resisténcia quimica dos elastdmeros de AEM.
2.4.1.4 Aplicagbes

O balanco favoravel das propriedades dos elastomeros de etileno-acrilico ganhou
reconhecimento comercial, especialmente na industria automoével e no revestimento
de cabos e fios. Aproximadamente 80% dos elastdomeros de etileno-acrilico sdo
usados em aplicacdes automdveis, sendo os tubos e mangueiras a finalidade mais
comum. O recente aumento das temperaturas de operacdo dos automoveis faz do
etileno-acrilico um sério candidato para as aplicagbes sob o capot. As aplicagdes
incluem vedantes para 6leo de transmissdo, o-rings, luvas para as velas de ignicdo,
amortecedores de torcdo e mangueiras para: 6leo de transmissdo, ar-condicionado,

intercooler e turbo (Figura 2.8).

Por outro lado, podem ser utilizados a nivel industrial em vedantes de tubos e de
sistemas hidraulicos, amortecedores para maquinas em especial as rotativas de alta
velocidade, e isolamento de fios condutores. O facto do polimero ndo conter
halogéneos, associado as técnicas de composicdo Unicas em termos de resisténcia a
chama, fazem com que seja seleccionado para revestimento de cabos, chdo e

também em certos transportes militares.
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(a) (b)

Figura 2.8 - (a) Vedantes e juntas de vedacdo; (b) Mangueira de um intercooler.
2.4.2 Elastomero de fluorocarbono (FKM)

O elastdmero de fluorocarbono (ou FKM) é muito utilizado, especialmente em
aplicacGes onde é requerido o contacto prolongado com oleos de petrdleo a uma
temperatura elevada. Tais propriedades tornam-no particularmente Util na industria

automovel, sobretudo na componente motora.

O FKM é particularmente resistente ao aumento de volume em meios com elevado
nivel aromatico, como é o caso das gasolinas, que por questdes ambientais sdo hoje
aditivadas em detrimento do chumbo. A sua fraca tolerdncia a temperaturas baixas
pode ser superada recorrendo a formulagdes especiais. Nestes, o conteldo em fllor

situa-se geralmente na casa dos 66% a 70%!2!,

Estes elastdmeros sdo, por outro lado, extremamente resistentes ao amaciamento
quando expostos a temperaturas elevadas por longos periodos de tempo. O sistema
de cura utilizado na maioria dos FKM’s é o bisfenol, por providenciar a melhor
combinacdo, em termos de resisténcia a deformacdo residual por compressdo aos
acidos e ao vapor. Podem também ser empregues sistemas de cura com diaminas e
peroxidos. Os vulcanizados de fluorocarbono sdo também muito resistentes ao ozono

e ao envelhecimento pela atmosfera.

Actualmente, esta disponivel uma grande variedade de elastdmeros de fluorocarbono
de diversos fabricantes. Os maiores produtores deste material sdo a 3M (Fluorel®),

DuPont (Viton®), Ausimont (Tecnoflon®), Daikin (Dai-el®) e Asahi Glass (Aflas®).
2.4.2.1 Composicao

As solugoes para a polimerizagdo destes elastomeros sdo bastante simples, incluindo
reagentes como: agua, solucdo tampdo (para manter o pH estavel), emulsionantes
(estabilizadores da emulsdo), iniciadores e reguladores do comprimento da cadeia.
Na maioria dos casos, os emulsionantes do fluorocarbono (ex. perfluoroctanato
amonico) sdo preferidos devido as suas extensas superficies activas e

compatibilidade com as particulas do fluoropolimero que estabilizam!?!,
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Na maioria das situacdes sdo usados, como iniciadores, o persulfato de amédnio ou o
persulfato de potdssio. Os reguladores de cadeia normalmente usados sdo: o

metanol, a acetona, organossilanos e o dietil malonato.

Os fluoroelastdmeros apresentam uma formulagdo relativamente simples. Devido a
sua inerente estabilidade, ndo necessitam de estabilizadores, antioxidantes,
absorsores de UV, que estdo normalmente associados a formulagdes de borrachas de

hidrocarbonetos.
2.4.2.2 Producao

Os fluoroelastomeros sdo produzidos por polimerizacdo em emulsdo de radicais livres
(fragmentos moleculares com um ou mais electrdes desemparelhados, sendo
bastante reactivos). Devido ao facto dos mondmeros utilizados se encontrarem no

estado gasoso em condigBes ambientais, a polimerizagdo é conduzida sob pressdo!?.

No processo de manufactura é utilizado um reactor de alta presséao, tipicamente de 5
bar a 20 bar, no qual é introduzida a solugdo de polimerizacdo. Seguidamente é
aquecido e continuamente agitado até atingir a temperatura de operagdo. Quando
ocorre uma queda de pressdo, indicando o inicio da reaccdo de polimerizacdo, o
restante mondmero é continuamente alimentado para o interior do reactor!?). A
alimentagdo é interrompida quando a percentagem de latex atinge 20% a 40% de
contelido solido. Isto requer um tempo de reaccdo entre as trés e as dez horas,
dependendo do tipo de polimero que esta a ser sintetizado. Apds a polimerizacdo o
latex resultante é coagulado, utilizando uma solucdo de sais de aluminio ou
magnésio, e o miolo polimérico resultante é lavado com agua para eliminar os
residuos. Posteriormente, o mesmo miolo é seco num forno e empacotado em forma

de laminados ou, em alternativa, incorporado num sistema de cura®.

Os primeiros sistemas de cura utilizados baseavam-se em diaminas (ex.
hexametileno diamina). No entanto, problemas associados a este tipo de cura como:
ocorréncia de cura prematura, baixa estabilidade, pouca resisténcia ao vapor e ao
compression set e ainda dificuldade de processamento, resultaram no

desenvolvimento de novos sistemas de cura constituidos por bisfenol!?.
2.4.2.3 Propriedades

Quando completamente curados, os elastomeros de fluorocarbono exibem
tipicamente tensdes de rotura de 10-20 MPa e extensdes na ordem dos 100-500%.
Os intervalos de dureza variam entre os 50 e 90 Shore A, dependendo do tipo e

quantidade de extensor utilizado.
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Os elastomeros de fluorocarbono exibem uma excelente estabilidade térmica.
Usualmente, demonstram uma deformacdo residual a compressdo de 10-30% apds

um periodo de 70 horas a 200 ©°C.

A resisténcia quimica varia muito com o tipo de fluoroelastdmero utilizado. Por
exemplo, copolimeros que contenham hexafluoropropileno e fluoreto de vinilideno
nao conseguem suportar ambientes causticos, mas mostram boa resisténcia perante
alcoois e solventes aromaticos. Em contrapartida, os copolimeros de tetrafluoretileno
e propileno mostram excelente resisténcia em meios com um pH elevado, contudo

ndo sdo recomendados para solventes aromaticos.

Excelente |Bom |Razoavel | Pobre

Tensdo de rotura °

Deformacado °

Flexibilidade a baixa temperatura °

Deformacao residual )

Resisténcia ao corte °

Resisténcia a abrasio °

Resisténcia a chama °

Permeabilidade ao gas °

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas dos elastomeros FKM.

Excelente

Bom

Razoavel

Pobre

Ozono

Clima

Agua .

Vapor °

Acidos diluidos °

Acetonas °

Solventes °

Oleos a base de petréleo °

Tabela 2.4 - Resisténcia quimica dos elastomeros de FKM.
2.4.2.4 Aplicagdes

Os fluoroelastémeros sdo usados numa variedade de aplicagdes que requerem uma
elevada fiabilidade. Como exemplos temos: o-rings, vedantes, mangueiras, tubos,

diafragmas, conectores eléctricos (Figura 2.9).
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(a) (b)

Figura 2.9 - (a) Vedante do tampao da gasolina; (b) Junta

de um motor; (c) Mangueira de combustivel.

()

de vedacdo da cabeca
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