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Resumo

O Ensaio de Resisténcia a Tracdo em Elastdmeros € um dos principais ensaios das
industrias do setor de borracha. Regularmente, a horma utilizada em laboratoérios de
ensaio em polimeros para a obtencao das propriedades de Resisténcia a Tracdo em
Elastdbmeros € a ASTM D 412 (1997). De maneira geral, as normas de ensaio de
tracdo em materiais poliméricos fixam uma velocidade que devera ser utilizada
durante o ensaio, conforme as dimensdes padronizadas do corpo de prova. Neste
trabalho é apresentado um estudo da influéncia da velocidade nas propriedades
mecanicas obtidas no ensaio de resisténcia a tracao em elastdmeros. A velocidade
do ensaio foi utilizada dentro da faixa de 10 a 500 mm/min. As propriedades
mecéanicas medidas para tal comparagao foram: alongamento, tensdo de ruptura,
forca maxima e modulo de elasticidade. O equipamento utilizado foi a Maquina
Universal de Ensaios DL 2000 do Laboratério de Ensaios em Polimeros do Senai
Euvaldo Lodi de Contagem, Minas Gerais, Brasil.
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1 INTRODUGAO

A fabricagdo de um composto elastdmérico segundo Norwalk (1990), envolve a
mistura de varios produtos quimicos, tais como, elastémero(s), plastificantes,
aceleradores, cargas etc. em proporgdes bem definidas para que a borracha adquira
as propriedades fisicas e quimicas desejadas.

A vulcanizacdo € uma reagao quimica que ocorre em uma dada temperatura e
durante um certo tempo para que as cadeias de macromoléculas do composto
elastomérico sejam ligadas mediante a presencga do enxofre. Dessa forma, o produto
final adquire as propriedades fisicas pretendidas, tendo por base a formulacao
quimica utilizada na mistura do composto elastomeérico.

Apds a vulcanizagao das placas, € sempre necessario manté-las condicionadas
a temperatura ambiente por um periodo nao inferior a 16 horas e nao superior a 96
horas. Apds o periodo de condicionamento da placa, os corpos de prova sao obtidos
por meio de dispositivo de corte padronizado com eixo longitudinal paralelo ao
sentido de laminagdo quando da mistura do composto elastomérico. Norwalk (1990)
descreve os diversos tipos de compostos elastoméricos e suas aplicacoes .

As propriedades fisicas dos elastdbmeros dividem-se em propriedades de
material ndo vulcanizado e propriedades de material vulcanizado.

As principais propriedades fisicas do material ndo vulcanizado obtidas através
de ensaios normalizados sao: plasticidade ou viscosidade, tempo de vulcanizacéo e
pegajosidade. Por outro lado, as principais propriedades fisicas do material
vulcanizado obtidas através de ensaios normalizados sdo: moddulo, tensdo de
ruptura, alongamento na ruptura, resisténcia ao rasgamento, histerese, resiliéncia,
resisténcia a abrasado, resisténcia a flexdo, dureza, inchamento, deformacao
permanente e resisténcia ao envelhecimento. Figliola (1995) apresenta varias
metodologias de medigdo de grandezas que podem ser aplicadas na realizagao
desses ensaios.

O ensaio de interesse neste trabalho € de resisténcia a tragao.

A norma ASTM D 412 (1997), descreve os procedimentos para determinar as
propriedades de resisténcia a tragdo em elastdmeros vulcanizados. As propriedades
obtidas s&o:

- Moddulo: é o valor da tensdo para um determinado alongamento antes da
ruptura. O médulo mede a rigidez do elastémero vulcanizado. Os valores do
modulo para 100 e 300% de deformagao sao os mais utilizados na pratica.

- Forga maxima: é o valor da forga de ruptura do corpo de prova.

- Tensao de Ruptura: é a forca no momento de ruptura por unidade de area da
secc¢ao transversal inicial do corpo de prova.

- Alongamento: é o aumento percentual verificado na tragdo até a ruptura do
corpo de prova.

O objetivo deste trabalho, realizado dentro do Programa de Pdés-graduagao em
Engenharia Mecanica da UFMG, foi analisar experimentalmente a variacdo nas
propriedades mecanicas de elastdtmeros com a velocidade obtidas em ensaio de
resisténcia a tracdo, utilizando a Maquina Universal de Ensaios DL 2000 do
Laboratério de Ensaios em Polimeros do SENAI-MG.

2 SISTEMA DE MEDIGAO

Segundo manual da Emic (1998), a Maquina Universal de Ensaios DL 2000 do
Senai-MG, Figura 1, € um equipamento com dispositivo eletro-mecanico destinado a



realizacao de ensaios de tracdo e compresséao, para uma forga maxima de 20.000 N.
Sua estrutura é do tipo dupla coluna, projetada para instalagdo sobre bancada. Os
ensaios tanto de tracdo quanto de compressao sao realizados no quadrante inferior,
permitindo ao operador uma posicdo de manuseio bastante confortavel.

A faixa de variacao de velocidade é bastante ampla, permitindo a realizacéo de
ensaios até 500mm/min. Os acessoérios para tragdo e compressao sao facilmente
manipulaveis, tornando a produtividade nos ensaios bastante satisfatéria.

O DL 2000 possui, em sua configuragdo basica, um medidor de deslocamento
embutido, que atua através da medigdo da rotacdo de um fuso. Esta configuragao
permite a medicdo de cursos até 700mm e pode ser utilizada nos ensaios onde o
extensdmetro possa ser dispensado. O equipamento possui um extensdémetro que
permite a medi¢cao de cursos até 250 mm. Este acessério mantém uma distancia de
1 polegada (25,4 mm) entre os pontos de referéncia do corpo de prova, sendo dessa
forma, possivel atender o requisito da norma ASTM D 412 (1997) no que tange ao
comprimento util do corpo de prova para material elastomérico. A medi¢cado da carga
atuante no corpo de prova é obtida por meio de uma célula de carga de 500 N ou
20.000 N, dependendo da resisténcia do material. O DL 2000 comunica-se com um
PC que utiliza o software MTest para a execucéo dos ensaios.

Figura 1. Maquina Universal de Ensaios DL 2000.

O dispositivo de corte para obtengao de corpos de prova de borracha é de ago

construido segml}’mdo as condic¢des descritas na norma ASTM D 412 (1997), Figura 2.
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A Figura 3 apresenta a prensa balancin para estampagem de corpos de prova,
utilizando o dispositivo de corte padronizado, enquanto a Figura 4 mostra o medidor
de espessura utilizado para obter a espessura e a largura do corpo de prova. A
distancia entre as garras do DL 2000 foi obtida através de uma escala graduada.

P
Figura 3. Balancin para corte padronizado. Figura 4. Medidor de Espessura.

3 METODOLOGIA

O material utilizado para o desenvolvimento do estudo foi uma mistura de
borracha natural com SBR cedido cordialmente pela Vulcaflex Industria e Comércio
Ltda localizada na cidade de Uberlandia-MG.

Seguindo as exigéncias da norma NBR ISO/IEC 17025 (2001) e as orientagbes
contidas na norma ASTM-D412 (1997), é descrito abaixo as principais etapas do
ensaio de resisténcia a tracdo em elastdmeros.

3.1 Preparacgao dos corpos de prova

A massa nao vulcanizada do composto elastomérico foi colocada em uma matriz de
segdo retangular com dimensbes de (150x150) mm por (2,0+0,5) mm de espessura e
prensada na prensa de vulcanizacdo do Laboratério de Ensaios em Polimeros do
SENAI-MG.

3.2 Metodologia de Ensaio

As grandezas fisicas medidas foram alongamento, tensdo de ruptura, forga
maxima e modulo. O namero de corpos de prova da amostra utilizados foram dez. A
sequéncia do ensaio adotada encontra-se detalhada a seguir.
¢ |dentificacdo de cada corpo de prova, indicando a velocidade na qual o ensaio foi
realizado.

e Correto posicionamento do corpo de prova entre as garras do DL 2000, de tal
modo que o mesmo fique alinhado com a diregdo de aplicagao da carga.

e Determinagao das posi¢des inicial e final da base da garra superior do DL 2000,
utilizando os comandos do painel manual do equipamento.

¢ Posicionamento do extensdmetro na regido util do corpo de prova.

e Medicdo da espessura de cada corpo de prova, efetuadas ao longo do
comprimento util, utilizando o medidor de espessura mostrado na Figura 4. A
medida da largura do corpo de prova foi considerada constante, devido a



pequena variagao nas medi¢des. O valor utilizado foi de 6,0 mm, pois depende
da geometria do dispositivo de corte utilizado.

e Na conexdo do DL 2000 ao PC através do software Mtest, foi selecionado o
método de tragdo em elastdmeros, que apresenta quase todos os parametros
necessarios ao ensaio. As velocidades de ensaio utilizadas formam: 10, 20, 30
40, 50, 100, 200, 300, 400 e 500 mm/min.

o Entrada da medida da largura, espessura e comprimento inicial do corpo de
prova na caixa de entrada de dados do Mtest.

e O valor de cada propriedade fisica foi gerado em um relatério de ensaio de
tracdo emitido pelo software Mtest.

4 RESULTADOS

Com os resultados experimentais coletados, foram obtidos os graficos das
propriedades mecénicas em fungao da velocidade de ensaio, mostradas nas Figuras de
5a09.

A Figura 5 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragdo para a propriedade
alongamento. Para baixas velocidades a maior variacdo entre 10 e 50 mm/min foi de
106,7 %. A maior variagao entre 50 e 300 mm/min foi de 97,5%. Finalmente, a maior
variagdo entre 10 e 300 mm/min foi de 202,6 %.
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Figura 5 — Variacao do Alongamento com a Velocidade

A Figura 6 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragdo para a propriedade
modulo 100%. Para baixas velocidades a maior variagao entre 10 e 50 mm/min foi de
0,059 MPa. A maior variagcao entre 50 e 300 mm/min foi de 0,173 MPa. Finalmente, a
maior variagao entre 10 e 300 mm/min foi de 0,210 MPa.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos no ensaio de tracdo para a propriedade
moddulo 300%. Para baixas velocidades a maior variagdo entre 10 e 50 mm/min foi de
0,189 MPa. A maior variacdo entre 50 e 300 mm/min foi de 0,605 MPa. Finalmente, a
maior variagao entre 10 e 300 mm/min foi de 0,768 MPa.

A Figura 8 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragdo para a propriedade
tensdo de ruptura. Para baixas velocidades a maior variagdo entre 10 e 50 mm/min foi
de 1,82 MPa. A maior variagado entre 50 e 300 mm/min foi de 5,56 MPa. Finalmente, a
maior variagao entre 10 e 300 mm/min foi de 5,91 MPa.
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A Figura 9 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragdo para a propriedade
forca maxima. Para baixas velocidades a maior variagéo entre 10 e 50 mm/min foi de
22,6 N . A maior variacao entre 50 e 300 mm/min foi de 66,3 N. Finalmente, a maior
variacao entre 10 e 300 mm/min foi de 75,5 N.
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Figura 9 — Variagao da Forga Maxima com a Velocidade

5 CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma analise experimental da variagdo nas propriedades
mecanicas de elastbmeros com a velocidade obtidas em ensaio de resisténcia a
tracdo. A velocidade do ensaio foi utilizada dentro da faixa de 10 a 500 mm/min. O
equipamento utilizado foi a Maquina Universal de Ensaios DL 2000 do Laboratério
de Ensaios em Polimeros do Senai Euvaldo Lodi de Contagem, Minas Gerais, Brasil.
As propriedades mecanicas analisadas foram alongamento, tensao de ruptura, forgca
maxima e modulo de elasticidade.

Da analise dos resultados pode-se concluir que a maior variagao nos valores do
alongamento ocorreu para baixas velocidades, ou seja, 10 a 50 mm/min. O menor
valor da propriedade foi obtido para uma velocidade de 100 mm/min. Velocidades
superiores a 200 mm/min tiveram pouca influéncia no alongamento.

O modulo 100% para baixas velocidades apresentou pequena variagao
comparado com velocidades superiores a 100 mm/min. O maior valor da
propriedade foi obtido para uma velocidade de 450 mm/min. O mddulo 300%
mostrou-se mais homogéneo comparado com o médulo a 100%. Novamente para
baixas velocidades a propriedade sofreu pequena variacdo e para velocidades
superiores a 100 mm/min a influéncia foi minima.

A maior influéncia da velocidade de ensaio ocorreu nas propriedades forca
maxima e da tensdo de ruptura. Como a tenséo de ruptura é igual ao valor da for¢a
maxima por unidade de area, era de se esperar que os graficos destas propriedades
tivessem o mesmo comportamento. Como no ensaio de tragdo a velocidade é
normalmente de 500 mm/min, baixas velocidades, entre 10 a 50 mm/min, aumentam
sensivelmente o alongamento. Por outro lado, baixas velocidades diminuem o
modulo 100 e 300%, a forgca maxima e a tenséo de ruptura.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE VARIATION IN THE
MECHANICAL PROPERTIES OF THE ELASTOMERS WITH
THE SPEED OBTAINED IN TENSILE TEST. (")

José Ledncio Fonseca de Souza ?
Roberto Marcio de Andrade

Abstract

Tensile tests on elastomeric materials have lately been one of the main services
contracted by the rubber industrial sector in Brazil. The norm ASTM D 412 is the
norm used usually at the Testing Laboratory of Polymers for the obtaining of the
properties of Resistance to the Traction in Elastomers. In a general way, the norms
of the tensile tests in polymeric materials fasten a velocity that should be used during
the testing, according to the standardized dimensions of the proof body. The present
work presents a experimental analysis of the variation in the mechanical properties of
the elastomers with the speed obtained in tensile test. The speed of the testing was
used inside of the strip from 10 to 500 mm/min, and the measured mechanical
properties for such a comparison were: elongation, rupture tension, forces maximum
and elasticity modulus. The used equipment was the Universal Testing Machine of
DL 2000 at the Testing Laboratory of Polymers at SENAI Euvaldo Lodi, city of
Contagem, Minas Gerais state, Brazil.

Key-words: Elastomeric materials; Tensile tests; Velocity of test.

(”Paper present to 60th Annual Congress - ABM - 2005 , 25 to 28 of July of 2005, Minas Centro —
Belo Horizonte - MG - Brazil.

@ Mechanical Engineer, M. Sc., Engineer of de elastomeric materials Laboratory of Senai Euvaldo
Lodi of SENAI-MG, Doctor student of Mechanical Engineering Department of UFMG.

® Mechanical Engineer, M. Sc., Dr., Professor of Mechanical Engineering Department of UFMG.





