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Introducao

O processo de vulcanizacao da borracha torna esse material natural
bastante util para uma série de aplicacoes. Varios aditivos sao
utilizados tanto para tornarem o processo mais rapido, quanto para
reduzir a temperatura utilizada. Além disso, modulam as
propriedades mecanicas da borracha vulcanizada para as diversas
aplicacoes industriais. A adicao de sais quaternarios de amonio e
fosfonio a composicoes de borracha natural pode influenciar na
velocidade do processo e na quantidade de ligacOes cruzadas
formadas na vulcanizacao.!

Objetivos

Neste trabalho foi avaliada a eficiéncia dos sais comerciais brometo
de tetrabutilamoé6nio (1) e cloreto de benziltrifenilfosfonio (2) (Figura
1) com a adicao de negro de fumo como carga de reforco na
vulcanizacao da borracha natural (NR).
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Resultados e Discussao

(1) Y, \ (2) /
Figura 1. Brometo de tetrabutilamoénio (1) e cloreto de benzil trifenilfostonio (2)
Material e Método

A composicao basica (NR) continha: 100 g de borracha natural, 25 g
de acido estearico, 3,5 g de 6xido de zinco, 2,0 g de irganox e 2,5 g de
enxofre (Figura 2a). A essa mistura foram adicionados 10 g (NRb) ou
20 g (NRc) de negro de fumo. As composicoes foram mastigadas em
misturador de rolos (Figura 2b) até a homogeneidade (10 min) e, ap0s
24 horas em repouso, foram realizados os testes reométricos. Para as
analises, utilizaram-se discos de 5 g da mistura, submetidos 160°C em
um redOmetro (Figura 2c), com arco de oscilac¢ao de 1°. Foram feitas trés
repeticOes para cada amostra. Todo esse processo foi repetido para
composi¢oes com a adicao de 1,3 mmol dos sais (1) ou (2).
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\Figura 2. Imagens dos aditivos (a), misturador de rolos (b)

O tempo otimo de cura (t,;)) da composicao NR (Figura 3A) foi
reduzido de 21,5 min para 18,6 ou 18,8 min com a adi¢ao de 10 ou 20
phr de negro de fumo. A inclusao do sal (1) tornou o processo ainda
mais rapido, com um t,, de 15,6 min para a composicao sem carga,
chegando a 11,7 min com adicao de 20 phr de negro de fumo. Por
outro lado, o sal (2) nao teve efeito acelerador e a adicao de carga de
reforco a composi¢ao com o sal (2) teve um impacto muito inferior ao
do sal (1). A variacao do torque (AM) (Figura 3B) esta relacionada a
quantidade de ligacOes cruzadas formadas. Sem negro de fumo, a
vulcanizac¢ao com o sal (1) gerou um valor de AM de 6,2 dN.m, bem
superior ao valor para NR (2,4 dN.m). As misturas com o sal (1) e
negro de fumo, forneceram valores de AM ainda mais altos (7,1 dN.m
para 10 phr e 8,3 dN.m para 20 phr), quando comparados aos
observados para NRb (2,3 dN.m) e NRc (2,4 dN.m). A adicao do sal (2)
as composicoes de borracha nao teve efeito significativo sobre o valor
do torque. ,,
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Figura 3. Variacao do tempo 6timo de cura (A) e do torque (B) com a quantidade de negro de

fumo para a vulcanizacao da borracha natural (NR) na presenca dos sais (1) e (2)

Conclusoes

Conclui-se que a presenca de negro de fumo em conjunto com o
brometo de tetrabutilamoénio (1) gera um processo de vulcanizacao da
borracha natural mais rapido e mais eficiente em termos da
densidade de ligacoOes cruzadas.
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