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Resumo

Numa composicdo tipica de um composto de borracha as principais cargas
reforcantes sdo: negro de fumo e silica. A cinza proveniente da queima da casca de arroz é
composta basicamente por silica (90%) e carbono. As quantidades de cada um podem variar
conforme os parametros de queima da casca. Este trabalho buscou estudar a adicdo da cinza
de casca de arroz a borracha etileno-propileno-dieno (EPDM) como carga em substituicdo ao
negro de fumo. Foram realizadas cinco diferentes composicGes com diferentes proporgoes
de negro de fumo (N660) e cinza de casca de arroz nos compostos. Eles foram caracterizados
reologicamente através de um curédmetro, e mecanicamente. Os resultados mostram que a
cinza da casca de arroz ndao possui o mesmo poder reforcante do negro de fumo,
prejudicando as propriedades mecanicas quando utilizada em grandes quantidades. Porém,
ela diminui a viscosidade dos compostos durante o processamento e até contribui de
maneira sutil nas propriedades mecanicas quando utilizada em baixas quantidades,
mostrando uma aplicacdo potencial em borracha quando combinada ao negro de fumo.

Palavras chave: negro de fumo, cinza de casca de arroz, propriedades mecanicas.



Abstract

In a typical composition in a rubber compound, the main reinforcement charges are
carbon black and silica. The ash from burning of rice husk is basically composed of silica
(90%) and carbon. The amount of each can vary as the parameters of husk burn. This work
was aimed study the addition of rice husk ash as filler for EPDM rubber to replace carbon
black. Five different compositions with different ratios of carbon black (N660) and rice husk
ash in compounds were done. They were characterized rheologically by a curometer and
mechanically. The results show that the ashes from rice husk do not have the same power of
reinforcing as carbon black, thus compromising mechanical properties when used in large
quantities. However, it decreases the viscosity of the compound during processing and until
increases mechanical properties when used sparingly, showing one application potential in
rubber when combined with carbon black.

Key words: Carbon black, rice ash husk, mechanical properties.
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1- INTRODUGAO

O arroz, atualmente, € um dos mais importantes e um dos mais consumidos cereais
no mundo. A producdo mundial de arroz, segundo o FAO (Food and Agriculture Organization
of the United Nations) foi de 700,7 milhdes de toneladas no ano de 2010. A evolucdo da
producdo mundial do cereal é ilustrada abaixo (1).
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Figura 1. Produ¢do mundial de arroz e area plantada. Fonte: FAO

Deste montante, a producdo brasileira atingiu cerca de 11,6 milhdes de toneladas na safra
2009/10 e 13,135 milhdes de toneladas na safra 2010/2011, um aumento de 12,64%,
segundo Conab e ‘Levantamento margo 2011”. Ja o IBGE e ‘Levantamento janeiro 2011’ nos
trazem valores de 11,325 milhdes de toneladas para a safra 2009/10 e 12,859 milhdes de
toneladas produzidas na safra 2010/11, um aumento na producdo de 13,54%. O estado do
Rio Grande do Sul teve sua producdo estimada, segundo as respectivas fontes acima, em
8,459 e 8,213 milhdes de toneladas (2).

Durante o seu beneficiamento, a casca gerada (também conhecida como palha de arroz) é
composta de 20% de matéria inorganica e 80% de matéria organica. Da fracdo organica
temos: 50% de celulose, 26% de lignina e 4% de outros componentes como Oleos e
proteinas. A alta concentracado de lignina e celulose impede o processo de decomposicao da
casca de arroz e reduz a biodisponibilidade dos outros compostos da casca. Sua
decomposicdo organica s6 é possivel em meio aerdbico na presenca de certos fungos
especificos. Sobre condi¢des anaerdbicas, como na compostagem, a casca de arroz ndo ira se
decompor (3,4). Ja a parte inorganica da casca é constituida de noventa e seis por cento de

silica e de o6xidos de potassio, de magnésio, sédio e calcio, além de tracos de outros
1



elementos como o ferro, manganés e aluminio. A impureza presente em maior concentracao
€ o0 potassio. As proporc¢Oes das impurezas bem como o conteudo de silica na casca variam

com o cultivar, o solo e o clima. (4)

Figura 2. Casca ou palha de arroz

Sua geracdo em altos volumes, associada a sua baixa aplicacdo, até pouco tempo atras, a
tornavam e ainda a tornam um problema ambiental. J& existem varias aplica¢cbes para a
casca. A principal é sua queima, que se enquadra de maneira adequada no conceito do
desenvolvimento sustentdvel, além de ser economicamente vidvel para a geracdo de
energia. Como subproduto tem-se uma cinza com alto teor de silica, conhecida como silica
preta, juntamente com carbono. Estas quantidades podem variar conforme o meio e a forma

de combustdo.

[ -

Figura 3. Cinza de casca de arroz, conhecida como silica preta

O emprego das cinzas é variado: obtencdo de diferentes tipos de silicato, producdo de

carbeto de silicio (SiC), obtencdo de silica pura, utilizagdo como carga em polimeros



termoplasticos e compostos de borracha, producdo e cimento e uso em concreto, producao
de mulita, sintese de zedlitas, entre outros. (5)

Nos compostos de borrachas, sdo adicionadas cargas a fim de melhorar as propriedades do
material ou simplesmente para reduzir custos. Uma delas é o negro de fumo, carga barata e
de carater reforgante, que incrementa muitas propriedades como médulo e tensao de
ruptura, e a silica, considerada uma carga branca, mas de semelhante carater reforcante e
de um custo bem acessivel. Como a cinza da casca de arroz é composta, principalmente, por
silica e carbono, este trabalho busca estudar e avaliar o efeito da adicdo desta cinza em
compostos de borracha etileno-propileno-dieno (EPDM), bem como avaliar a viabilidade de

seu emprego na industria da borracha.



2 - OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo obter um destino alternativo para a cinza da
casca de arroz através de sua aplicagao na industria da borracha, tendo em vista sua geragao
em altos volumes, o que representa um problema ambiental, j3 que sua composicdo é

predominantemente inorganica.
Os objetivos especificos sado:

e Estudar a influéncia da adicdo de cinza de casca de arroz como carga alternativa em
compostos de borracha EPDM em substituicdo ao negro de fumo e em combinacao
com 0 mesmo;

* Avaliar as propriedades mecanicas, fisicas e reolégicas dos compostos e;

* Estudar a viabilidade de seu emprego na industria da borracha, tendo em vista o

apelo ambiental do uso de silica preta e a viabilidade econ6mica de seu emprego.



3 - REVISAO BIBLIOGAFICA

3.1- Elastomeros

Uma formulacdo tipica de um elastdmero envolve a presenca do polimero, cargas de
reforco e cargas brancas, auxiliares de processo (com, por exemplo, os plastificantes),
antioxidantes e antiozonantes, agente de vulcanizacdo e aceleradores de processo, além de
estarem presentes, conforme a formulacdo, desmoldantes, peptizantes e retardantes.

Em um sistema de cura convencional utiliza-se uma combinacdo de aceleradores,
ativadores e agente de cura. Os agentes de vulcanizacdo sdo produtos quimicos
incorporados que provocam as ligacdes cruzadas entre as cadeias, quando o composto é
aquecido a uma temperatura apropriada. A combinacdo de agentes de vulcanizacdo
(aceleradores e ativadores) aumenta a taxa de vulcaniza¢do no sistema. Os aceleradores sdo
componentes adicionados em pequenas quantidades com um agente de vulcanizagdo para
controlar o tempo e/ou temperatura necessaria para a vulcanizagdo. Os aceleradores
reduzem o tempo de vulcanizacdo através do aumento da velocidade da rea¢do entre o
agente de vulcanizacdo (geralmente o enxofre) e a borracha. As classes de aceleradores mais
importantes incluem as sulfenamidas, mercaptobenzotiazdis, tiurans e aminas. As
formulagGes de borracha podem conter um ou a combinacdo de dois tipos de aceleradores.
Normalmente utilizam-se aceleradores da classe dos benzotiazdis combinados com
aceleradores da classe dos tiurans ou aminas em pequenas quantidades. Os ativadores dos
aceleradores sdo substancias adicionadas em pequenas proporgdes que aumentam a agao
efetiva dos aceleradores, sendo o mais comum o 6xido de zinco e o acido estearico. Os
sistemas de ativacdo aumentam a eficiéncia da reacao de vulcanizagao, ativando o enxofre
presente. (6)

Um numero grande de ingredientes pode ser adicionado a uma formulacdo de um
composto elastomérico, juntamente com as matérias-primas, para permitir e também
melhorar o processamento e o desempenho do produto final. Dentre os auxiliares de
processo, podemos subdividi-los em: peptizantes quimicos e fisicos, lubrificantes, agentes de
homogeneizacdo, agentes de dispersdo, agentes de tack, plastificantes, d6leos minerais e

masterbatches (enxofre, antioxidantes etc.)



Uma das grandes vantagens do elastbmero de EPDM é a possibilidade de, ao
formularmos uma dada mistura nela baseada, podermos utilizar grandes quantidades de

cargas (negro de carbono e/ou cargas brancas) e de plastificantes. (7)

3.2 - Borracha EPDM

EPDM ¢ a designacdo aceita sobre ASTM e IISRP para os elastomeros sintéticos de
etileno-propileno-dieno. O dieno da estrutura ndao é conjugado, o que prevé locais de
insaturacdo para vulcanizacdo por enxofre. EPDM comerciais contém entre zero e 10% em
peso de dieno ndo conjugado e, portanto, contém menos insaturacdes do que borrachas
estireno-butadieno (SBR), butadieno(BR), poliisopreno (IR) etc. Sua manufatura é realizada
pelos processos em solucdo, “slurry process” — processo que ocorre em mondmero

propileno liquido, e processo em fase gasosa.

CH3

- cty— o ety — o —cn—an}

CH—CH;

Figura 4. Estrutura molecular do etileno-propileno-dieno (EPDM)

O aumento na quantidade de dienos diminui o tempo de pré-vulcanizacdo, aumenta
a taxa de vulcanizacdo, aumenta a resisténcia a compressdo, aumenta o méddulo do
vulcanizado, diminui a elongacdo e a acdo do calor.

As cadeias principais saturadas sdo o principal recurso que confere a este polimero
elevada resisténcia as intempéries e a Oleos. Apresenta boa resisténcia ao ataque por
0z0nio, boa resisténcia a oxidacdo e resisténcia a umidade. Ele possui ainda boa flexibilidade
a baixas temperaturas, alta resiliéncia, resisténcia a solu¢cdes aquosas e outros fluidos
polares, e sua falta de polarizacdo inerente fornece boas propriedades elétricas ndo-
condutoras. E utilizado, portanto, em aplicacdes que exijam boa resisténcia as condi¢des do
tempo, estabilidade térmica e flexibilidade a baixas temperaturas, principalmente. (8,9)

Devido ao baixo nivel de insaturacdes, o negro de fumo interage menos com esse
polimero em comparacdo a borrachas de dienos (Ex.: Polibutadieno, poliisopreno,
policloropreno). Isso resulta em viscosidades razodveis dos compostos e boas propriedades

6



fisicas e mecanicas, mesmo com altas quantidades de carga de reforgo. Isso faz do EPDM

uma alternativa econémica para muitas aplicacdes dos elastdbmeros em geral.

3.3 - Vulcanizagao

Cerca de 150 anos atrds, Goodyear, nos Estados Unidos, Hancock na Inglaterra,
descobriram que a borracha da india poderia ser alterada por aquecimento com enxofre.
Com isso, a borracha ndo era muito afetada pelo calor, frio, e solventes. Este processo foi
denominado “vulcanizacdo', resultantes da associacdo de calor e enxofre com o Vulcan da
mitologia.

Vulcanizagdao é o processo quimico de um elastdbmero que diminui sua plasticidade,
espessura e sensibilidade ao frio e ao calor e lhe confere uma série de propriedades como
elasticidade, estabilidade e resisténcia. Nele, uma rede tridimensional elastica é formada,
transformando um elastomero termopldstico em termofixo por um processo quimico. Um
emaranhamento de longas cadeias moleculares é convertido em redes tridimensionais por

ligacGes cruzadas entre as moléculas em varios pontos, ao longo das cadeias.

/

/

-~
X v

Figura 5. Cadeias poliméricas enroladas e ligadas quimicamente, apés processo de vulcanizagdo.

O principal e mais antigo agente de vulcanizagdo é o enxofre. A grande maioria dos sistemas
de cura em uso na atualidade envolve ligagdes cruzadas contendo enxofre, geralmente com
o elemento enxofre combinado a algum acelerador organico. Outros sistemas de cura

menos usados incluem resinas como as resorcinol-formaldeido, uretanos e peréxidos. (7)

Elastomer + S;

RN Heat NTTS

* —
NN

v

Figura 6. llustragdo de ligagGes sulfidicas ativadas pelo calor.



As cadeias poliméricas sdo unidas quimicamente por uma ligacao sulfidica, ou seja, o
atomo de enxofre promove ligacdes entre cadeias através de uma ligacdo quimica de cada
uma delas a ele, em pontos de insaturacdo nas cadeias. Essas ligacbes podem ser
monosulfidicas, quando apenas um &atomo de enxofre estd ligado a duas cadeias,
dissulfidicas — quando dois atomos de enxofre, ligados um ao outro, estdo promovendo a
reticulacdo, ou ainda polisulfidicas, quando varios atomos de enxofre estdo ligados uns aos
outros entre as cadeias de polimero.

A reacdo de vulcanizacdo é determinada pelo sistema de vulcanizacdo, pela
temperatura e tempo de vulcanizagdo. Quanto maior for o nimero de reticulagées formadas
maior sera o moédulo da borracha. O numero de reticulagbes formadas depende da
guantidade de agente de vulcanizacdo, da sua atividade e do tempo de reacdo, e é chamado
de grau de vulcanizacdo ou densidade de reticulagao.

A vulcanizacdo com enxofre é preferida pelas seguintes razoes:

J Ajuste mais simples entre o inicio da vulcanizacdo e o patamar de vulcanizacdo;
. Maior flexibilidade na composicao;

. Possibilidade de vulcanizacdo por ar quente;

. Melhores propriedades mecanicas;

. Maior economia. (10,11)

3.4 - Cargas de refor¢o

O estudo de elastomeros reforgados por particulares cargas foi amplamente
desenvolvido nas décadas de 1960 e 1970. Uma das razGes para isso é a drastica mudanca
que as cargas de reforco provocam nas propriedades mecanicas. Muitas das aplicacdes
usuais dos elastobmeros ndo poderiam ser previstas sem o uso de cargas reforgantes. Outra
razdo parece ser o mistério dos mecanismos de reforco que fascinaram muitos cientistas e
gue permanece até hoje.

A definicdo de reforco pode ter diferentes significados quando aplicados a
termoplasticos, termofixos ou elastomeros. Para polimeros termoplasticos, o reforco resulta
em aumento no modulo e na dureza, mas diminui a deformacdo na ruptura. Para
elastomeros o reforgo induz aumento do mddulo e, simultaneamente, do alongamento na

ruptura. (8)



3.4.1 - Negro de fumo

A tecnologia do negro de fumo é tdo complexa quanto a ciéncia de polimeros, e uma
vasta gama deste produto esta disponivel no mercado, cada qual com seu impacto especifico
sobre as propriedades dos compostos.

O negro de fumo é, por definicdo, um material composto basicamente por carbono
na forma amorfa, com geometria de particulas quase esféricas coalescidas em agregados de
tamanhos coloidais, obtido pela combustdo incompleta ou decomposicio térmica de

hidrocarbonetos.

o

Figura 7. Agregados de particulas quase esféricas de negro de fumo

Este material possui a caracteristica de aumentar de maneira considerdvel as
propriedades fisicas da borracha quando incorporado a ela. Sendo assim, ele é amplamente
utilizado na industria de pneus e de outros artefatos de borracha. Além de melhorar as
propriedades mecanicas, ele contribui na reducdo de custos dos compostos. O negro de
fumo possui ainda as vantagens de ser facilmente processado e estar disponivel
mundialmente em diferentes graus ou tipos.

As propriedades fisicas obtidas a partir do negro de fumo nos compostos de
elastOmeros sdo impactadas por trés fatores: a quantidade adicionada aos compostos, a
area superficial especifica do negro de fumo e a estrutura do mesmo. O processo de

vulcanizacdo, na maioria dos casos, é regido pelo enxofre, e a presenca de negro de fumo na



composi¢gao de um composto, mesmo em baixas quantidades, provoca uma redugdo de
tempo significante no tempo de cura.

Além disso, o mddulo e a tensdo dos compostos curados aumentam com o aumento
de carga. Contudo, algumas propriedades, como resisténcia a abrasdo e a tensdo de ruptura,
tendem a diminuir a partir de certa quantidade adicionada. A figura XXX ilustra o efeito da
guantidade de negro de fumo incorporada aos compostos de borrachas nas suas

propriedades.

Relative Value

0 20 40 60 80
Carbon Black Loading, phr

Figura 8. Efeito da quantidade de negro de fumo nas propriedades de um composto de borracha. (Fonte: Rubber
Compoundind: Chemestry and Apllications)

Com o aumento de carga, a elongacdo ou deformacdo na ruptura, inchamento e
dispersao sao prejudicadas. Ja o modulo, a dureza, a histerese do material curado, e a
viscosidade dos compostos, podem ser ajustados pelo aumento da carga. Tensdo, resisténcia
ao rasgo e abrasdao sao incrementadas até uma quantidade limite de negro de fumo
incorporado. (7)

O poder reforcante do negro de fumo relaciona-se com seu tamanho de particula. De
uma forma geral, quanto menor o tamanho de particula, mais dificil € a processabilidade e
maior é o efeito reforgante. J4 o tamanho do agregado relaciona-se com a viscosidade do
composto, sendo que quanto menor o tamanho do agregado, menor a viscosidade. (12)

A atividade superficial do negro de fumo é outro fator importante que influencia no
seu poder reforgante. Ha a formacdo de ligagcdes quimicas na interface borracha/negro de

fumo divido a presenca de elementos oxigénio, hidrogénio e enxofre. O hidrogénio esta
10



amplamente distribuido pela superficie das particulas associado ao oxigénio, formando
grupos fendlicos. A reatividade do negro de fumo com o enxofre e oxigénio esta, portanto,
relacionado diretamente com sua drea superficial especifica e com seu contedudo de

hidrogénio. (13)

3.4.2 - Silica

A silica se tornou um importante ingrediente de reforco em todos os tipos de
artefatos de elastdmeros a partir das décadas de 1950 e 1960. A versatilidade de silicas e
silicatos é atribuida a variedade de propriedades fundamentais. Em termos quimicos, eles
sdo amplamente inativos e exibem alta estabilidade térmica.

As silicas podem ser obtidas pelo processo pirogénico (silicas fumadas) ou pelo
processo de precipitacdo (silicas precipitadas), sendo a ultima a mais importante para a
industria da borracha. A silica precipitada é hidrofilica, tém forte carater polar superficial,
sendo principalmente os grupos hidroxila ligados ao silicio — silanol - os centros dessa
polaridade. A superficie da carga é capaz de absorver ndo sé a umidade e compostos
contendo grupos hidroxila, mas também substancias basicas. Uma determinada propor¢do
do teor em acelerador do composto de borracha é absorvida pela agua, ndo ficando,
portanto, disponivel para a reacdao de vulcanizacdo. Ja a silica fumada é hidrofdbica, de
pequeno tamanho de particula e elevada pureza. Contudo, devido ao seu alto preco sdo
pouco utilizadas na industria da borracha. (14)

O processo de formacao das ligacdes cruzadas durante o processo de vulcanizagdo é
diferente na presenca de silica do que na presenca de negro de fumo. Os motivos para essas
diferencas sdo: adsorcdo de agentes de cura na superficie da silica e a imiscibilidade entre
silica hidrofilica e elastbmero hidrofdbico. A silica possui um alto poder reforgante em
polimeros polares e necessita de agentes de acoplamento para reforcar polimeros apolares.
Interage com si mesmo, com outras cargas e com a borracha, em um composto. A silica
possui alta energia de superficie, o que afeta a interag¢do carga-carga. Seu carater polar é
causado pelos grupos hidroxila ligado ao silicio (silanol). Em contrapartida, sua baixa

dispersdo esta correlacionada com a interagdo entre carga e polimero. (7)
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3.5- Silica obtida através da queima casca de arroz

Sem valor comercial em conseqtiéncia de sua dureza, fibrosidade e natureza abrasiva,
a casca de arroz é normalmente usada devido a seu alto poder calorifico (aproximadamente
de 16.720 kl/kg), como fonte alternativa de calor na geracdo de gases quentes para a
secagem do proprio cereal nas usinas de beneficiamento do grao. Apds a queima da matéria
organica contida na casca de arroz, sobra a cinza de dificil degradacdao e com pouquissimos
nutrientes para o solo, contendo aproximadamente de 95 a 98% de silica no estado amorfo.

O processo de queima leva sempre a obtencdo de silica, cuja coloracdo varia de
cinzenta a preta, dependendo do teor de impurezas inorganicas e carbono presentes. Apesar
das grandes possibilidades de utilizacdo deste residuo, sua maior aplicacdo ainda é como
aterro, a qual é uma solucgdo insatisfatéria tanto sob o ponto de vista ambiental como

econdmico (15,16).

3.6 - AplicagGes de cinza de casca de arroz em borrachas

Encontra-se na literatura alguns estudos relacionados a incorporacdao de cinzas de
casca de arroz em elastomeros. Porém, ndo foi encontrada nenhuma publica¢do relacionada
especificamente a adicdo de silica preta a borracha EPDM até a data de conclusdao do
presente trabalho. A incorporacdo de cinza de casca de arroz a borracha natural mostrou
gue a velocidade de reticulacdo aumenta e a energia de ativacdo aparente do processo
diminui de um modo marcante, quando comparada a outras cargas, como o negro de fumo e
a silica precipitada, ou seja, com sua adicdo os compostos se tornam mais ativados. Ainda, os
compostos possuem menor resisténcia ao ozo6nio quando comparados aos que utilizam
carbonato de calcio (CaCO3) (17).

Comparada a silica e ao negro de fumo, a cinza de casca de arroz apresenta melhor
resiliéncia e resisténcia a abrasdo, além de melhor processabilidade. Em contrapartida,
confere ao vulcanizado piores propriedades mecanicas como tensdao de ruptura, mddulo,
dureza e tensdao de rasgamento. (18). Outros autores, porém, afirmam que a cinza de casca
de arroz prejudica inclusive a resisténcia a abrasdao, mas acrescentam a dureza dos
compostos de borracha. (19)

Os compostos vulcanizados, reforcados com cinza de casca de arroz apresentam

s

propriedades semelhantes aquelas dos compostos carregados com cargas inertes. E uma

12



alternativa interessante na substituicdo do carbonato de cdlcio (CaCOs), por exemplo.
Micrografias mostraram que sua dispersdo na matriz polimérica é descontinua, que por sua

vez gera uma estrutura mais fraca, sem poder reforgante. (20)
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4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental para a realizacdo do trabalho visa obter e caracterizar,
tanto do ponto de vista das propriedades reoldgicas quanto do ponto de vista mecanico e
fisico, os compostos a base de borracha EPDM, compostos estes com variagcbes nas

guantidades de negro de fumo e cinza de casca de arroz.

4.1 - Materiais

Foi utilizada a borracha EPDM Keltan 2630 A e, segundo o certificado do fabricante, o
teor de etileno é de 67,3% em massa, determinado pela norma ASTM D3900. O negro de
fumo utilizado foi o N660, do fabricante Negroven S.A., da Venezuela de area especifica de
35 m?/g. A cinza de casca de arroz utilizada é chamada de Micro Silica MS 325, do
fornecedor Cereais Passo, do municipio de Itaqui, RS, que especifica o teor de silica em

92,2%.

4.2 - Métodos de caracterizagdo da cinza

4.2.1 - Técnica de adsorgdo de gas de Brunauer-Emmet-Teller (BET)

Para a determinagao da area superficial especifica dos pds utilizou-se um
equipamento Quantacrhome Nova 1000. Os pods foram dispersos com a ajuda de um
ultrassom em dlcool isopropilico durante 10 minutos. Apos, as amostras foram secas por 40
minutos em uma estufa a 100°C, para que pudessem ser colocadas na porta-amostra sem
aglomerar. Finalmente, permaneceram em uma manta térmica a 200°C por 3 horas e entdo,

fez-se a analise utilizando como o gas nitrogénio (N2).

4.2.2 - Granulometria a laser

As amostras para este ensaio foram preparadas fazendo-se uma dispersao dos pods
em alcool isopropilico, agitando em um ultrassom por 60 segundos. Para as analises o
equipamento utilizado foi um granuldémetro a laser da marca Cilas modelo 1180, do

Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS.
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4.1.3 - Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV/EDS)

As imagens e a caracterizacdo quimica foram realizadas através de um Microscopio
Eletronico de Varredura de bancada da marca Hitachi, modelo TM3000, e através de um
aparelho de EDS (Espectometria de Energia Dispersiva de Raios-X) da marca Oxford
Instruments, modelo Swift ED3000, no Laboratdrio de Design e Selecdo de Materiais (LdSM)
da UFRGS. O tempo de aquisicdo das imagens foi de 120 segundos e a voltagem de

aceleracdo dos elétrons foi de 15 kV.

4.3 - Preparagao das misturas

A preparacdo dos compositos foi realizada na empresa Frenzel Industria de Borracha
e Plasticos LTDA., na cidade de Novo Hamburgo, que possui a infra-estrutura necessdria para
o beneficiamento da borracha.

ApOds a pesagem dos ingredientes, foi realizada a sua mistura em um misturador de
rolos, de cilindros ou aberto, processo que possui a funcdo de causar a incorporacdo do
agente de cura e dispersdo das cargas na matriz. Este processo, no caso da utilizacdo de um
misturador aberto, se consiste em forgar o cisalhamento do material entre si através de dois
cilindros de metal concéntricos com velocidade de rotacdo diferentes, promovendo a sua

homogeneizagao.

Figura 9. Misturador aberto ou misturador de rolos

4.4 - FormulagGes
A formulacdo se consiste em determinar os componentes e sua quantidade a ser

misturada para a obten¢dao do material compdsito. Na industria da borracha, as quantidades
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dos ingredientes sdao expressas em parts for hundred of rubber, ou phr, o que significa a

guantidade em massa relativa a 100 partes em massa do elastdmero base (21). A formulagdo

dos compostos pode ser dividida em: borracha, iniciadores,

aceleradores,

cargas,

antioxidantes, agentes de vulcanizacdo e auxiliares de processo. A formulacdo base utilizada

para a obtengao dos compostos foi a seguinte:

Tabela 1. Composi¢do padrdo para os compostos

Composi¢ao Quantidade
(phr)
Keltan 96 (EPDM) 150,0
Iniciadores 8,0
Cargas brancas 30,0
Auxiliares de processo 3,2
Negro de fumo (N660) + silica preta® 85,0
Plastificante 34,0
Enxofre 2,4
Aceleradores 4,6

Foram variadas as quantidades de negro de fumo e silica preta a fim de investigar a

influéncia dessa variagdo nas propriedades dos compostos. Para tanto, foi utilizada a

seguinte nomenclatura:

Tabela 2. Propor¢do massica de negro de fumo e cinza de casca de arroz incorporados aos compostos.

Negro de fumo/cinza da casca de arroz ﬁ;f?p‘:\; CCA (phr)
100/0 85 0
75/25 63,75 21,25
50/50 42,50 42,50
25/75 21,25 63,75
0/100 0 85

' As guantidades de negro de fumo e silica preta foram variadas conforme tabela 2.
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As quantidades de carga foram variadas em 25, 50, 75 e 100% em relacdo a
guantidade de carga total, 85phr, de forma que as propor¢bes se invertessem, mas a

guantidade total se mantivesse.

4.5 - Ensaios

A influéncia das diferentes cargas e de seus diferentes teores foi avaliada através dos
ensaios reoldgicos (curva reométrica), fisicos (densidade absoluta), e mecanicos (dureza
Shore A, resisténcia a tra¢do, deformacdo permanente por compressdo — ou compression

set, abrasdo e resisténcia ao rasgamento).

4.5.1 - Curva reométrica

Para a medida de cura da borracha, foi utilizado um reémetro de disco oscilatério da marca
Tecnologia Industrial, Argentina, modelo TI-100. A partir de pontos registrados em um
grafico de torque versus tempo, a uma temperatura constante, obtém-se a curva
reométrica, mostrada na Figura 12, conforme as normas ASTM D2084 e ASTM D5289. Os
valores resultantes de torque s3do obtidos pela resisténcia oferecida pelo composto de
borracha a uma oscilacdo de baixa amplitude (1°), quando colocada em uma cavidade a
190°C. Abaixo, as Figuras 10 e 111 ilustram a estrutura e funcionamento de um redmetro de

disco oscilante.

Cavidade Superior

Rotor

Cavidade Inferior

.-fﬁ?;';)

Figura 10. Representagdo de um disco oscilante entre cavidades aquecidas
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Figura 11. Redmetro de disco oscilante

Os parametros determinados foram:
- torque minimo (ML), que representa razoavelmente a viscosidade das composicOes a
temperatura de vulcanizagao;
- ts2, ou tempo de pré-vulcanizacao (scorch time), que é o tempo necessario para aumentar
o torque minimo de 2 Ibf.in.
- torque maximo (MH), que reflete razoavelmente o mdédulo do vulcanizado;
- 190, ou tempo 6timo de vulcanizagao, que é o tempo necessario para atingir 90% do torque
maximo. (22,23).

Torgue , Velocidade de vulcanizaghio

(Ibf.in) /!

! Torgue maximo

Tendéncia &
TeVErsan

Torque minimo

—_
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log——

I
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; % Tempo de pré-

= ,I’ vulecanizagio
(‘r !

P

Fl [}
'l |

Lix Lag
Tempo (min)

Figura 12. Representagdo de uma curva reométrica tipica

4.5.2 - Densidade absoluta
A densidade das amostras foi determinada baseada nas normas ASTM D 297 (1993

reapr. 1998) e DIN 53479 (1976). A densidade, além de ser propriedade fisica importante no
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controle de qualidade de um material elastomérico, é também Uutil no cdlculo da massa (g)
de material necessario para a obtengdo de um dado volume de artefato. Foram ensaiados
trés corpos de prova. Eles devem ter superficies lisas, limpas e livres de irregularidades, a fim
de evitar que se prendam bolhas em sua superficie durante a imersao no liquido de ensaio.

O cdlculo foi realizado utilizando-se a equacdo 1, mostrada abaixo:

d = (m1 x D)/[m1- (m2 - m3)] (Eq. 1)

onde:

m1 = massa do corpo de prova no ar (g);

m2 = massa do corpo de prova juntamente com a massa do fio de cobre, imersos em
agua (g);

m3 = massa do fio de cobre imerso na agua (g);

D = densidade da dgua, com aproximacdo de 0,0001g/cm? na temperatura da dgua
no momento do ensaio.

A temperatura da dgua foi medida e sua correspondente densidade obtida a partir de

dados tabelados. (22)

Figura 13. Procedimento experimental para a determinagdo da densidade absoluta

4.5.3 - Dureza Shore A
A determinacdo da dureza foi realizada de acordo com a norma ASTM D2240. O

método é empirico e consiste em forgar um penetrador especifico sobre a borracha, como
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mostra a Figura 14, resultando em um valor que é menor quanto maior for a profundidade
alcangada. A escala utilizada para borrachas macias chama-se Shore A, e possui relagdao com
o modulo elastico do material. Quanto maior for o valor resultante, maior sera a dureza e,
portanto, a rigidez do material. (22) Os corpos de prova obtidos para o ensaio de dureza

foram vulcanizados a temperatura de 190°C por 4 minutos. O ensaio foi feito em triplicata.

Harteprifer
DIN 53505
ASTM D 2240

Figura 14. Durémetro e procedimento para medi¢do de dureza Shore A

4.5.4 - Resisténcia a tragdo
O ensaio de tragao foi realizado conforme a norma ASTM D412 em um dinamOmetro
modelo Tensometer 10, da fabricante Monsanto. A célula de carga utilizada foi de 10kN.

Baseia-se na tragao de um corpo-de-prova no formato de gravata até a ruptura.

Figura 15. Ensaio de resisténcia a tragdo para um composto vulcanizado de borracha
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Os principais resultados verificados sao:

- a tensdo na ruptura, que é a forca por unidade de area necessaria para fraturar o
material;

- 0 alongamento na ruptura, que é definido pelo aumento percentual da distancia
entre dois pontos marcados no corpo-de-prova, no momento da ruptura;

- 0 modulo, que na avaliacdo de elastdmeros, é definido pela tensdo em um
determinado alongamento. Isto ocorre porque o elastbmero em geral ndo possui um
comportamento linear entre tensdo e deformacdo, de cuja curva pode-se determinar o
modulo de Young. Neste trabalho, portanto, o médulo sera um valor de tensdo expresso

como o “mddulo a X %”, onde X é o alongamento do corpo-de-prova.
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Figura 16. Curva tipica de tensdo x deformacgdo para um elastébmero

O equipamento dispde de um dinamOmetro para registrar a carga e um
extensdmetro para o registro do alongamento do corpo-de-prova. Os dados foram
processados por um software especifico. Para cada formulacdo, foram ensaiados trés
corpos-de-prova, cortados conforme as dimensdes do tipo “C” da norma referida, conforme
Figura 17. Os corpos de prova foram cortados na dire¢ao em que ocorreu o processamento
da mistura, de forma a tracionar o material no sentido da orientacdo da mistura, isto é, o
sentido preferencial de orientagdo das cadeias poliméricas. Os compostos foram
vulcanizados por compressdo em uma prensa, a 190°C por 6 minutos, formando placas. Em

seguida, as placas de borracha sdo cortadas nas dimensdes do tipo “C”, especificadas na

norma.
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Figura 17. Navalha para corte dos corpos de prova, tipo “C".

4.5.5 - Compression set
Este ensaio busca avaliar a habilidade de compostos de borracha de reter
propriedades elasticas apds acdo prolongada de tensGes compressivas e é aplicado em
materiais que serdo submetidos a tensbes estdticas. Foi utilizado o método B da norma
ASTM D 395, em que o corpo de prova é submetido a deformacdo constante em ar.
Inicialmente, mediu-se a altura dos corpos de prova, em seguida, os mesmos foram
submetidos a uma deformacdo constante de 25% em relacdo a sua altura inicial e entao

colocada em estufa por 22 horas a uma temperatura de 70°C. A Figura 18 ilustra a maneira

em que os corpos de prova sao colocados no dispositivo de compressao.

& &

| | Spacens)

Figura 18. Método B do ensaio de compression set.
Dispositivo de compressdo sob deformagdo constante.

Com o término do ensaio, os mesmos foram retirados do dispositivo e apds 30
minutos sua altura foi medida. A partir dos valores obtidos, calculou-se o percentual de

deformagdo permanente através da seguinte expressao:
Onde: Cs=[(to—t;)/(to—t,)] X 100 (Eq. 2)

Cs= deformacdo permanente (Teste Método B) expressa como percentagem de deformacdo
em relagdo a altura original do corpo de prova;
to = espessura original do corpo de prova;

t; = espessura final do corpo de prova;
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t, = abertura do dispositivo de compressdo quando os corpos de prova estdo sob

deformacdo constante.

4.5.6 - Resisténcia ao rasgamento

A resisténcia ao rasgamento é a forca aplicada por unidade de espessura, necessaria
para expandir um corte previamente feito no corpo de prova em dire¢ao perpendicular a
forca aplicada até a respectiva ruptura. Neste teste, utiliza-se o mesmo tipo de equipamento
para ensaios de resisténcia a tracdo, contudo, com um corpo de prova que segue a norma
ASTM D 624. A forca aplicada ndo é distribuida por todo o corpo de prova, mas concentrada
na posicdo do corte. O teste mede a energia necessdria para rasgar o corpo de prova numa
velocidade especifica e constante de separagdo. A energia necessaria inclui a energia
requerida para distender totalmente o elastdbmero e depende parcialmente das
propriedades viscoeldsticas do material, sendo, contudo, altamente dependente da
velocidade empregada. A resisténcia ao rasgo de uma borracha ndo é relacionada a sua

tensao de ruptura.

4.5.7 - Resisténcia a abrasao

Em muitas aplicagdes, o produto de borracha esta em contato com superficies. Se for
submetido a cargas que |lhe causem movimento, esse contato pode geral desgaste, como
ocorrem com pneu de automaveis, solas de calcados, correias transportadoras, entre outros.

A abrasdo em um composto elastomérico consiste basicamente da ruptura de
pequenas particulas de sua superficie frente ao contato com um substrato abrasivo qualquer
devido a acdo de forcas provenientes do fendmeno de friccao.

A borracha vulcanizada é submetida a agdao de uma lixa presa a um tambor cilindrico
rotativo através da aplicacdo de uma carga sobre ele, conforme a norma I1SO 4642/2010. Foi
utilizado o método A, de corpos de prova ndo rotativos. A carga utilizada foi de 10N e o

trajeto foi de 40 metros. O indice de ataque da lixa foi de 198mg.

23



Figura 19. Lixa presa a um tambor rotativo em um aparato de ensaio de abrasdo.

O indice de ataque da lixa é determinado como sendo a perda de massa do corpo de
prova de referéncia. A perda de massa do corpo de prova do composto elastomérico a ser

analisado é convertida em perda de volume com o auxilio da densidade do composto.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1- Cinza de casca de arroz

Através do método de BET (Brunauer, Emmet e Teller) por adsor¢do de nitrogénio,
determinou-se a area superficial especifica da cinza da casca de arroz como sendo 26,2 m?/g.
Através de um granulometro CILAS determinou-se o tamanho de particula médio do
material como sendo 21,24 um. A distribui¢cao do tamanho de particula da cinza da casca de
arroz é representada na Figura 21.
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Figura 20. Distribuicdo de tamanho de particula da cinza da casca de arroz, em um. A linha acumulada é
representada pelo eixo Q3 e o histograma é representado por g3.

Através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e da Espectometria de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS), foram obtidos as seguintes imagens e os respectivos espectros

caracteristicos dos pontos analisados:
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Figura 21. A - Imagem da cinza; e B - Espetro de EDS obtido no ponto indicado para a cinza de casca de arroz.

No espectro obtido para o ponto analisado, mostrado na Figura 21, além do silicio e

oxigénio, que unidos formam a silica, e o carbono, apresentam-se tracos de potassio.

Full Scale 6315 cts Cursor: 0.000

Figura 22. A — Imagem da cinza; e B - Espetro de EDS obtido no ponto indicado para a cinza de casca de arroz.

J& na Figura 22 B, o espectro para o ponto analisado apresenta ainda, além do
potassio, pequenas quantidades de Cdlcio. A analise por EDS confirma que a cinza da casca

de arroz é composta, basicamente, por silica e carbono.

5.2 - Compostos
5.2.1 - Propriedades reoldgicas

O processo de vulcanizagcdo se consiste em unir quimicamente as cadeias poliméricas
individuais, por meio de ligagGes cruzadas, o que resulta numa rede tridimensional que dard
ao material as propriedades mecanicas e fisicas desejadas. Embora este processo seja uma
mudanga de natureza basicamente quimica, os testes usados sao geralmente baseados em
mudangas fisicas que ocorrem na borracha. Estas mudangas ocorrem em trés estagios:
periodo de indugdo, estdgio de cura (ou de vulcanizacdo); e estdgio de sobrecura ou

reversao.
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O periodo de inducdo representa o tempo, na temperatura de vulcaniza¢do, durante
o qual ndo ocorre formacdo das ligacGes cruzadas. Apds o periodo de inducdo, ocorre a
formacao das ligacGes cruzadas em uma velocidade dependente da temperatura, do tipo de
borracha e do sistema de cura empregado. A medida que os aditivos do sistema de cura s3o
consumidos, as reagdes de vulcanizagdo tornam-se lentas até que uma rigidez 6tima é
atingida. Este ponto representa a vulcanizacdo completa. Aquecimento adicional pode
resultar em um aumento muito lento da rigidez ou em seu decréscimo, dependendo do tipo
de borracha utilizado. Estas mudancas finais sdo conhecidas como sobrecura.

O comportamento reoldgico dos compostos durante o processo de vulcanizagao
pode ser avaliado pela obtencdo das curvas reométricas. Elas sdo geradas como o torque
causado por um disco rotor sobre o composto, submetido ao calor, em funcdo do tempo. A
Figura 23 mostra as curvas reométricas obtidas para os compostos num mesmo grafico.
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Figura 23. Curvas reométricas obtidas para os compostos com proporg¢do massica de 100/0, 75/25, 50/50, 25/75,
0/100 de NF/CCA.

Na Figura 23 podemos observar que o composto, durante o aguecimento, assume o
estado fundido, onde sua viscosidade diminui e, portanto, sua resisténcia ao movimento do
rotor diminui até um torque minimo (ML). A partir deste ponto, o processo pré-vulcanizacdo
inicia-se. O ponto TS2 da curva representa o tempo de scorch, ou de pré-vulcanizacdo. Com
0 aquecimento continuo os compostos vulcanizam. O ponto MH representa o torque
maximo obtido com a vulcanizagdo. T90 representa o tempo de vulcanizagdo do composto.

Para uma melhor visualizagao, na Figura 24 nota-se que o aumento no teor de silica

preta, em substituicdo ao negro de fumo, provoca uma diminuicdo no valor do torque
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minimo (ML). Esse resultado é interessante do ponto de vista do processamento, ja que é
mais facil moldar a borracha quando aquecida no formato do molde ao qual o composto
serda destinado.

J4 o MH ndo seguiu a mesma tendéncia. Para o composto 75/25, houve um aumento
no torque maximo em relagao aos outros compostos. Esse valor esta associado a rigidez do
material, e indica que a substituicdo de 25% de negro de fumo por silica preta ndo prejudica

a rigidez do material, pelo contrério, tende a melhora-la.
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Figura 24. Comparagdo entre torques minimos e maximos dos compostos.

O tempo de scorch diminui e a vulcanizacdo se torna menos acelerada com o aumento de
silica preta. A exce¢do novamente foi o composto 75/25, indicada na Figura 25, onde ele
apresenta o menor tempo de pré-vulcanizacdo como também o menor tempo de
vulcanizagao. Do ponto de vista de processamento, esse resultado é interessante, pois
representa um tempo menor de vulcanizagao do composto, o que aumenta a produtividade.
A combinacdo de silica preta com o negro de fumo traz vantagens do ponto de vista de

velocidade de vulcanizagdo, viscosidade e, portanto, de processamento.
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Figura 25. Tempo de scorch e tempo 6timo de vulcanizagdo para os compostos

5.2.2 - Propriedades fisicas

A densidade dos compostos aumentou gradualmente com a substituigao do negro de
fumo pela silica preta até uma quantidade limite, mas essa variacao ndo foi expressiva, como
mostra a Figura 26. A diminuicdo de densidade para o composto 0/100, mesmo com o
aumento na quantidade de cinza de casca de arroz, pode ser explicado pelo baixo poder
reforcante da silica preta. As cadeias poliméricas possuem maior liberdade e o composto
ndo assume um comportamento mais rigido. A presenca de umidade na cinza, mesmo em

baixas concentragdes, também pode ter contribuido para tais resultados.
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Figura 26. Densidade absoluta dos compostos em fungdo da proporgao das cargas usadas de NF/CCA.
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5.2.3 - Propriedades mecanicas

Na Figura 27 sdo apresentados os resultados da dureza das amostras na escala Shore
A, onde se observa que se mantém constante para os compostos 100/0 e 75/25. A partir do
composto 50/50, a dureza dos compostos diminui com a gradual substituicdo de negro de
fumo por cinza de casca de arroz. Mais uma vez a combinacdo de negro de fumo com silica
preta em quantidades relativamente pequenas apresenta bons resultados. Ja a adicdo de

guantidades maiores de cinza prejudica a dureza.
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Figura 27. Dureza Shore A dos compostos em fungdo da proporgdo das cargas usadas de NF/CCA.

Em relacdo as amostras submetidas ao ensaio mecanico de tracdo, observa-se na
Figura 28 a evidéncia do baixo poder reforgcante da cinza de casca de arroz em relacdo ao
negro de fumo. O valor de tensao de ruptura do composto em estudo cai praticamente pela

metade quando o negro de fumo é totalmente substituido.
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Figura 28.Variagdo da Tensdo e do Alongamento na ruptura dos compostos em fungdo da proporgdo das cargas
usadas de NF/CCA.

J3 o alongamento na ruptura apresenta o comportamento inverso, devido a um
menor reforgo exercido pelas cargas nos compostos. O composto 75/25 ndo teve sua tensdo
de ruptura incrementada, mas obteve o menor alongamento na ruptura. Os maddulos

também foram afetados pela substituicao das cargas, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Médulos a 100% e a 300% dos compostos em fung¢do da proporgéo das cargas usadas de NF/CCA.

NF/CCA 100/0 75125 50/50 25/75 0/100
Modulo a 100% 1,46 1,45 11 0,98 0,8
Maodulo a 300% 5,29 4,71 2,76 1,75 1,18

Resultados do ensaio de abrasdo mostraram que a resisténcia a abrasdo dos
compostos foi prejudicada com o aumento gradual do teor de cinza de casca de arroz. O
resultado é compativel com os outros ensaios mecanicos, que indica um baixo poder de
reforco da cinza em comparacdo ao negro de fumo.

Este ensaio foi realizado somente para uma amostra. Assim, ndo foi possivel obter
um desvio padrdo para o erro. Os corpos de prova para o composto 0/100 apresentaram o
problema de rasgamento quando retirados do molde onde foram vulcanizados. Isso pode ter

ocorrido devido a presenca de muita umidade na carga associado ao baixo poder de reforco
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da cinza. Com o corpo de prova rasgado, ele ndo atingiu a espessura minima necessdria para

percorrer o percurso minimo estabelecido por norma, desgastando completamente antes do

mesmo.
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Figura 29. Desgaste por volume (mm3) e desgaste por massa (mg) para o ensaio de abrasdo dos compostos em
fungdo da proporgdo das cargas usadas de NF/CCA.

O ensaio de deformacdo permanente por compressdo, conforme a Figura 30, nos mostra

que o composto 75/25 apresenta a menor deformagao.

50

40 A

30

20

10

Deformagé&o permanente(%)

100/0 75125 50/50 25/75 0/100
NF/CCA (%)

Figura 30. Deformag3o permanente por compressdo dos compostos em fungio da proporgao das cargas NF/CCA

Ja a resisténcia ao rasgamento decai quase que linearmente com a gradual substituicao do
nefro de fumo pela cinza da casca de arroz, seguindo a mesma tendéncia da tensdo de

ruptura dos compostos. Esse comportamento pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31. Resisténcia ao rasgamento em fungdo da proporgdo das cargas usadas de NF/CCA

Consideragoes finais

A diminuicdo da ativagao dos compostos, um menor platé de torque maximo nas
curvas reométricas, a perda de propriedades mecanicas como reducdo na tensdo de ruptura
e no alongamento na ruptura, e o decréscimo na dureza, comprovam que o negro de fumo
possui um poder reforcante muito maior do que a silica oriunda da cinza da casca de arroz.

O negro de fumo, além de ser um agregado menor e, portanto, possuir uma area
superficial maior, o que aumenta seu poder reforcante, possui uma interacdo maior de sua
superficie com a borracha. Hidrogénio, oxigénio e enxofre combinados podem estabelecer
interacGes quimicas fortes entre a carga e o polimero. Essa interacdo restringe o movimento
das cadeias poliméricas, fazendo com que aumente a resisténcia ao movimento.

Ja a silica proveniente da casca de arroz possui uma area superficial menor do que o
negro de fumo e, portanto, um tamanho de particula maior. Como o teor de umidade
especificado pelo fabricante é alto, estima-se que a silica oriunda da cinza seja hidrofilica,
polar. A absorcdo de agentes de vulcanizacdo pela umidade ligada a silica preta pode ser um
dos fatores que prejudicam seu comportamento como carga na borracha EPDM. O ajuste
nas quantidades de enxofre e aceleradores incorporados poderia melhorar as propriedades
dos compostos com a carga. Ainda, o polimero utilizado é apolar, portanto a sua interagao
quimica com esta carga e menor.

Pode ser observado que o aumento na incorporacdo do negro de fumo nos
compostos causa aumento na resisténcia a tragdo, menor alongamento na ruptura, maior

dureza, maior resisténcia a abrasdo. P6de-se observar também que a substituicdo de 25% do
33



negro de fumo por cinza de casca de arroz praticamente ndo alterou as propriedades
mecanicas do vulcanizado. Ja as condicdes e o tempo de processamento melhoraram com
esta substituicao.

No trabalho de Martins et al (24) foi constatado que, de fato, o grau de reforgo atinge
um limite com o gradual aumento do negro de fumo no composto, devido principalmente a
dificuldade de se dispersar a carga, o que resulta na formacdo de aglomerados. A adicdo de
25% de cinza contribuiu para uma melhor dispersdao do negro de fumo, dificultando a
formacdo de aglomerados - que prejudicam as propriedades mecanicas - além de contribuir
para um melhor processamento tanto na mistura dos componentes dos compostos quanto
na vulcanizagdao. O tempo de vulcanizagdo também é menor, o que reduz os custos de

producao.
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6 - CONCLUSAO

A cinza de casca de arroz ndo possui o poder reforcante do negro de fumo e ndo
pode substitui-lo. Mesmo assim, sua aplicacdo em compostos de borracha se torna
interessante a medida que, combinada com o negro de fumo, em quantidades moderadas,
confere a borracha propriedades interessantes.

A cinza de casca de arroz provoca no composto uma maior fluidez durante o
processamento, podendo ser utilizada como um agente auxiliar de processamento. Esta é a
caracteristica mais marcante do material.

Seu emprego na borracha é viavel, uma vez que hda uma grande disponibilidade de
cinza de casca de arroz, vista ainda como residuo inutilizadvel e que é poluidor quando
disposto em local inadequado. Seu pre¢co é muito inferior ao negro de fumo, a silica e a

outras cargas brancas; logo, seu emprego é atrativo também economicamente.
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7 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar a influéncia do teor de carbono da cinza de casca de arroz nas
propriedades da borracha, quando utilizada como carga.

Estudar a influéncia dos parametros de queima da casca de arroz nas caracteristicas
da cinza.

Investigar a adicdo de cinza de casca de arroz as borrachas sem variar a quantidade
de negro de fumo.

Comparar o comportamento da cinza de casca de arroz como carga na borracha a
outras cargas, como ao carbonato de calcio e ao caulim.

Avaliar a influéncia do tamanho de particula da cinza de casca de arroz nas
propriedades da borracha, quando utilizada como carga.

Estudo da adicdo de agentes compatibilizantes a compostos de borracha com cinza
de casca de arroz.

Estudar as caracteristicas fisicas e quimicas da cinza da casca de arroz e sua interagao
guimica com polimeros.

Buscar outras aplicagdes para a cinza da casca de arroz e para a silica dela

proveniente.
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