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Dureza Shore A e Shore D (Durdmetros Shore A Zwick —

DESCRIGAO analogico, Durémetro Shore A Instron - digital e Durémetro
Shore D Zwick - analdgico
Descricdo do STE
Introducéo

A reversibilidade a grandes deformacdes (extensdes, compressdes) € a
caracteristica fundamental que diferencia os elastdmeros dos demais materiais.
Essencialmente, os polimeros elastomericos pertencem a classe dos termorrigidos, ou
seja, uma vez curados tornam-se infusiveis e se decompdem com 0 aquecimento.
Entretanto, ndo sdo rigidos como os termofixos. Nas ultimas décadas, foram
desenvolvidos de materiais classificados como elastdbmeros termoplésticos. Esse novos
tipos de polimeros possuem a elasticidade da borracha, mas podem ser fundidos por
aguecimento e moldados diversas vezes, ou seja, s&o passiveis de reciclagem.?

Essa propriedade elastica singular gerou uma ampla aplicacdo dos
polimeros elastoméricos, tornando-0s essenciais para o desenvolvimento da civilizagdo
contemporanea. 1

Em funcdo dessa importancia, h4& uma procura constante pelo
conhecimento e aprimoramento das propriedades desses materiais, 0 que acarretou uma
significativa demanda pela construcdo de experimentos e modelos para avaliacdo e
compreensdo de suas caracteristicas primordiais.

As propriedades térmicas e mecanicas dos materiais elastoméricos sdo
bastante relevantes, uma vez que os produtos derivados destes sdo exigidos em
condice, muitas vezes drasticas, s com relacdo a esses parametros fisicos.

O desconhecimento e/ou a falta de controle dessas propriedades podem
gerar situacdes indesejaveis e mesmo desastres, como foi 0 caso do acidente do veiculo
espacial Challenger em 1986. Ap0s a investigacdo, o fisico Richard Feymman, laureado
com o Nobel de Fisica de 1965, mostrou em rede nacional, por meio de experimentos
simples, que o material constituinte dos O-rings dos foguetes de propelente solido

reagia lentamente a deformacdes a baixas temperaturas. Com isso, a vedagdo dos O-
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rings ndo era efetiva permitindo que gases gquentes escapassem do envelope motor, o

que culminou na destruicdo da nave [Figura 1]. *

Neste trabalho, analisou-se o comportamento dos elastdbmeros quando
solicitados mecanicamente, correlacionando modelos propostos com os resultados

empiricos.

ited States

-~

Un

Figura 1. (a) Protétipo de um foguete da Challenger
mostrando O-rings; (B)lfumaca preta saindo da junta.



Ensaios mecanicos
As propriedades mecanicas dos materiais sédo avaliadas por diversos

ensaios, dentre os quais podem ser citados:

e Ensaios de Tracdo e Compressdo: consiste na aplicacdo gradativa de forca
uniaxialmente a espécie, entdo se avalia a variagdo de seu comprimento conforme
a forca aplicada [Figura 2].

e Duureza Shore: é um ensaio que avalia a dureza superficial de polimeros ou
elastdmeros. Contudo, a dureza Shore nao se reflete em outras propriedades como
acontece com outros tipos de dureza, por isso, ndo dever ser utilizado como modo
de previsdo da resisténcia ao desgaste ou a outra propriedade mecanica.
A dureza Shore avalia a resisténcia relativa a indentagdo, a qual varia com o
tempo, principalmente porque 0s materiais usados neste tipo de ensaio tem uma
grande resiliéncia e, portanto, uma grande capacidade para absorver a energia e de

se adaptar a deformacdo [Figura 2].. *

e Ensaio de Resiliéncia e Histerese: consiste na aplicacdo gradativa de forgca ao
elastomero (curva de carga) seguido pela remocdo progressiva da forca (curva
descarga), a variagdo de seu comprimento tanto na carga quanto na descarga é o
alvo da analise [Figura 3]. A area entre as curvas representa a histerese (energia
dissipada) do material. *?

e Deformacdo Permanente: consiste na aplicacdo de uma deformacdo ou forca
constante no material. Ap6s cessar essa solicitagdo e um periodo de restauracéo,
avalia-se a variacdo das medidas (comprimento, espessura) do material [Figura

3] . 1-2

Figura 2. Teste de Dureza Shore: Indentores Tipo A e D
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AC Deformacao

Figura 3. Extensdo e retracdo de um elastbmero: AB- carga; BC- descarga;
AC- deformagcéo residual permanente. Area delimitada por AB e AC-
histerese.

Modelos de um elastdmero ideal
Requisitos

H& um consenso entre 0s pesquisadores de que a elasticidade apresentada
pelas borrachas se origina de combinacdo de trés fatores: rotacdo, enovelamento das
cadeias poliméricas com exigéncia energética desprezivel; interacdes fracas entre as
cadeias poliméricas; ligacdes covalentes que unem as cadeias poliméricas em alguns
pontos (“crosslinks”). Assim os modelos de elastomeros ideias baseiam-se nessas
consideracdes. %
As duas propriedades primeiramente citadas permitem a o enovelamento
da cadeia e a flexibilidade e a extensdo dos elastbmeros quando solicitados. Deste
modo, elastdmeros de cadeias pouco ou com substituintes pequenos como poli-isopreno
[Figura 4] apresentam maior elasticidade que aqueles com substituintes maiores como o

copolimero de estireno butadieno(SBR) [Figura 5]. 3

CH; H CH;, H
, N
;C—-Ci CH, ~ CH, ~ c=C_
‘CH; CH, c=C_ CH,” CH,
CH, H

Figura 4. Cadeia de Poli-isopreno na borracha natural com livre rotagéo.
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Figura 5. Cadeia Da borrracha SBR com rotagdo mais impedida em fungéo da
presenca dos substituintes fenilas.

A terceira caracteristica é fundamental para garantir a reversibilidade a
deformacdo. Essas ligacdes cruzadas (crosslinks) sdo formadas na vulcanizacdo da
borracha, processo descoberto por Goodyear e Hancock em meados do século XI1X, que
se apresenta como um dos mais relevantes na indGstria moderna. *2

A vulcanizacdo é o processo em que ocorre a formacdo de ligacGes
quimicas entre as cadeias poliméricas dos elastdmeros resultando uma rede de
crosslinks tridimensional [Figura 6] que garante suas propriedades elasticas e melhora
suas propriedades fisico-quimicas com relacdo as do material ndo vulcanizado. Dentre
essas melhorias, destacam-se o aumento da estabilidade dimensional, da resisténcia
térmica (tanto ao o amolecimento em temperaturas elevadas ou 0 aumento da rigidez em
temperaturas baixas) e da resisténcia quimica. Essas propriedades dependem
diretamente da quantidade de ligagdes cruzadas por unidade de volume, ou seja, da
densidade de ligacGes cruzadas do material. Assim, a obtencdo de caracteristicas
desejadas em um produto relaciona-se com o controle dessa densidade de crosslinks. A
quantidade de crosslinks em uma borracha ideal deve ser de tal forma que ndo seja
baixa e a reversibilidade ndo seja assegurada e nem elevada para se evitar um aumento

da rigidez que impossibilite as suas flexibilidade e habilidade de se estender. *?

N
5@%@37;

Figura 6. Borracha: (a) ndo vulcanizada; (b) vulcanizada.
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Elastémero ideal - Forca x Alongamento

borrachas estdo fortemente correlacionados com o modelo de um gas idea

Os modelos construidos para representarem o comportamento fisico das
I 1-2

O comportamento termodinamico de um elastdmero ideal ao ser

submetido a um processo reversivel, por exemplo, alongamento lento, segue:

partindo da primeira lei da termodinamica - dU =dq+ dw

desprezando as mudancas de volume (V), o trabalho w é apenas a integracdo do

produto entre a forga aplicada (F) e o deslocamento produzido (dL )

a diferencial torna-se dw =FdL e dU =dq+ FdL
em processos reversiveis a variagao de calor dqg=TdS e dU=TdS+FdL

0 comportamento do sistema com relacdo ao comprimento a temperatura (T)

constante ¢ obtido pela diferenciacdo (auj —T(asj +F ou
T

o), e
()1
oL ). \oL/;

como é um processo reversivel, a forca aplicada € em mddulo igual a forca
restauradora do elastdbmero, assim ha& essa forca possui uma componente
dependente da mudanca da energia interna e outra da entropia com relacdo ao
comprimento.

Como na proposicdo de um elastdmero ideal custo energético nas mudancas
conformacionais dos elastbmeros em funcdo da livre rotacdo, dobra das cadeias,
considera-se que energia interna (U) desse material ndo muda com variagfes no
seu comprimento (L) durante as deformacg6es, assim como 0s gases ideias nao
alteram U devido a mudancas no volume (V) que ocupam. A energia interna é,

entdo, uma funcdo apenas da temperatura (T) em um elastbmero ideal e

(Qj _0
oL ),

Assim a forca restauradora em elastdbmeros ideais € funcdo da mudanca de
: . 0S . e .
entropia do sistema F=-T R por isso essas espécies sao conhecidas como
T
molas de entropia (“entropy springs”). 2
Conhecendo a funcéo de estado que relaciona forca e deslocamento do elastdmero

ideal é possivel calcular as propriedades do sistema.
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e Um modelo simples unidimensional com N unidades de comprimento b com nR
apontando para a direita e nL para a esquerda [Figura 7], em que N=nR +nL e
L= b(nR-nL).

——————————
——— ———
L

Figura 7. Modelo 1D de um elastomero ideal.

e um tratamento estatistico revela a funcdo de particdo Z = 2(e *® +eP™)N

1dinZ _ (eP® —e )
dF (e 7 &)

e o alongamento L =

[Figura 8]

e em situagdes em que PFb<<<l, e’® =1+BFb

L = Nb?BF ou F= kBT2 L
Nb

por comparagdo com F = —T(ﬁj

oL ).
. (§j= s | e aS= J—ktL B_(L5-L%)
oL);  Nb? Nb 2Nb

Com AS> 0 para a restauragao e AS< 0 para o alongamen‘[o.l'2

o A expressao completa para entropia segue a relagdo

S=—O'LLBZ= NK [In(—) = M 1l [Figura 9]
1- L (er te Nb)
Nb
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Figura 8. Comportamento da forca com a deformacdo de um

elastbmero ideal no modelo 1D.

esquerda

direita

! L | 1
-1.0 —0.5

0.5 1.0

Figura 9. Relag&o entre entropia e deformacdo de um elastomero

ideal no modelo 1D.
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Elastémero ideal alongamento rapido - Temperatura
e considere um sistema em que ocorre um processo adiabatico (ou quasi-

adiabatico), por exemplo um alongamento rapido, em que ndo ha troca de calor

com a vizinhanca nesse periodo de tempo. Pela primeira lei dU =dq+dw
e como dg=0, obtém-se dU=dw e dw =FdL
e egue quedU = FdL

e como U é uma funcéo de estado sua diferencial exata pode ser representada como

funcdo da temperatura (T) e do comprimento (L) - dU (6U} dT + (an dL
L

oT oL
e entdo FdL = (auj dT + (auj dL
oT ), oL

e como em um elastdmero ideal (@j =0
oL ),

e chega-seaFdL = (auj dT
ot ),

o definindo a capacidade calorifica a comprimento constante C, = [Z—?J
L

e FdL=C,dT

e Pelo modelo de elastbmero ideal F = —T(S—Ej
.

+ coore (%)
oL ),

e pela aproximacdo unidimensional e o tratamento de termodindmica estatistica

(asj Ky
=| =- L
oL);  Nb?

. k.T
» e arelagdo entre a temperatura e 0 alongamento C, dT =—2_L
b
Tfc dT
e considerando C, constante J' ~d
oNb
e que resultaem In T (L, -L%)
T, 2Nb2 2

e Com T;> Ty para alongamento. 3
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Elastémero ideal restauracéo abrupta - Temperatura

considere um sistema em que ocorre a relaxacao do sistema ocorre sem restricdes
pela primeira lei dU =dqg+ dw

como a restauracdo é rapida, em que ndo ha troca de calor com a vizinhancga
nesse periodo de tempo e dq=0.

como nao ha uma forca opositora também dw =0
consequentemente dU =0 , ou seja, 0 processo ocorre com U constante, esse

processo se relaciona com a expansao livre de um gés.

entdo a variacdo de T com relacdo a L segue dT = (Z—Ij dL
U

pela funcdo de estado dU = (&j dT + (@j dL=0ou C dT = —(@j dL
oT ), oL ); oL ),

oT) (oL (oU oT 1 (oU
pela regra de Euler (—j (—J (—j =-1 ou (—J =——(—j ’
oL J,\ou )\ aT ), oL ), C, \aoL );

assim dT = —L(QJ dL , para o elastdmero ideal (@j =0
C._\aL /; oL ),

edT =0, ou seja a temperatura n3o varia em uma relaxacdo abrupta.

ouU
Pode-se provar parao modelo 1Dque | — | =0
oL );
considerando a energia livre de  Helmholtz A=U-TS assim
(aAj (au) [asj [auj (GA] (asj
— | =|—| -T|—|ou|—| =|—| +T|—
oL ); oL J); oL ); oL ); oL J); oL J;
como dA=dU—-TdS—-SdT e dU=TdS+FdL

A
logo dA=FdL-SdT, assim (Z—Lj =F e pelas relagdes de Maxwell
T

(&), =)

resultando dT=—i(@) dL:[F—T(ﬁj ]dL
C, \aL ); ot ),

L
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kT

e para 0 modelo de uma borracha ideal unidimensional F= bzL

(ﬁj _ kL
oT),  Nb

e logo dT=[kB-|2- L-T k32 L]dL e portanto, dT =0dL =0
Nb Nb
L
® J4 AS= ASniversoem que AS = I— kBI; dL = Ke 5 (L2O - sz) >0 12
JTNDZ T 2Nb

Esse modelo consegue abordar razoavelmente as propriedades dos
elastbmeros, mas constitui apenas uma primeira aproximacdo e construcdes mais
robustas ja existem.

Descrigdo

O LAPM possui as atribuicbes de executar: ensaios mecéanicos de
materiais elastoméricos, corte, usinagem e estocagem de propelente solido e de
protecOes térmicas empregados em veiculos espaciais conforme o art. 242 do
Regimento Interno do IAE (RICA 21-93/24).

O Sistema de Gestdo da Qualidade desse laboratério atende aos
requisitos das normas ABNT NBR ISO 17025 e do Sistema de Metrologia Aeroespacial
(SISMETRA).

As condigdes ambientais de suas instalagdes sdo controladas,
monitoradas e registradas em temperaturas de (23£2)°C e umidades relativas menores
que (50£5)%ur

Os ensaios realizados séo de: Dureza Shore A e Shore D, Resisténcia a
Tracdo, Resisténcia ao Rasgo, Resisténcia a Compressdo, Relaxacdo e Adesdo em
temperaturas e velocidades variadas. A competéncia do LAPM para realizacdo desses
experimentos é garantida pelo desempenho satisfatério no Programa de Ensaios de
Proficiéncia por Comparacdo Interalaboratorial em Elastdmeros (PEP-elastdmeros)
coordenado anualmente pelo SENAI/ RS.

EQUIPAMENTOS

e Durbmetro Shore A Instron - digital

e  Durbmetro Shore A Zwick - analdgico
e  Durbmetro Shore D Zwick - analdgico

COMPETENCIAS

Ensaio Intervalo de medicdo Capacidade de Norma
medicéo
Dureza Shore A 0-100 ShA 0,1 ShA ASTM D2240
Dureza Shore D 0-100 ShD 0,1 shD ASTM D2240
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Méo de Obra e Apoios

Mé&o de Obra Dedicada Atividade Carga Horaria Valor por Hora Valor
Nivel Superior 0.4 R$ 189.81 R$ 75.92
Nivel Técnico 2 R$ 109.24 R$ 218.48

SUBTOTAL R$ 294.40
Nivel Superior 0.2 R$ 189.81 R$ 37.96
Nivel Técnico 0.5 R$ 109.24 R$ 54.62
SUBTOTAL R$ 92.58

Equipamentos (Consumo Energético e Depreciagao)

Tipo de N Custo de Custo de Valor
. Poténcia do Tempo de - x Custo do TEMPO -
0
Atividade Equ_lpamento P (I Equipamento Equipamento B anutencdo por Equipamento DE USO DETEHEEE
(Dedicado ou de de carga) (kw) ligado (h) (R$0,78 hora de uso (1$) (ANOS) durante o tempo
Apoio) g por kWh) (R$/h) de uso em R$
Equipamento
Dedicado Durdmetro Shore A 686247 0.5 2 R$0.78 1 4000 10 R$0.09
eD
Apoio Condicionadorde 2275716 2 2 R$3.12 1 4000 5 R$0.18
ar
Apoio 2115206 0.004 2 R$0.01 1 3000 5 R$0.14
Datalogger
Apoio Bomba de Vacuo 700664 0.2 1 R$0.16 1 3000 5 R$0.07
Apoio Desumidificador 675575 0.4 2 R$0.62 1 4000 5 R$0.18
SUBTOTAL R$4.69 SUBTOTAL R$0.66
Dedicado Computador 1788185 0.020 0.5 R$0.01 1 8000 5 R$0.09
Dedicado Condicionador de 2275717 4 25 R$7.80 1 4000 5 R$0.23
ar
SUBTOTAL R$7.81 SUBTOTAL R$0.32
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PRECO FINAL

Méo de Obra Dedicada R$ 294.40 R$ 92.58
Custos com Bombeiro

Custos com Ambuléncia / Assisténcia Medica

Custos com Seguranca do Trabalho

Custos com Seguranca e Defesa

Consumo Energético R$ 4.69 R$ 7.81
Depreciacdo dos Equipamentos R$ 0.66 R$ 0.32
Depreciacdo de Instalacdes
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Informagdes para Contato:
DCTA/IAE/APR-P/LAPM
Endereco: Praca Marechal Eduardo Gomes, 50, Vila Das Acécias - Sdo José Dos
Campos/SP — Brasil

CEP: 12228-904

Responsavel Pelo Laboratorio - Lucas Sousa Madureira

Telefone - (12) 3947-4519
e-mail - lucaslsm3@fab.mil.br

InformacOes que a contratante deve apresentar para apreciacdo do grau de
inovacdo doSTE

De acordo com o estabelecido na Politica de Inovagdo da ICT/IAE, a
contratante deve apresentar mediante Carta ao Instituto um compéndio de
informacdes acerca da necessidade de realizacdo de STE e que estejam enquadrados
nos objetivos da Lei de Inovagéo de n° 10.973/04, mais especificamente os artigos 4°,
6°, 8° 9° e 22° e devidamente verificados pelo Chefe da VDIR-GI. Um
encaminhamento formal sera enviado para a Coordenadoria de Gestdo da Inovacdo
(DCTA-CGI), para enfim serem aprovados pelo Diretor da ICT/IAE.
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