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BORRACHA :

ELASTOMERO :

POLIMEROS :

Termo utilizado duma forma corrente para designar um
vasto conjunto de materiais que abrange desde produtos
naturais até produtos manufacturados. Na sua origem o
termo designava somente o produto natural, mas com o
aparecimento de produtos sintéticos substitutos da
borracha natural, esta palavra passou a ser utilizada
também na designacao destes produtos artificiais. Mais
correcto sera utilizar a designacao “elastomero”.

Material com comportamento semelhante a borracha ou
seja, baixa fluéncia plastica, grande extensibilidade, e
capacidade de recuperar rapidamente a forma original
apos estar sujeito a grandes deformacdes. Os
elastomeros sao polimeros.

Materiais compostos por grandes cadeias moleculares
(macromoleculas).



Matérias primas para a producao de Elastbmeros
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Matérias primas para
borrachas sintéticas

| Latex de borracha natural |

Polimerizacao
(derivados do petréleo
na maioria dos casos)

Borracha Coagulacao
em bruto
14 Mastlgagéon
Aditivos:
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» Acelerador
Y » Activador
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* Aditivos para reforco
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Moldagem * Pigmento
* Plastificante
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VULCANIZACAO : Operacdo através da qual séo criadas ligacdes entre as
macromoleculas de um elastomero. Desta forma o
elastomero, que a partida se apresenta como uma massa
fraca, muito plastica e sem propriedades mecanicas de
Interesse seja transformado num produto forte, resistente
e com boas caracteristicas elasticas. A vulcanizacéo foi
descoberta em 1839 por Goodyear, que aplicou esta
técnica a borracha natural, utilizando como agente de
vulcanizacao o enxofre. Esta operacao pode ser realizada
a quente ou a frio.
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borracha vulcanizada borracha vulcanizada e nao vulcanizada.
(Adaptado de Billmeyer, 1971)
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ADITIVOS PARA Produtos que melhoram as propriedades mecanicas do

REFORCO :

NEGRO DE FUMO:

elastomero como a rigidez, a resisténcia a traccao, a
resisténcia a rasgadura ou a resisténcia a abrasdo. Sem a
utilizacdo destes aditivos nao seria possivel a utilizacao
de elastomeros em pneus, por exemplo.

O “negro de fumo” (carbon black) é o aditivo de reforco
mais importante para a maioria dos elastomeros. Outros
exemplos séo a silica ou silicatos.

Embora o negro de fumo melhore as propriedades
mecanicas da maioria dos elastbmeros, no neoprene nao
tem efeito especial sobre a resisténcia a traccao.

Quantidades crescentes de negro de fumo conduzem a
uma melhoria crescente das propriedades até se atingir
um maximo. O tipo e a dimensao das particulas do aditivo
de reforgco sao parametros importantes na obtencao das
propriedades pretendidas.



TABELA 1 - Alguns elastbmeros comerciais

Desighacao Desighacao Composicao Quimica

(ASTM) comum

NR Borracha Natural Poli-isoprene natural

IR Isoprene Poli-isoprene sintético

BR Polybutadiene Polybutadiene

IR Butyl Copolimero de isobutylene
e isoprene

CR Neoprene Policloroprene




TABELA 2 - Comparacéao das propriedades da
Borracha e do Neoprene

Propriedade Borracha Neoprene
Natural

Resisténcia a traccao Excelente Boa
Alongamento Excelente Boa
Resiliéncia Excelente Boa
Envelhecimento natural Boa Excelente
Resisténcia ao 0zono Fraca Excelente
Resisténcia a luz solar Fraca Excelente
Envelhecimento com o calor Fraca Boa
Estabilidade térmica Ma Boa
Comportamento a baixas temperaturas Boa Fraca
Fluéncia Fraca Fraca
Relaxacéo Fraca Fraca
Permeabilidade ao ar Fraca Boa
Resisténcia a 0leos lubrificantes Ma Boa

Adaptado de Mantell (1958)




Propriedades tipicas dos elastomeros

» Grande deformabilidade

alguns elastbmeros podem atingir deformacdes de 1000% sem rotura
e recuperar a forma original

« Baixo Modulo de Elasticidade
permite atingir grandes deformacdoes mesmo com tensdes baixas

« Grande capacidade de acumular energia

a sua grande capacidade de recuperacéo apos grande deformacéao
permite acumular mais energia do que qualquer outro material

 Aumento da rigidez com a descida da temperatura



 Envelhecimento

as propriedades do elastbmero alteram-se com o tempo
essencialmente devido a fenomenos de oxidacao. A correcta escolha
da composicao do elastbmero pode minorar este efeito.

Factores que também contribuem para o envelhecimento dos
elastomeros sao:

» exposicao a luz solar ou a raios ultra-violeta;

» exposicao a grandes concentracdoes de ozono (em especial quando
Sujeitos a tensao);

» exposicao a altas temperaturas;
» contacto com Oleos.
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Propriedades mecanicas dos elastomeros

Os elastdbmeros séo substancias quase incompressiveis que se deformam
mais por alteracao da forma do que pela variacéo de volume.
O seu coeficiente de Poisson é aproximadamente igual a 0.5.

A relacao tensao-deformacdo dum bloco de elastbmero depende muito da
forma do provete utilizado. Se o provete for baixo e com uma grande
seccao transversal, a sua rigidez sera muito maior do que seria se a
relacao entre a altura e a seccao transversal fosse elevada. A rigidez do
bloco depende muito da sua capacidade de deformacao lateral.

Area

Ay -~

Factor de Forma = (Area carregada)/(Area livre) Area livre
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Propriedades mecanicas dos elastomeros
1- Dureza

Para que se possa fazer uma classificacao da rigidez dum determinado
elastomero, qualquer que seja a forma do bloco em que ele se apresenta,
€ necessario utilizar outra caracteristica, a dureza. A dureza pode ser
medida através dum aparelho (“durémetro”) que mede a forca necessaria
para fazer uma pequena puncao na superficie do elastbmero a classificar.

A dureza do elastomero nao é uma grandeza importante sO por si. SO tem
interesse como um indicador da rigidez do composto, com a vantagem da
sua medida n&do depender da forma do bloco de elastomero.

o 200
= 23
- 150 &
. 102 o , : ~
© / 18 "‘- Relacao entre o Modulo de Distorcéo (G) e a
g’ 100 // 3 dureza, valida para pequenas deformacoes.
S 7 182  (Adaptado de Harris, 1997)
=
@ 50 44 2
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2 - Rigidez Vertical

A deformacao vertical duma lamina de elastdmero resulta da soma de duas
componentes de deformacdo de origem distinta. Uma primeira parcela é
devida a deformacdo da lamina por distorcdo (K,(9)), enquanto a outra
componente resulta da variacao de volume da camada de elastomero (K,(V)).
Assumindo que a deformacéo total € a soma das duas componentes de

deformacdo, obtém-se a seguinte expressdo para o0 calculo da rigidez
vertical:

Ky Ky(W)
=00 + K

Ky(Y) = B, S hS:A (rigidez vertical devida a distorcao)
Ky(V) = EbT:‘ (rigidez por variacéo de volume)
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2 - Rigidez Vertical (cont.)

GSA . e
Ky (¥) = B, Ny (rigidez vertical devida a distorcao)
E, A
Ky(V) = —F]el (rigidez por variacéo de volume)

com,
Ey, - modulo de compressibilidade do elastomero (E, ~ 2000 M Pa);

G - modulo de distorgcao do elastomero (G ~ 0.7 a2.0 MPa),

B, - coeficiente que depende da forma da seccéo:

By (Kelly, 1993) | (CEN/TC 167, 2001)
bloco com seccéo circular 6 5
bloco com seccéo quadrada 6.73 5
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2 - Rigidez Vertical (cont.)

A deformacao vertical de um conjunto de laminas de elastomero pode ser
calculada a partir da rigidez vertical de cada uma das camadas K,;

1 . : .
Kv= % 1 (rigidez vertical de um conjunto de camadas)

a i,

Se as camadas forem todas iguais, a expressao anterior pode ser
simplificada tomando a seguinte forma:

K.,
K="

sendo n o niUmero de camadas.
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2 - Rigidez Vertical (cont.)

Influéncia do Factor de Forma (S) na Influéncia da deformacao lateral na
rigidez duma camada de elastomero rigidez duma camada de elastomero
3.0 1.4E+07
/ 1 2E+07 -/ sem def. lateral /
- 25 / ' — com def. lateral /
I — 1.0E+07
8 G 20 3 /
E’ % / $ 8.0E+06 /
2 < 15 O
O 2 S 6.0E+06
=¥ / 5 /
o 5 10 / ™ 4.0E+06 /
= 2.0E+06 e

0.5 / /
/ 0.0E+00 ‘ ‘ ‘
0.0

‘ ‘ ‘ 2 4 6 8 10
Factor de Forma (S)

2 4 6 8 10
Factor de Forma (S)
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2 - Rigidez Vertical (cont.)
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2 - Rigidez Vertical (cont.)
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3 - Rigidez Horizontal

No caso de blocos de elastomero cintado, o valor da rigidez do conjunto
pode ser calculado a partir do valor do modulo de distorcdo (G) do
elastomero que o constitui. Como o bloco é constituido pela justaposicdo de
camadas de elastbmero, a deformacao horizontal do conjunto € o somatorio
das deformacoOes individuais de cada camada. Por seu lado, a deformacéo
de cada camada, devido a sua pequena espessura, € essencialmente por
corte. Desta forma a relacdo entre a rigidez do bloco e o mddulo de
distorcdo obedece a seguinte expressao:

Kh_h—el

G - modulo de distorcao;
A - area em planta do bloco;

hgy - altura total em elastbmero (somatorio das espessuras das varias
camadas).
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3 - Rigidez Horizontal (cont.)

Se a carga vertical sobre o bloco for proxima da carga critica (N,), entao a
rigidez horizontal do bloco deve ser calculada através da seguinte
expressao:

_GAz  N°hy ¢
= e & GARN;

em que,

G - moddulo de distor¢ao;

A - area em planta do bloco;

hg - altura total de elastomero (somatorio das varias camadas);
hr - altura total do bloco:;

N - carga vertical sobre o bloco;

Ne - carga vertical de Euler.

20



3 - Rigidez Horizontal (cont.)

A carga vertical de Euler pode ser calculada através da seguinte expressao:

,GS |
hr hg

Ne=Bym

sendo,

S - factor de forma da seccao, obtido pela relacédo entre a area carregada
e a area livre de carga do bloco, considerando somente a altura total
de elastomero:

- =N (I)
bloco com seccéo circular de diametro ¢ -  S= At
_ ab
bloco com seccao rectangular (axb) - S=5 (a+ bt

| - momento de inércia da seccao.
t -espessura duma camada de elastomero.

B, - coeficiente definido em funcédo da forma do bloco:
bloco com seccao circular - p,=2

bloco com seccdo quadrada - B;=2214
21



4 - Rigidez a Rotacéao

Rigidez a rotacdo € a relacdo entre momentos e rotacdes em torno de um
eixo horizontal, paralelo a uma das faces no caso de blocos rectangulares,
ou em qualquer direccéo para os blocos de seccéo circular. Esta rigidez
pode ser calculada através das seguintes expressoes:

Ga’b N
Ko = —3 (seccao rectangular)
nt’Bj
G¢°nm .
Ko = YT (seccao circular)
sendo,

n - numero de camadas de elastomero;

Ps; - constante definida em funcdo da relacéo (b/a) (ver Quadro);

a,b - dimensdes em planta dos blocos de seccéo rectangular (b refere-
se a direccao paralela ao eixo em torno do qual se considera a

rotacao).
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4 - Rigidez a Rotacéao (cont.)

Quadro - Valores da variavel b; (CEN, 1993).
alb b, alb b,

0.50 | 137.0 1.60 | 74.1
0.75 | 100.0 1.70 | 73.1
1.00 | 86.2 1.80 | 72.2
1.20 | 80.4 1.90 | 71.5
1.25 | 79.3 2.00 | 70.8
1.30 | 784 250 | 68.3
1.40 | 76.7 10.0 | 61.9
1.50 | 75.3 ¥ 60.0




Gw.8(Pa)

Propriedades dinamicas dos elastomeros
1- Influéncia da frequéncia no valor de G

Os elastomeros nao séo perfeitamente elasticos, apresentam algum
amortecimento interno e a rigidez tem tendéncia a aumentar quando a
frequéncia de deformacéo aumenta. Esta ultima caracteristica so é
aparente para frequéncias de deformac&o muito superiores as que ocorrem
em aparelhos de apoio de estruturas.

5% 106 — — 1x108
= NATURAL RUBBER -
2 5
s°c — FILLED NATURAL RUBBER
1x 106 N\ B (50PARTS BY WEIGHT OF HAF CARBON BLACK)
s N - o]
5 = === o 3 —
— o A | 31x107 —
B e © 5 = = 20 c X " 3sc X |
2 —
: -
1x10 — 2
sxip4 L1l L LU L LU LU Y A A TNTI R AT R AT N R AT
! 5 10 50 102 5x102 103 5x10% 10 | 5 10 50 102 5 x102 103 5 x103 104
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Influéncia da frequéncia no Moédulo de Distorcao (G) do elastomero.
(Adaptado de Kelly, 1993)
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2 - Influéncia do nivel de deformacao no valor de G

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Digtorcéo (%)

Para valores de distorcao inferiores a 100% verifica-se
uma diminuicdo do valor de G com a distorcdo. Esta
diminuicdo € mais acentuada para valores de distorcéo
inferiores a 50%.

Para grandes valores de distorcao (> a 300%) volta a
registar-se um aumento da rigidez.

3 - Influéncia do esforco normal no valor de G
A influéncia do esforco normal no valor de G é desprezavel
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Bloco de ElastOmero Cintado
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Bloco de Elastomero Cintado (Corte)
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Montagem para ensaio de blocos de elastdmero



Ensaio de bloco de elastomero (Pormenor)
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Bloco de Elastomero Cintado (Pormenor)
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Bloco de Elastomero Cintado (Pormenor)

31



Pré Norma Europeia CEN/TC 167 N 185 (Maio 2001)

Maxima distorcao:

_ H
€td=€cd t€qdt€aq =
€ . g — distor¢ao devido as cargas de compressao /
€ 4,0 — distorcao devido aos movimentos horizontais »l
|
€ a g — distor¢éo devido a rotagédo - a V,
€i{d <O . l .
Q» — P - - <‘—>
15 Fz,d de Vy,d e —————

Ted=GA S
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Pré Norma Europeia CEN/TC 167 N 185 (Maio 2001)

Vxy.d
_¥X
e = e <07 H
1d ,d "

. Tq . )
Vyxy,d —maximo deslocamento horizontal / /
[q — espessura total de elastomero | |
0 @24+ b>apg)t

a d 2 S (tig)

b

a4 ¢ —angulo de rotacdo ao longo de a 3 ->>

dp g —angulo de rotagéo ao longo de b
i — espessura de cada camada de elastomero
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Pré Norma Europeia CEN/TC 167 N 185 (Maio 2001)

Chapas de reforco: L i)

_ Kp Fzd (ta+t2) 9m 9
tS - Ar fy t53 2mm ‘ | I>

{1 e 1> — espessura de elastémero de cada lado da chapa de ac!

f, — tens&o de cedéncia do ago

91 — Factor de seguranca parcial 9, = 1 (sem buracos)
9n = 2 (com buracos)

9 — factor de seguranca parcial ( % = 1)

K, — factor de correccéo (K, = 1.3)




Verificacao da estabilidade ao rolamento

e * e Fn = Kh Xmax
Fn
T GA
h Kh:h—el
-
Fn b A A - _N
N N~= A
Xmax: 1
N(b-XmaX):hTFh —> b 1+Gh-|-
ON heI
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Propriedades do Material

1 - Geral.

O elastomero utilizado no fabrico dos blocos de apoio deve ser a borracha
natural (NR - natural rubber) ou o Cloroprene (CR), também conhecido
como neoprene. No processo de fabrico pode ainda ser utilizado outro
polimero desde que a percentagem deste material ndo ultrapasse 5% da
mistura.

A composicdo de NR ou CR no composto dever ser no minimo:
60% do peso para blocos de apoio com G=0.7 MPa

55% *“ “ o “ “ G=0.9 Mpa

°0% “ * : ! ! ! “ G=1.15 MPa

Nota - Os blocos de borracha natural podem ser revestidos por uma
camada de policloroprene.
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Propriedades
Fisicas e
Mecanicas dos
ElastOmeros

Characteristics

Requirements

Test Methods

G. Modulus (MPa) 07 | 0.9 1.15
Tensile strength (MPa)
Moulded Test Piece 216 216 > 16 ISO 37 (1994)
Test Piece from Bearing 214 | 214 >14 ISO 37 (1977)
type 2 '
Minimum Elongation at break
(%)
Moulded Test Piece 450 425 300
Test Piece from Bearing 400 | 3rs | 250
ISO 34 1 (1994) ™
Minimum Tear Resistance 1SO 34 (1979)
(kKN/m) Trouser .
CR 27 210 212 (Method A)
NR 25 > 8 210
ISO 815 (1991) ™
Compression Set (%) CR<g15 ISO 815 (1972)
24 h; 70°C NR <30 $29 x 12.5 mm

Spacer9.38 25 %

(adaptado de CEN/TC 167/WG) (versao de 2001) 37



Propriedades
Fisicas e
Mecanicas dos
ElastOmeros

(cont.)

Characteristics

Requirements

Test Methods

Accelerated Ageing
Maximum change from unaged
value

ISO 188 (1998)

ISO 188 (1982)

- Hardness (IRHD).

NR 7d, 70°C -5+10
CR 3d, 100°C 5

- Tensile strength (%)

NR7d, 70°C 15
CR 3d, 100°C - +15
- Elongation at break (%)

NR 7d,70°C +25
CR-3d, 100°C +25
Ozone Resistance

Elongation : 30 % -96 h

40°C £ 2°C :

NR 25 pphm No cracks

CR 100 pphm*

1ISO 1431-1 (1989)

ISO 1431 (1980)

(adaptado de CEN/TC 167/WG) (versao de 2001)

38




Exemplo de Caderno de Encargos para neoprene em juntas e

aparelhos de apoio

Composicao:

* Policloroprene > 60%
* Negro de Fumo < 25%
 Aditivos < 15%

Caracteristicas de Qualidade:

» Dureza “shore”

* Resisténcia a traccao

« Alongamento na rotura

» Deformacéao residual sobre compressao:
a 70°C (durante 24 horas)
a 22°C (durante 28 dias)

» M6dulo de elasticidade transversal (G) para
0.2<tgb<0.9

60°+ 5
> 17 N/mm?2
> 450%

< 15%
<15%

1+ 0.2 N/ mm2

Outras Caracteristicas que o neoprene deve verificar:
* n&o apresentar fissuras quando submetidos a ensaios de resisténcia ao

0zono

* respeitar a condicdes especificadas nas normas DIN 53512 (resiliéncia),
DIN 53515 (propagacao de rasgaduras) e DIN 53508 (envelhecimento

acelerado em estufa)
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Resultado de Ensaio de Termogravimetria

BE1SETARAM 'Fig.: Sample: Borracha corrigida do ensaio em branco Mass: 105.13 mg Atm  Ar/02
|, 76 DTAS2 03-18-96 P: borracha (23-7500) -61/hN2 (0.5 h+1) ~0.71/h02 (0.5 1) Ctn:  Al-1300
6 (%) o ’ ' BorRacHAa ' ! ) ! ' . !
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‘POT BEARINGS”

scale and pointer made of stamless steel

o, =)
‘ L : il | assembly _ PTFE sliding area
! BRI S AR,
IJ : Lz‘ rubber pad pot cover
=2 < i sliding sheet metal
v |
|

I
|
| ‘ | , sliding plate
|
I

Unilaterally mobile pot bearing TGe Generally mobile pot bearing TGa
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Blocos de apoio em borracha
de Alto Amortecimento

MESCOLA NORMALE - NORMAL COMPOUND
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Modulo G/deformazione Smorzamento/deformazione
G Modulus/deflection Damping/deflection

G [N/mm? Damping

1! 25

20—

15
A0 ‘—\\"— i
05 \
0
5 140 20 a0 100 150 200 5 10 20 50 100 150 200
Def. a taglio [%] Def. a taglio [%]
Shear Strain Shear Strain

Mistura menos rigida (Soft Compound)



Modulo G/deformazione Smorzamento/deformazione
G Modulus/deflection Damping/deflection

G [N/mmy] Damping
! [

10 \\
05 ‘\
0 1 — @ | |
5 10 20 50 100 150 200 5 10 20 50 100 150 200
Def. a taglio [%] Def. a taglio [%]
Shear Strain Shear Strain

Mistura normal (Normal Compound)



Modulo G/deformazione Smorzamento/deformazione
G Modulus/deflection Damping/deflection

G [N/mm?] Damping

25

20—

10 —

05

1 1 0 ,
5 10 20 50 100 150 200 5 10 20 50 100 150 200

Def. a taglio [%] Def. a taglio [%)]
Shear Strain Shear Strain

Mistura mais rigida (Hard Compound)
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