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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi produzir e analisar nanocompdsitos de copolimero de
butadieno-estireno (SBR), partindo da coagulacdo do latex SBR com mica sintética
Somasif ME-100 em diferentes proporcGes, O, 2, 4, 6, 8 e 10 phr. As propriedades
reométricas e mecanicas destas composi¢des foram determinadas, e verificou-se que a
mica sintética age como uma carga semirreforcadora. A densidade de ligacdes cruzadas
e 0s aspectos termodindmicos sugerem alguma interacdo SBR-mica sintética, corroborada
pelos resultados reométricos e mecanicos.

Palavras-chave: latex de copolimero de butadieno estireno (SBR), mica ME-100,
propriedades fisico- mecanicas, parametros termodinanicos.

ABSTRACT

The objective of this work was to produce and analyze butadiene-styrene copolymer
(SBR) nanocomposites, starting from the coagulation of SBR latex with Somasif ME-100
synthetic mica in different proportions, 0, 2, 4, 6, 8 and 10 phr. The rheometric and
mechanical properties of these compositions were determined, and it was found that the
synthetic mica acts as a semi-reinforcing filler. The cross-link density and thermodynamic
aspects suggest some SBR-synthetic mica interaction, corroborated by the rheometric and
mechanical results.

Keywords: styrene butadiene copolymer (SBR) latex, ME-100 mica, physical-
mechanical properties, thermodynamic parameters.

1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos muitos pesquisadores tém estudado nanocompdsitos formados
por borrachas contendo argilas naturais ou sintéticas como carga de refor¢o, devido as
suas excelentes propriedades de barreira, resisténcia mecénica, termica e inflamabilidade,
aliadas ao baixo custo [1-6]. As argilas naturais apresentam algumas desvantagens como
a presenca de contaminantes, composicgdo variavel, cor, defeitos cristalogréficos, etc. Por
outro lado, as argilas sintéticas apresentam composicdo quimica controlada, pureza, alta
cristalinidade e coloracdo clara. Um tipo de argila sintética que vem sendo estudada é a
fluoromica Somasif ME-100 por possuir capacidade de inchamento em &gua [7-9].
Somasif ME-100 é o nome comercial de um filossilicato expansivel, produzido pela
modificacdo do talco com NazSiFs, € possui uma estrutura semelhante & montmorilonita
(MMT), isto é, em presenca solucdo aquosa se esfolia formando nanocompaositos com
matriz polimérica [7-14].

O copolimero de butadieno-estireno (SBR) é um dos elastdmeros sintéticos mais
utilizados pela industria de pneumaticos e também pela industria de maneira geral, em

funcdo da facilidade de processamento e do seu baixo custo de producdo. Além disso, o
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SBR também esta disponivel na forma de latex, o que permite que ele seja misturado com
a suspensdo aquosa de argila seguida pela coagulacéo para produzir nanocompositos [14-
17].

Neste contexto, a proposta deste trabalho foi produzir nanocompdsitos de
copolimero de butadieno-estireno (SBR) com mica sintética partindo da coagulacdo do
latex de SBR com a nanocarga sintética fluoromica Somasif ME-100, que neste trabalho
serd referenciada como mica ME-100. Os nanocompdsitos foram produzidos nas
propor¢des SBR/ME-100: 100/0; 100/2; 100/4; 100/6; 100/8 e 100/10 em phr (partes por
100 partes de resina) e foram determinadas as propriedades reométricas, mecanicas, a

densidade de ligacGes cruzadas e os parametros termodinamicos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram: latex do copolimero de butadieno-
estireno (SBR) tipo 1502, tendo 23,5 % em peso de estireno, fornecido pela ARLANXEO
S.A.; fluoromica Somasif ME-100 ou mica sintética, fornecida pela CO-OP Chemical Co.
Ltd. Japan, com capacidade de troca catidnica (CEC) de 120 meg/100g, e composi¢ao
quimica geral (Na)2x(Mg)3-x(Si4010)(FyOH1.y)2.nH20, onde 0,15 <x < 0,5; 0,8 <y < 1,0.
Os demais reagentes: oxido de zinco (ZnO), acido estearico (AE), enxofre (S), dissulfeto
de benzotiazila (MBTS), difenilguanidina (DPG), dissulfeto de tetrametil tiuram
(TMTD), 2-pentaeritritol tetrakis 3-(3.5-di-terc-butil-4-hidroxifenil) propianato (Irganox
1010) foram doados pela Vipal Borrachas. Todos os materiais foram utilizados como

recebido.

22 PRODUCAO DOS NANOCOMPOSITOS ELASTOMERICOS POR
COAGULACAO

Foram preparados nanocompdsitos elastoméricos utilizando o latex de SBR e a
mica sintética ME-100. Inicialmente a mica ME-100 foi dispersa em &gua destilada sob
agitacdo magnética, a temperatura ambiente, durante 24 horas, para ocorrer 0 seu
intumescimento. Em seguida a ME-100 foi esfoliada utilizando um ultraturrax. O teor de
mica sintética estudado foi de 0, 2, 4, 6, 8 e 10 phr. Em um sistema formado por um
agitador mecéanico e um béquer foram adicionados: a dgua destilada, o latex de SBR
contendo o antioxidante e a suspensao de mica esfoliada. O sistema resultante foi mantido

com agitacdo lenta por uma hora. Apds este periodo foi realizada a coagulacéo, e o
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sistema foi filtrado, lavado, e seco em estufa com circulacédo forcada de ar a 100°C até
peso constante. Os nanocompasitos obtidos do latex de SBR foram nomeados de SBRLX
onde SBRL se refere ao latex de SBR e X ao teor de ME-100 estudado sendo: SBRLO,
SBRL2, SBRL4, SBRL6, SBRL8, SBRL10.

2.3 OBTENGCAO DAS COMPOSICOES VULCANIZAVEIS

As composicOes vulcanizaveis de SBRLX foram preparadas de acordo com a
norma ASTM D 3185, com base na formulagcdo mostrada na Tabela 1, adaptada de Zhang
et al., 2005 [1] e Zine, 2011 [18] utilizando o misturador de rolos LRMR-SC-150/0 da
marca Lab Tech Engineering Company LTDA, a temperatura de 50°C + 5°C e com a

velocidade dos rolos, em rpm, de 24:34.

Tabela 1: Formulacdo das composices de SBRL com ME-100 em phr®

Componentes SBRLO SBRL2 SBRL4 SBRL6 SBRL8  SBRLI10

SBR 100 100 100 100 100 100
MICA ME-100 0 2 4 6 8 10
Oxido de zinco 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Acido Estearico 2 2 2 2 2 2

Enxofre 2 2 2 2 2 2

MBTS®) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
DPG®© 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TMTD® 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Irganox1010 ©® 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

(a) phr (partes por 100 partes de resina)
(b) dissulfeto de benzotiazila; (c) difenilguanidina; (d) dissulfeto de tetrametil tiuram;
(e) pentaeritritol tetrakis 3-(3.5-di-terc-butil-4-hidroxifenil

2.4 CARACTERIZACAO
2.4.1 Parametros reométricos

Todas as misturas preparadas foram analisadas no Analisador de Processamento
de Borracha RPA 2000 da Alpha Technologies, na temperatura de 160°C, arco de 1°, por
30 minutos, seguindo 0 método ASTM D 2084 (“Vulcanization using oscillating disk
cure meter”). Os seguintes parametros reometricos foram determinados: torque maximo
(MH), torque minimo (ML), tempo Gtimo de cura (teo), tempo de pré-cura (ts1). e indice
de velocidade de cura (CRI = 100/(teo- ts1) [19].
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O processo de vulcanizacdo foi realizado por moldagem por compressdo em prensa
hidraulica de bancada, & temperatura de 160°C e sob pressdo de 1034 x 10° Pa. O tempo

utilizado para moldagem foi o tempo 6timo de cura (tgo) determinado pelo RPA.

2.4.2 Propriedades Mecanicas

A dureza foi determinada no durdmetro Shore A segundo ASTM D2240 e os ensaios de
resisténcia a tracdo e resisténcia ao rasgamento foram realizados na maquina de teste
universal EMIC modelo DL3000, com célula de carga de 1 kN.

A determinac&o da resisténcia a tracao teve por base a norma DIN 53504, com 0s corpos
de prova modelo S2, e resisténcia ao rasgamento seguiu a norma ASTM D624 com o0s
corpos de prova modelo C.

Foi considerado como resultado final de cada composi¢do para os diferentes ensaios
mecanicos a mediana de cinco corpos de prova testados.

2.4.3 Densidade de ligagdes cruzadas

A densidade de ligacOes cruzadas foi determinada pelo RPA, que é um método
fundamentado na teoria de que as borrachas vulcanizadas apresentam dois tipos de
ligacBes cruzadas: uma fisica (Xfisico) proveniente dos nos fisicos (entanglements) e
outra quimica (Xquimico) derivada do processo de vulcanizagdo. Por esse método é
necessario determinar o modulo elastico (G’) dos compostos ndo curados e curados na
temperatura de 100°C, com 0,25° de deformacgdo e frequéncias de 5Hz e 0,5Hz.
respectivamente [20-21]. As equa¢Oes necessarias para a obtencdo da densidade de

ligacdes cruzadas estdo mostradas abaixo:
Xtotal = Xf/’sico + Xqu/’mico
Equacdo (1)

G'antesdacura (5Hz)
sz’sico = 2RT

Equacdo (2)

Onde R é a constante dos gases (8,314 L-kPa-K™*-mol™) e T é a temperatura em
Kelvin.

G'apbésacura (0,5Hz)
Xtotal = 2RT

Equacdo (3)
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Logo:
G'apésacura (0,5Hz) — G antesdacura (5Hz)
Xquimico = RT

Equacéo (4)

Se a formulagéo a ser analisada apresentar carga em sua composi¢do é necessario
determinar a sua contribui¢do na densidade de ligacGes cruzadas totais e desconta-la para
obter um valor de modulo complexo mais proximo do que teria a borracha nao carregada.
Isso pode ser feito através da equagdo de Guth-Gold com correcdo de Medalia [20]

Equacéo 5.

G'comcarca = G'semcarca - (1 + 2,5 ¢ + 14,1 ¢?)
Equacdo (5)

Onde ¢ ¢ a fracdo de volume de carga (volume de carga / volume total).

A densidade de liga¢des cruzadas também foi calculada de acordo com a equacéo
de Flory-Rehner (Equacéo 6) [22, 23] que é fundamentada na técnica do inchamento no
equilibrio em solventes organicos. Foram preparados corpos de prova com dimensdes de
20 x 20 x 2 mm?® e os testes foram feitos em duplicata. As amostras foram imersas em
tolueno na temperatura ambiente e ao abrigo da luz até atingir o equilibrio de inchamento.
Ap0s a determinacdo das massas das amostras inchadas elas foram secas em estufa a

vacuo a 30 °C até peso constante e entdo foram novamente pesadas.

In(1—=Vr) +Vr + yVr?

1
vo (i)

Equacdo (6)

Onde: n ¢ a densidade de ligacdes cruzadas mol/cm?; Vr € a fragdo volumétrica de
borracha na amostra inchada; Vo € o volume molar do solvente (106,29 cm®/gmol) [24]
ey ¢ o parametro de interagao entre o solvente ¢ o elastomero (0,3135) [25]. Para calcular

a fragdo de volume de borracha presente na rede inchada, Vr, utilizou-se a Equacéo 7:

(ﬂ_&)
P2 Pc

{(Ml Mc)+ _(Mz—Ms)_}
p2 pc p1 i

V. =

Equacéo (7)
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Onde: V. é fragdo de volume de borracha inchada; M1 é a massa da amostra antes
do inchamento; M2 é a massa da amostra inchada; M3 é a massa da amostra seca ap0s 0
inchamento; Mc é a massa da carga na amostra; p1 € a densidade do solvente; p; é a

densidade da amostra; pc é a densidade da carga.

2.4.4 Parametros Termodinamicos

Os efeitos termodinamicos que ocorrem durante o inchamento das cadeias de
borracha também foram estudados. A expansdo da borracha na presenca de um solvente
ird modificar significativamente a entropia conformacional (S) e a energia livre de Gibbs
(G) [26, 27].
A energia livre de Gibbs elastica (AG) para os nanocompositos SBRLX pode ser estimada

utilizando a Equacéo (8) de Flory-Huggins [23].

AG =R.T[In(1 =Vr) +Vr + y(Vr)?]
Equacéo (8)

Onde: R: constante universal dos gases (8,314 J. K. mol™). T é a temperatura
absoluta. Vr é a fragdo de volume de borracha presente na rede inchada e y é o parametro
de interacdo borracha - solvente.

A partir da teoria estatistica da elasticidade da borracha € possivel determinar AS,
assumindo que nenhuma mudanga na energia interna das cadeias ocorre durante a

deformacéo. (Equacéo 9) [26, 27].

AG=-TAS
Equacéo (9)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PARAMETROS REOMETRICOS
A Tabela 2 apresenta os parametros reométricos. Observa-se que o torque
minimo ML que significa a viscosidade da composi¢do antes da cura, teve um aumento
pouco significativo com o teor de carga. O torque maximo MH relacionado a rigidez
molecular ap0s a cura, influenciado tanto pelo sistema de cura como pela carga presente,
e melhor representado pelo AM (AM = MH - ML) apresentou para a composi¢do com 10
phr de mica, um aumento de 145,8 % em relacdo a composicao sem carga, indicando o

carater semirreforcadora desta carga. Como os valores de torque minimo ndo foram
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influenciados pela presenca da carga, a contribuicdo do aumento do AM pode sugerir
também a influéncia da mica na formacdo das ligagbes cruzadas. O tempo de pré-
vulcanizacdo (ts1) € o tempo méaximo de residéncia onde é possivel processar o material
antes que inicie a vulcanizagdo, mostrou um pequeno aumento com a adi¢do de ME-100.
O mesmo comportamento ocorreu para 0 tempo necessario para a formagéo de 90% das
ligacdes cruzadas (t90), mas de uma forma mais efetiva. Estes resultados influenciaram
o célculo do indice de velocidade de cura (CRI), onde baixos valores indicam lenta reacdo
de vulcanizacgdo. Os resultados mostram um decréscimo no CRI com o aumento do teor
de mica ME-100, indicando que a presenca de mica ME-100 esta interferindo de alguma
maneira na velocidade de cura e deixando a rea¢do mais lenta. Para a composi¢do com
10 phr de mica ME-100 o decréscimo na velocidade foi de 34,75 % em relacdo a
composi¢ao sem carga.

No trabalho de Jia et al., 2006 [28] referente a nanocompdsitos de SBR/argila ndo
modificada, houve um tempo maior para a formacéo da cura na presenca da carga, que
foi afirmado pelos autores como a formacdo de ligacdo de hidrogénio. Este
comportamento pode justificar o comportamento dos nanocompdsitos em estudo, uma

vez que 0 mesmo sistema de cura de Jia et al., 2006 [28] foi usado neste trabalho.

Tabela 2: Pardmetros Reométricos para as composi¢des de SBRL com ME-100

Parametros SBRLO  SBRL2 SBRL4 SBRL6 SBRL8 SBRLI10
ML (dN m) 0,77 0,87 038 0,87 0,91 1,05

MH (dN m) 4,81 8,79 1006 1028 10,36 10,98
AM (dN m) 4,04 7,91 9,26 9,41 9,45 9,93

too (Min) 2,95 2,9 3,53 3,63 3,99 5,01

te1 (Min) 0,68 0,99 1,52 1,55 1,62 1,53
CRI, % 44,05 52,36 4975 48,08 42,19 28,74

Fonte: O autor

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS
A Tabela 3 apresenta os resultados de alongamento na ruptura, tensao na ruptura
(resisténcia a tracdo), modulo a 100%, resisténcia ao rasgamento e dureza para as

composic¢des de SBRL com mica ME-100.
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Tabela 3: Propriedades Mecanicas para as composices de SBRL com ME-100

Propriedade SBRLO SBRL2 SBRL4 SBRL6 SBRL8 SBRLI0
Alongamento na 271427 293+32 346+40 320+40 38L+30 410+23
Ruptura (%)
Tensaonarpiia 57402 31+03 3605 31:05 42403 55%06
(MPa)

A 0,
wg:)'o al00%  10+012 1,3+007 144005 1,43005 1,6+012 1,72£0,15

Resisténcia ao

16,7£2,6 139+43 179+21 184+280 235+2,2 2153+3,8
Rasgamento (N/mm)

Dureza (Shore A) 40+13 44+08 46+05 46+14 48x05 54x08

Fonte: O autor

A Tabela 3 mostra que, em relacdo a composi¢do sem carga, os resultados dos
nanocompositos sdo superiores. Para 0s nanocompositos, o alongamento na ruptura,
tensdo na ruptura e resisténcia ao rasgamento apresentaram um discreto aumento com a
adicdo de mica ME-100. O aumento de alongamento na ruptura pode ter ocorrido devido
a acomodacéo das lamelas da mica nas cadeias de borracha, causando assim um “efeito
deslizante”. Avaliando os nancompdsitos em relacdo a tensdo na ruptura (resisténcia a
tracao) e resisténcia ao rasgamento pode-se notar que até 6 phr de ME-100 os resultados
estdo proximos, dentro do erro experimental, havendo um aumento nas propriedades a
partir deste valor, tendo como melhor resultado para tensao na ruptura a composi¢édo com
10 phr e para resisténcia ao rasgamento a com 8 phr. Estes resultados permitem classificar
a mica ME-100 como carga semirreforcadora. As Figuras 1 e 2 mostram,
respectivamente, os resultados de tensdo na ruptura e de alongamento na ruptura e de

tensdo na ruptura e resisténcia ao rasgamento para as composicoes estudadas.
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Figura 1: Tensdo na ruptura (MPa) e Alongamento na Ruptura (%) para as composi¢fes de SBRL com

ME-100.
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Figura 3: Delta torque (AM) (dNm), Médulo a 100% (MPa) e Dureza (Shore A) para as composicdes de
SBRL com mica ME-100.
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3.3. DENSIDADE DE LIGACOES CRUZADAS

A densidade de ligagbes cruzadas para composicdo sem carga € para 0S
nanocompositos foi determinada por dois métodos: na Tabela 4 estdo mostrados 0s
resultados determinados pelo RPA, e na Tabela 5 os resultados determinados pelo método
do inchamento em solvente no equilibrio.
Por RPA obtém-se o teor fisico das ligacbes cruzadas relacionado a morfologia das
composicdes e o teor total que € a soma da contribuicdo quimica e fisica na formacéo da
rede de cura. Os resultados do teor fisico dos nanocompositos indicaram pouca
contribuicdo da carga na morfologia das composicgdes, pela proximidade dos valores com
a composicdo sem carga. O maior aumento foi de 2,86% para SBRL10.

O valor da densidade total apresentou valores bem superiores, como consequéncia
das contribui¢cBes quimicas que sdo influenciadas pelo ae sistema de vulcanizacdo e
demais interag0es, e teve um aumento de 132,47% para 10 phr de ME-100 em relacgdo a
composicdo sem carga. De acordo com os resultados estudados, o aumento do teor de
mica ME-100 nas composi¢Ges de SBRL favorece a formacdo de ligacbes cruzadas,
contribuindo de alguma forma com o sistema de cura presente, 0 que corrobora 0s
resultados reométricos e mecanicos podendo classificar a mica ME-100 como
semirreforcadora para SBR.
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Tabela 4: Densidade de Ligacdo Cruzada para as composi¢es de SBRL com ME-100 pelo método RPA
Crosslink density

(SBRL) SBRLO SBRL2 SBRL4 SBRL6 SBRL8 SBRLI10
(Xtotar)(10° mol/cm3) 4,68 7,99 8,75 8,87 9,03 1088
(Xiisico) (10°° mol/cm?®) 3,14 2,92 2,84 2,9 3.07 3.23
Xquimico (105 mol/cm?3) 1,55 5,06 5,91 5,97 5.96 7.65

Fonte: O autor

Os resultados da densidade de ligagOes cruzadas pelo método de inchamento no
equilibrio em solventes estdo mostrados na Tabela 5. Os nanocompositos SBRL2 e
SBRL10 apresentaram praticamente o dobro de liga¢g6es cruzadas em relacdo a SBRLO.
Para os demais nanocompadsitos a densidadade de ligagdes cruzadas se manteve um pouco
inferior SRL10, mas os valores estdo préximos entre si. Analisando os dois métodos
distintos usados para determinar a densidade de ligagdes cruzadas (Figura 4), € importante
ressaltar que ndo era esperado que os resultados fossem numericamente iguais, mas que
existisse uma correlacao entre valores obtidos. O método por RPA é mais simples, mais
rapido, menos oneroso e mais seguro pelo ndo uso de solvente, mas menos preciso quando

comparado com o do inchamento no equilibrio em solvente.

Tabela 5: Densidade de ligagdes cruzadas pelo método de inchamento no equilibrio e Parametros
termodindmicos para as composi¢es de SBRL com ME-100.

_ n x10 5 Vr AG AS
Composicao
(mol/cmd) (J-mol™) (J-mol™*-K™)

SBRLO 12,72 £0,46 0,1591 + 0,0028 -15,58 0,05
SBRL2 26,60 £1,35 0,2249 +0,0051 -34,93 0,12
SBRL4 23,72 £0,09 0,2135 + 0,0003 -30,86 0,10
SBRL6 2353+0,12 0,2127 +0,0005 -30,59 0,10
SBRL8 23,22 £0,47 0,2115 + 0,002 -30,18 0,10
SBRL10 26,67 £0,37 0,2252 +0,0014 -35,05 0,12

Fonte: O autor.
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Figura 4: Densidade de ligacdo cruzada pelo RPA (Xtotal) e Densidade de ligacdo cruzada pelo inchamento
(n) para as composi¢des de SBRL com ME-100.
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3.4 PARAMETROS TERMODINAMICOS

Os parametros termodinamicos que ocorrem durante o inchamento das cadeias
elastoméricas em solventes organicos também foram estudados. A abordagem
termodindmica é de grande importancia para o entendimento da interagdo borracha-carga
no nanocomposito. Um elastémero reticulado ndo pode ser dissolvido, mas pode sofrer
inchamento em solventes. Este inchamento depende da densidade de ligagdes cruzadas
do elastdbmero e do solvente utilizado. Um material altamente reticulado apresentara um
inchamento limitado, mas, se 0 material apresentar baixa densidade de liga¢des cruzadas
apresentard maior grau de inchamento. Esta expansdo da borracha na presenga de um
solvente ira modificar significativamente a entropia (AS) e a energia livre de Gibbs
elastica (AG) [27].

A Tabela 5 mostra a influéncia da densidade de liga¢des cruzadas na energia livre
de Gibbs (AG) e na entropia (AS) das composic¢des estudadas. Uma vez que a energia
livre de Gibbs esta associada a elasticidade do material, esses resultados sugerem que o
nanocomposito SBRL com mica ME-100 apresenta uma melhor elasticidade do que a
composicdo sem carga (SBRLO). Estes resultados podem ser atribuidos ao fato de que
existe interagéo entre a borracha SBR e a mica ME-100, que ocasionou um aumento no
namero de possiveis rearranjos nos nanocompositos de SBR/ME-100 reticulados. Mousa

et al., 2001 e Lopez-Manchado et al., 2003 [26,27] encontraram resultados semelhantes.
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Segundo os autores estes resultados podem ser atribuidos a compatibilidade entre a mica
sintética e o elastdmero, devido a predominancia de estruturas esfoliadas que devem ser
resultantes da penetragdo das moléculas de borracha nas galerias da mica ME-100. Esses
rearranjos que ocorreram na presenca de mica sintética foram os responsaveis pelo

aumento de AS.

4 CONCLUSOES

Foram obtidos nanocompositos pelo método de coagulacdo de latex de SBR com
ME-100.

Os resultados reométricos sugerem gue a nanocarga mica ME-100 possui alguma
interacdo com a matriz elastomérica, exercendo influéncia na formacgédo das ligacOes
cruzadas (AM) e corroborando 0s pardmetros de cura como CRI, tgg € tS;.

Os resultados de tensdo na ruptura e de resisténcia ao rasgamento permitem
classificar a mica ME-100 como semirreforcadora devido ao aumento com o teor de
carga; o alongamento na ruptura, com valores crescentes em funcdo da nanocarga, indica
a ME-100 como um auxiliar de processamento.

A densidade de ligagdo cruzada obtida pelo RPA mostrou pouca influéncia da
nanocarga na contribuicdo fisica, porém o valor da densidade total, que € a soma da
contribuicdo quimica e fisica na formacao da rede de cura, teve um aumento de 132,
47% para 10 phr de ME-100, sendo o melhor resultado.

A densidade de ligacdo cruzada obtida por inchamento apresentou a mesma
tendéncia da densidade de ligacdo cruzada obtida pelo RPA, ou seja, 0 aumento do teor
de mica favoreceu a formacédo de ligagdes cruzadas, o que sugere a existéncia de interacao
borracha-nanocarga, o que corrobora os resultados reométricos e mecanicos.

Os resultados termodindmicos sugerem que as composi¢cbes com mica
apresentaram maior elasticidade durante o inchamento em relagdo a composicdo sem
carga e isso se deve aos possiveis rearranjos que ocorreram na presenca de mica ME-100.
Os resultados de densidade de ligacdes cruzadas e dos aspectos termodinamicos
corroboram o desempenho dos nanocompdsitos em relacdo as propriedades mecanicas,
influenciadas ndo somente pelo sistema de cura na formacao de ligagdes cruzadas, mas

também pelo efeito semirrefor¢ador da nanocarga.
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