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RESUMO

Este estudo investigou a influéncia do teor de negro de fumo no processo de fabricacdo de
borrachas destinadas a inddstria de pneus automotivos. Inicialmente, foram abordadas a
composicdo e a estrutura quimica da borracha, bem como a morfologia e as principais
caracteristicas do negro de fumo enquanto agente de reforco mecanico. Posteriormente, foi
conduzido um estudo experimental para avaliar o impacto da variacdo do teor desse material nas
propriedades fisico-mecéanicas da borracha, considerando parametros como resisténcia, médulo,
alongamento e comportamento de reometria. Os resultados demonstraram que diferentes
quantidades de negro de fumo geram alteracdes significativas no desempenho da borracha,
influenciando diretamente sua resisténcia mecéanica e durabilidade. Além disso, o estudo
evidencia a importancia e relevancia do controle preciso da concentracdo de negro de fumo
durante a etapa de formulagéo, a fim de otimizar as propriedades finais da borracha e garantir o
desempenho adequado dos pneus em suas diversas condi¢des de uso.

Palavras-chave: Negro de Fumo. Borracha. Pneus. Resisténcia.
ABSTRACT

This study investigated the influence of carbon black content in the manufacturing process of
rubbers intended for the automotive tire industry. Initially, the composition and chemical
structure of rubber were addressed, as well as the morphology and main characteristics of carbon
black as a mechanical reinforcing agent. Subsequently, an experimental study was conducted to
evaluate the impact of varying the content of this material on the physical-mechanical properties
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of the rubber, considering parameters such as strength, modulus, elongation, and rheometry
behavior. The results demonstrated that different amounts of carbon black generate significant
changes in the performance of the rubber, directly influencing its mechanical strength and
durability. Furthermore, the study highlights the importance and relevance of precisely
controlling the concentration of carbon black during the formulation stage, in order to improve
the final properties of the rubber and ensure the adequate performance of tires in their various
conditions of use.

Keywords: Carbon Black. Rubber. Tires. Durability.
RESUMEN

Este estudio investigd la influencia del contenido de negro de humo en el proceso de fabricacion
de cauchos destinados a la industria de neuméticos automotrices. Inicialmente, se abordo6 la
composicién y la estructura quimica del caucho, asi como la morfologia y las principales
caracteristicas del negro de humo como agente de refuerzo mecénico. Posteriormente, se realizo
un estudio experimental para evaluar el impacto de la variacion del contenido de este material en
las propiedades fisico-mecanicas del caucho, considerando parametros como resistencia, modulo,
elongacidn y comportamiento reométrico. Los resultados demostraron que diferentes cantidades
de negro de humo generan cambios significativos en el desempefio del caucho, influyendo
directamente en su resistencia mecanica y durabilidad. Ademas, el estudio destaca la importancia
y relevancia de controlar con precision la concentracion de negro de humo durante la etapa de
formulacion, con el fin de mejorar las propiedades finales del caucho y garantizar el desempefio
adecuado de los neumaticos en sus diversas condiciones de uso.

Palabras clave: Negro de Carbon. Caucho. Neumaticos. Durabilidad.
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INTRODUCAO

O negro de carbono, popularmente conhecido como “negro de fumo” ou “fuligem”, ¢ um
material constituido principalmente de carbono, e é obtido a partir da decomposic¢ao térmica ou
gueima incompleta de hidrocarbonetos, sendo um dos principais produtos que podem ser
produzidos a partir de derivados do petroleo. Apresenta-se como um po fino e de coloragdo preta
a olho nu, porém microscopicamente sua estrutura consiste em particulas esferoidais as quais
possuem um ndcleo muito desordenado envolto ordenadamente por camadas de carbono (grafeno
ou grafite) que possui diversas aplicaces que viabilizam seu uso na industria (Costa, 2023).

A composicédo e estrutura quimica do negro de fumo podem variar dependendo do seu

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 85, p. 01-18. 2
ISSN: 2224-4131



INFLUENCIA DO TEOR DE NEGRO DE FUMO NAS PROPRIEDADES DA BORRACHA

processo de fabricacdo, podendo conter uma quantidade de 95% a 99,75% de carbono, 0,2% a 4%
de oxigénio e 0,2% a 1,3% de hidrogénio, 0,1 a 1,0% de enxofre e até 0,7% de nitrogénio (Costa,
2023). O negro de fumo possui inumeras aplicacBes na industria devido as caracteristicas
quimicas de sua superficie e tamanho de particulas, tornando-o um material muito versatil,
aplicado, por exemplo, na fabricacdo de polimeros, onde pode ser utilizado como aditivo para
materiais que ficam expostos ao clima, como pigmento em tintas. E usado na producio de
borrachas de diversos tipos, em especial, na produgdo de pneus onde se apresenta como um
componente indispensavel em sua confec¢do, fornecendo resisténcia mecanica e térmica ao
produto, que sem ele tornaria inviavel a sua utilizacdo (Costa, 2023).

O tamanho das particulas de negro de fumo (de 80 nm a 500 nm) exerce uma grande
influéncia nas propriedades mecanicas dos pneus, em especial nas borrachas. Nestes, particulas
menores apresentam uma melhor propriedade de reforco, melhorando a resisténcia a abraséo e
tensdo de ruptura do material, ao passo que também tornam maiores a energia e o tempo de
processamento da mistura. Pneus feitos sem a adi¢cdo do negro de fumo teriam uma resisténcia
baixa e se desgastariam extremamente rapido (Birla Carbon, 2024). O negro de fumo ndo existe
sob a forma de particulas primarias isoladas, mas sim como agregados resultantes da unido dessas
particulas elementares. Isso influencia diretamente as propriedades do material e essa estrutura
dependerd da forma e do grau de ramificacdo desse agregado. Um aumento na estrutura
proporcionard uma elevacdo do Modulo de elasticidade, da Dureza e da Condutividade Elétrica,
melhorando a dispersdo do negro de fumo, entretanto, aumentard também a viscosidade do
composto (Birla Carbon, 2024).

Além das propriedades ja expostas, o0 negro de fumo apresenta ainda dois parametros
também essenciais em seu processo de producdo, sendo eles a “atividade superficial” ou
superficie quimica, uma propriedade de dificil quantificacdo que é percebida por meio das
propriedades do material como a resisténcia a abrasao, tensdo de ruptura, histerese e médulo. A
outra ¢ a “porosidade”, também relacionada ao processo de producdao do composto, e ¢ avaliada
subtraindo-se a area superficial total (NSA) da area superficial externa (STSA) do agregado.
Aumentando-se a porosidade, reduz-se a densidade do agregado, possibilitando o aumento da
carga, mantendo-se a densidade do composto (Birla Carbon, 2024).

O negro de fumo é bom condutor de eletricidade, porém sua condutividade € muito inferior

a do grafite. Entretanto, para que se estabeleca um caminho condutivo,é necessario que a distancia
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entre as particulas seja muito pequena e sua concentracdo seja suficientemente alta. Além disso,
é um material que possui baixa condutividade térmica e é relativamente estavel termicamente,
ndo entrando em combustdo em temperaturas abaixo de 600°C, por isso €é utilizado como aditivo
em materiais que necessitam de estabilidade térmica como borrachas de alta performance
(Monteiro, 2015). Com isso, 0 objetivo deste trabalho é discutir a influéncia do teor do negro de
fumo no processo de fabricacdo da borracha e analisar as caracteristicas e propriedades do
produto obtido.

REVISAO DA LITERATURA

Histdria do Negro de Fumo

O negro de fumo é um dos produtos petroguimicos mais antigos, com registros de seu uso
ha& mais de 5 mil anos, quando chineses e egipcios utilizavam o p6 preto ou fuligem em tintas para
murais e impressdo. Sua composicdo é basicamente carbono obtido a partir da decomposicao
térmica de 0Oleos ricos em hidrocarbonetos (Birla Carbon, 2024).

Segundo o presidente da Birla Carbon para a América do Sul, Ronaldo Silva Duarte
(Duarte, 2024). “Uma fuligem ¢ uma combustdo incompleta e, no caso do negro de fumo, ¢ um
craqueamento térmico de 6leos residuais aromaticos”. Sem a aplicagdo do negro de fumo, o pneu
nédo duraria mais de 100 km. Mas a relacéo entre a pigmentacéo e a borracha se deu praticamente
por acaso. Quando Henry Ford comecou a criar seus primeiros veiculos, eles eram todos pretos.
No entanto, como eram feitos de borracha natural, os pneus eram brancos. “Ele pediu a um
fabricante que pigmentasse o

pneu. Se pintasse o pneu, ele iria descolorir, entdo era necessario que a borracha fosse
pigmentada. Foi quando entdo eles misturaram o negro de fumo a borracha”. Nesse momento foi
descoberto que o negro de fumo ndo era s6 um pigmento, mas também uma carga que melhorava

as propriedades mecanicas da borracha (Reparagdo Automotiva, 2021).

Caracteristicas do Negro de Fumo

O negro de fumo € um composto a base de carbono formado a partir da queima incompleta
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ou da decomposicéo de hidrocarbonetos. A estrutura é composta por aglomerados de pequenas
esferas chamadas particulas primarias ou nédulos, que sdo formadas por mindsculas camadas de
grafite conforme a figura 1 (Costa, 2023).

Figura 1: Estrutura dos agregados de negro de fumo

Agregados Particulas primarias

Grafite cristalino

Fonte: DA SILVA, M. J. (2009)

As principais caracteristicas do negro de fumo, importantes em sua utilizacdo na industria,
séo sua quimica presente na sua superficie, o tamanho da particula e suas propriedades térmicas.
Em relagdo ao tamanho de particula, ela influencia diretamente as propriedades de resisténcia
mecéanica do material onde esta sendo utilizado, sendo estes materiais classificados como ativos,
semiativos e inativos (COSTA, 2023).

Os negros de fumo ativos tém um tamanho de particula na faixa de 15 nm a 30 nm, com
sua principal caracteristica de reforco na resisténcia mecanica. Os semiativos com uma faixa de
tamanho entre 40 nm e 60 nm possuem uma menor capacidade de reforco mecénico. Os inativos,

com a faixa de tamanho acima de 60 nm possuem refor¢co mecanico limitado (Costa, 2023).

Morfologia

A morfologia do negro de fumo esté relacionada aos tamanhos dos nédulos, tamanho e
forma do agregado, as menores unidade discretas dos agregados, podem variar de 85 nm a 500 nm,
esses agregados por sua vez sao constituidos por nodulos de tamanho que vao de 0 nm a 300 nm,
estes agregados sao formados por ligacdes covalentes entre os nodulos, e os agregados formados
se unem com outros agregados pela forga de VVan Der Waals e formam os aglomerados que podem

chegar a tamanhos de 1 nm para mais de 100 um (Costa, 2023).
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Figura 2: Arranjo de estruturas diferentes do negro de fumo

NODULO AGREGADO AGLOMERADO
0-300 nandmetros 85-500 nandmetros 1-100+ micrémetros

Fonte: Associacdo internacional do negro de fumo, 2016

A figura 2 demonstra a relacdo de tamanhos entre os arranjos das diferentes estruturas do
negro de fumo, onde particulas individuais acabam se aglutinando e formando nodulos que tem
seus tamanhos variando de 0 a 300 nm, esses nédulos podem aglutinar-se novamente formando
0s agregados que tém tamanhos que podem variar de 85 a 500 nm, estes mesmos agregados
podem juntar-se novamente, formando particulas ainda maiores chamadas de aglomerados que
tem tamanhos que podem chegar de 1 a 100 um. O tamanho dos nodulos e sua distribui¢éo séo o
que dita suas propriedades e aplicacdes, pois é uma caracteristica critica para a area da superficie
especifica, no entanto, a uniformidade dos agregados pode variar por tipos de negro de fumo.
Muitos negros de fumo tém sua faixa de tamanho de nédulo muito estreita, enquanto outros séo
misturas bastante amplas de diversos tamanhos de particulas. Essas variacdes influenciam o
comportamento da area superficial do negro de fumo (Costa, 2023).

Adreasuperficial é uma das caracteristicas mais importantes e influentes no negro de fumo;
esta € uma caracteristica que determina a area entre o negro de fumo e o meio em que esta
disperso. Os negros de fumo fabricados industrialmente tem sua area superficial que pode variar
de 8 m?/g (negro de fumo termal) a 1000 m#/g (negro de fumo usado como pigmentos), 0s negros
de fumo com uma érea superficial acima de 150 m2/g normalmente sdo porosos com os didmetros
dos poros inferiores a 1 nm, quanto maior sua area de superficie maior serdo 0s poros e isto esta
diretamente ligado a sua molhabilidade, ou seja, sua absor¢do de &gua, solventes e aditivos, a
natureza de absorcdo é importantissimo para a dispersdao do negro de fumo no sistema, o que
deve ser muito bem considerado ao escolher um negro de fumo como pigmento de tintas ou carga
para borracha (Costa, 2023).

A morfologia do agregado é outra caracteristica que influencia o desempenho do negro
de fumo, a estrutura é associada ao volume dos agregados individuais, agregados de mesma
massa, area superficial e namero de nodulos tem alta estrutura quando estdo em arranjo aberto

(poroso) e filamentoso, isto permite descrever as caracteristicas de volume vazio relativo e negros
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de fumo de mesma area superficial. Sdo fatores geométricos que afetam o empacotamento dos
agregados e o volume vazio do material. Na borracha, propriedades como viscosidade,
condutividade e abrasdo séo afetadas pela estrutura (Monteiro, 2015).

E possivel controlar a morfologia do negro de fumo e sua area superficial ao ajustar os
parametros de reacdo. Aumentar a temperatura da reacdo € um grande fator que influencia neste
quesito. Aumentar a temperatura leva a uma maior taxa de pir6lise e a formacao de mais ndcleos,
0 que limita seu crescimento; logo, é possivel aumentar sua area superficial usando combustiveis,
entrada de ar e matérias-primas (Monteiro, 2015).

O néddulo do negro de fumo possui uma microestrutura grafitica degenerada, de ordem
bidimensional. Elas ficam empilhadas umas nas outras aproximadamente paralelamente, porém
de forma aleatdria em relacdo as adjacentes, os carbonos nesta estrutura formam grandes folhas
de anéis aromaticos com um espacamento interatdbmico de 0,142 nm e as interplanares de
aproximadamente 0,350 nm. Para um negro de fumo tipico o didmetro médio do cristalito de
largura 1,7 nm e espessura de 1,5 nm, o que corresponde a quatro planos de camadas por cristalito
contendo 375 atomos de carbono (Monteiro, 2015). Inicialmente foi sugerido que os cristalitos
discretos estavam em orientacdo aleatdria dentro do nédulo. Hoje, com os avanc¢os ha microscopia
eletronica, sabe-se que o negro de fumo é constituido por mais de um arranjo de plano de camada
concéntrica, que pode ser descrito por um modelo paracristalino (cristalino e amorfo) (Monteiro,
2015).

Composicdo Quimica

O negro de fumo é a forma quimica do carbono praticamente puro (contém concentraces
acima de 90% de carbono), faz parte da classe dos carbonos poliméricos e assemelha-se muito ao
grafite e ao diamante, porém com um grau organizacional extremamente inferior, o negro de fumo
é formado por majoritariamente de carbono e de outras substancias como hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, dioxido de carbono e monoxido de carbono, considerado um material amorfo,

conforme figura 3 (Monteiro, 2015).
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Figura 3: Estrutura quimica do negro de fumo
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Fonte: SARON; FELISBERT]I, 2006.

Dentro da massa amorfa existe uma estrutura microcristalina de anéis condensados
semelhantes a exibida pelo grafite. Esses arranjos, dentro da massa amorfa, estéo distribuidos ao
acaso. Consequentemente, uma grande porcentagem de arranjos origina bordas na superficie dos
planos de suas camadas. Associadas a essas bordas existe um grande nimero de insaturacfes que
irdo se transformar em sitios quimicamente ativos, pela formacéo de grupos funcionais variados,

como carboxila, hidroxilas, cetonas e lactonas, conforme figura 4 (Monteiro, 2015).

Figura 4: Estrutura quimica do negro de fumo com grupos funcionais.
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Fonte: WANG et al., 2003.

Processo Produtivo de Fabricagéo do Pneu

A producgéo de pneus no Brasil teve seu inicio em 1936 com a instalagdo da Companhia
Brasileira de Artefatos de Borracha, mais conhecida como Pneus Brasil, no Rio de Janeiro, que
em seu primeiro ano de vida fabricou mais de 29 mil pneus. Entre 1938 e 1941, outras grandes
fabricantes do mundo passaram a produzir seus pneus no pais, elevando a produgéo nacional para

441 mil unidades. No final dos anos 80, o Brasil ja tinha produzido mais de 29 milhGes de pneus
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(FIESP, 2024).

O processo de fabricacdo de um pneu requer varias etapas e matérias-primas, podendo
ultrapassar mais de 200 matérias-primas diferentes que tém diversas funcGes especificas nas
propriedades dos pneus, entre elas temos outros elementos como enxofre, vulcanizantes,
plastificantes, fios metalicos ou téxteis. Tém-se 3 componentes principais envolvidos no processo
de fabricac&o, sendo eles: a borracha sintética, a borracha natural e o negro de fumo (Quatro Rodas,
2018). A borracha sintética em muitos casos pode substituir a borracha natural j& que resiste
melhor ao envelhecimento, as rachaduras e a abrasdo do que o produto natural, porém possui
resisténcia e flexibilidade inferiores a borracha natural (SETIC-UFSC, 2024). A borracha natural
(ou latex) é misturada com a sintética, pois possui boas propriedades mecanicas, especificamente
a sua elasticidade e flexibilidade a baixas temperaturas (até aproximadamente -55°C), boa
resisténcia a tracao, resisténcia ao calor (80°- 90° C), excelentes propriedades dinamicas e alta
permeabilidade ao gas (SETIC-UFSC, 2024).

O negro de fumo ¢é utilizado principalmente como carga de reforco e pigmento para a
borracha, garantindo a sua durabilidade e cor escura, assim como diversas outras fungdes como
estabilizador UV, agente condutivo e agente isolante (Birla Carbon, 2024). Além das diversas
matérias primas, tém-se também varios processos diferentes envolvidos na producéo de um pneu,
como mistura da borracha e dos compostos onde o processo comega com a mistura de borracha
natural com a sintética, além de outros compostos como enxofre, negro de fumo e 6leos. Essa
mistura é chamada de “mistura de pneu” ou “mistura de compostos”. Ela determina as
caracteristicas do pneu, como aderéncia, durabilidade e resisténcia (Quatro Rodas, 2018);
Calandragem onde a mistura de borracha é passada por rolos de calandra para formar folhas.
Essas folhas séo usadas para criar as diferentes camadas do pneu (Quatro Rodas, 2018);
Construcéo do pneu cujo é construido em camadas. As principais camadas séo os taldes, as cintas,
as lonas, a banda de rolagem e a parede lateral. Os taldes s@o as partes do pneu gue se encaixam
na roda. Geralmente, sdo feitas de fios de aco revestidos de latdo; As cintas sdo camadas de tecido
de poliester ou aco que dao ao pneu sua estrutura e resisténcia; as lonas sdo camadas de tecido de
nailon ou poliéster que reforcam o pneu; a banda de rolagem é a parte do pneu que entra em
contato com a estrada. Ela é feita de uma mistura especial

de borracha para aderéncia e durabilidade; A parede lateral é a parte que protege o pneu e

conecta a banda de rodagem a roda (Quatro Rodas, 2018); Vulcanizag¢ao onde o pneu é colocado
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em um molde aquecido para vulcanizar as camadas. 1sso cria uma ligacéo forte entre 0os materiais
e d& forma ao pneu (Quatro Rodas, 2018); Inspecdo e acabamento cujo apds a vulcanizagdo, o
pneu passa por inspecédo rigorosa. Qualquer defeito é corrigido, e 0 pneu é aparado para obter o
formato final (Quatro Rodas, 2018); Marcacdo e rotulagem onde o pneu € marcado com
informacdes importantes, como tamanho, capacidade de carga, velocidade méaxima e data de
fabricacdo (Quatro Rodas, 2018). A figura 5 a seguir exemplifica o processo produtivo de um

pneu automotivo:

Figura 5: Processo produtivo de um pneu

BORRACHA BORRACHA NEGRO DE
NATURAL SINTETICA FUMO

ADITIVOS

MISTURADOS COMPOSTOS

CALANDRAGEM

CDNSTRU;ED DO PNEU

VULCANIZAGAC

INSPEGAD E ACABAMENTO

COMERCIALIZAGAO

Fonte: Os Autores

PARTE EXPERIMENTAL

Materiais e Métodos

Existem duas formas de expressar uma formulagdo para compostos de borracha, sendo
uma através da porcentagem, onde se tem a quantidade proporcional de cada componente
representada através de um percentual em referéncia ao total. A outra forma estabelece uma

formulacéo baseada no PHR (da expressao em inglés Per Hundred Rubber), ou seja, “Cem Partes
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de Borracha”. Isto significa que para cada 100 partes em peso de borracha sdo definidas quantas
partes equivalentes serdo utilizadas dos componentes aditivos. Esta é a forma utilizada na
realizacdo deste estudo experimental, estabelecendo uma formulacdo base a ser utilizada,
empregando 51 PHR de negro de fumo, quantidade que esta mais comumente utilizada em
compostos de rodagem, como é mostrado na Tabela 1. Por outro lado, para a formulacao de
compostos de borracha, séo utilizados diversos materiais que auxiliam na performance do produto,
sendo alguns deles utilizados na férmula base estabelecida. Para a execugdo do estudo
experimental foram utilizados os seguintes aditivos: Oxido de zinco, antioxidante, acido estearico,

acelerador e enxofre.

Tabela 1: Formulacdo base do composto de borracha

Materiais PHR Porcentagem (%) Quantidade (Kg)
Polimero Sintético (SBR) 100 52,19 0,521
Oleo presente no polimero 10 5,219 0,0521

sintético

Polimero Natural (NR) 20 10,438 0,104
Negro de fumo 51 26,618 0,266
Oxido de zinco 5 2,610 0,026
Anti oxidante 1 0,522 0,005
Acido esteérico 2 1,044 0,010
Acelerador (TBBS) 0,6 0,313 0,003
Enxofre 2 1,044 0,010
TOTAL 191,6 100 1

Fonte: Os Autores

O estudo da influéncia do negro de fumo nas propriedades da borracha sera realizado
empregando 4 formulagBes (A, B, C e D), sendo “A” a férmula base, variando apenas as

quantidades de negro de fumo na formulacéo base, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Diferentes valores de PHR de negro de fumo empregados na pesquisa

PHR Porcentagem (%) Quantidade (Kg)
Teste A 51 26,618 0,266
(Férmula base)
Teste B 46 24,008 0,240
Teste C 40 20,877 0,209
Teste D 35 18,267 0,183
Fonte: Os Autores
Procedimento Experimental
Revista DCS. 2025, v. 22, n. 85, p. 01-18. 11
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As matérias-primas correspondentes a cada formulacao foram pesadas utilizando- se uma
balanca analitica. Apos a pesagem dos materiais aqueceu-se 0 moinho até 50°C para uma melhor
aderéncia da borracha ao equipamento e adicionaram-se as borrachas sintética e natural, que
apresentam coloracao distinta, conforme demonstrado na Figura 6 para a formacao da mistura que
depois recebe os demais aditivos. Incorporaram-se 0s pigmentos pesados anteriormente a

borracha no moinho até a mistura atingir 79,4 °C.

Figura 6: Mistura de borracha sintética e natural

Borracha natu ral Borracha sintética

Fonte: Os Autores

Apos atingir atemperatura, 0 material passou pelo moinho 8 vezes (8 passes) para completa
homogeneizacdo dos pigmentos, demonstrada através da Figura 7. O composto é retirado do

moinho em forma de Iamina e deixado para resfriar até a temperatura ambiente.

Figura 7: Composto final

Fonte: Os Autores

Teste de Reometria

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 85, p. 01-18. 12
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Apos a fabricacdo de todas as amostras, utilizaram-se aproximadamente 5 g no teste de
reometria. O teste foi realizado em um redmetro (Figura 8) com temperatura de 200°C durante 2

minutos para visualizarmos o comportamento da amostra durante sua vulcanizacao.

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 85, p. 01-18. 13
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Fira 8: Rebmet

e

ro MDR ]

Fonte: Os Autores
Teste de peso Especifico

Para o teste de peso especifico utilizou-se uma amostra de 4 g, com o auxilio de uma
prensa retirou-se o ar presente na amostra visto que pode interferir na massa da amostra, pesou-
se a amostra em um densimetro de sélidos (Figura 9), mergulhou-se a amostra em solucdo de
alcool e colocou-se a amostra na dgua presente no densimetro para obter o valor da densidade do

material.

Figura 9: Prensagem da amostra no densimetro de solido

Fonte: Os Autores

Teste de Modulo, Tenséo e Alongamento

Ap0s a retirada do material do moinho, retirou-se uma amostra para realizacao do teste de
modulo, tensdo e alongamento. Para este teste, a amostra foi vulcanizada durante 30 min a 145°C

em uma prensa para que o material obtenha espessura de 2 mm. A seguir, cortaram-se corpos de

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 85, p. 01-18. 14
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prova conforme demonstrado e realizou-se o teste com o auxilio do equipamento Dinamdmetro

demonstrado na Figura 10, onde o corpo de prova é esticado até 0 momento de sua ruptura.

Figura 10: Corpo de prova e Dinamometro

—

Fonte: Os Autores

RESULTADOS E DISCUSSOES
Na tabela 3 é possivel verificar os resultados do teste de reometria realizado.

Tabela 3: Resultados de reometria
Ordem | Lote Data do Hora do ML MH TS2 T10 T50 @ T99
Teste Teste Ib-in

(min) (Ib-in) = (Ib-in) = (min) ' (min) = (min) @ (min)
19/07/2024 2,20 1,55 19,79 030 0,29 060 1,17
19/07/2024 2,20 151 1899 032 030 064 1,24
19/07/2024 2,20 1,43 1780 031 029 063 1,23
19/07/2024 2,20 1,42 1824 032 030 064 1,23

Fonte: Os Autores

o0 wX>
i

Observa-se que 0 “Teste A”, que apresenta 0 maior teor de negro de fumo, obteve o maior
torque maximo enquanto o “Teste D”, que contém o menor teor de negro de fumo, obteve o
menor torque maximo. 1sso ocorre visto que o negro de fumo atua em compostos de borracha
como carga reforgante, desta maneira, ao acrescentarmos negro de fumo em formulagdes de

borracha, aumentaremos sua resisténcia, sendo assim, o resultado sera o torque maior.
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Graéfico 1: Torque em funcdo do Tempo
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A partir do grafico 2 é possivel verificar a diferenga obtida entre as amostras realizadas,

Test Time [min]
Fonte: Os Autores

0s resultados também podem ser verificados através da tabela 4.

1,168

1,166

1,164

1,162

1,160

1,158

1,156

Gréfico 2: Peso especifico dos compostos fabricados

1 2 3

Peso especifico dos compdsitos

Fonte: Os Autores

Tabela 4: Peso especifico dos compostos fabricados
Peso Especifico (g/cms3)

Teste A 1,167
Teste B 1,163
Teste C 1,161
Teste D 1,160

Fonte: Os Autores

Com base nos dados coletados, é possivel verificar que o teste contendo maior teor de
negro de fumo apresentou peso especifico maior comparado com os demais testes. Isto ocorre pois

0 peso é determinado a partir da quantidade de material presente na amostra, se acrescentamos
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mais massa em nossa amostra, maior sera seu peso. Apos realizado o teste de MTA, os resultados

obtidos estdo demonstrados no gréfico X abaixo.

Grafico 3: Alongamento dos compostos em funcgéo da tensdo

Alongamento dos compostos
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Teste D Teste C Teste B Teste A

Fonte: Os Autores

A partir do gréfico é possivel identificar que a amostra que continha maior teor de negro
de fumo (Teste A) obteve um alongamento inferior em relagéo aos demais testes. Este fato ocorre,
pois quanto maior o teor de negro de fumo presente no composto, maior é sua resisténcia, uma vez
que o negro de fumo é uma carga refor¢ante em compostos de borracha. Ao aumentar seu teor na
formulacdo, estamos acrescentando maior resisténcia ao composto. Na industria de pneus,
compostos com maior resisténcia sdo utilizados paraa fabricagdo dos materiais de carcaga do
pneu, como, por exemplo, as lonas estabilizadoras. Ja a amostra com menor teor de negro de
fumo (Teste D) apresentou um alongamento maior, devido a sua baixa resisténcia a tracéo.
Compostos deste tipo sdo utilizados na industria de pneus para fabricacdo de laterais e estanques,

pois tais materiais necessitam de maleabilidade durante o uso do pneu pronto.

CONCLUSAO

A incorporagdo do negro de fumo nas propriedades da borracha se mostrou um
procedimento efetivo para aprimorar as caracteristicas do material, conforme os testes

realizados de peso especifico, reometria, mddulo, tensdo e alongamento. Como resultado das
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experiéncias realizadas, foi possivel verificar que a adicdo de negro de fumo nas formulagcbes
auxilia no aumento da resisténcia do material. Estes aprimoramentos sdo utilizados em inddstrias
de pneus para melhoria em performance do produto. Deste modo, os resultados de teste de
laboratdrio demonstraram que a quantidade de negro de fumo incorporado na formulagdo € um
fator determinante para melhorar as propriedades mecanicas da borracha. A determinacéo da
quantidade a ser utilizada pode ser ajustada conforme a aplicagdo final do material, sendo
compostos com maior teor de negro de fumo mais resistentes fisicamente a tracdo e abrasdo,
consequentemente aumentado sua durabilidade, além das melhoras nas propriedades Opticas
devido a capacidade do negro de fumo absorver a luz UV, ajudando na estabilizacdo da cor e
resisténcia a degradacdo da luz solar, em contrapartida compostos com menor teor de negro de

fumo se apresentam menos resistentes e mais maleaveis.
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