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Introducéao:

Testes de relaxamento de tensdo estdo se tornando
mais e mais populares para a determinacdo das
propriedades da borracha. No inicio, estes testes
eram usados principalmente em projetos cientificos de
universidades, mas nos anos recentes seu uso tem
aumentado; isto pode estar acontecendo em virtude
da introducdo destes testes em produtos padréo, tais
como anéis de vedacdo para tubos (1). A indUstria
automotiva também tem comegado a especificar os
testes de relaxamento de tensdo nos carros, para
produtos de vedacdo criticos.

Este trabalho descrever4d os métodos de testes, os
instrumentos, os resultados e como usar os dados dos
testes para estimativas de vida Util.

Definicbes:

Quando uma forca constante é aplicada a uma amostra
de borracha, a forca necessaria para manter esta forca
ndo é constante, mas aumenta com 0 tempo; este
comportamento € chamado "relaxamento da tenséo".
Contrariamente, quando uma amostra de borracha é
sujeita a tensdo constante, a deformagéo aumenta com
0 tempo; este comportamento € chamado "escoamento”.
O processo que causa o relaxamento da tensédo pode
ter natureza fisica ou quimica, e, sob todas condi¢des
normais, ambos os tipos de processos ocorrerdo
simultaneamente. No entanto, a temperatura normal
ou baixa temperatura e/ou tempos curtos, o relaxamento
da tenséo é dominado pelos processos fisicos, enquanto
a altas temperaturas e/ou tempos longos, predominam
0S processos quimicos.

Métodos de Testes Padronizados:

Ha mais de 15 anos atras, a ISO TC 45 comegou a
padronizar os métodos para testes de relaxamento de
tensdo. Como resultado, foi publicada a ISO 3384 (2).
Mais tarde foi publicada a 1ISO 6056, concernente a
pecas de testes na forma de anéis, imersas em liquido.
Outro padréo, a ISO 6914 (3), que néo tinha o termo
relaxamento no titulo, descrevia o teste de relaxamento
em tenséo.

Alguns anos atras, a ISO 3384 e a ISO 6056 foram
combinadas em uma s6, deixando apenas a ISO 3384,
que tratava de testes em liquidos e em ar. Agora, revisada
pela terceira vez, ela tem o objetivo de melhorar a
precisao durante a realiza¢éo dos testes de relaxamento.
O presente padrédo 1ISO 3384, 1999, inclui os métodos
A e B que podem ser usados em ar ou liquidos. As
pecas de testes sdo Discos cilindricos de diametro 13
mm, altura 6,3 mm ou um anel com secao transversal
2x2mm e DI 15 mm.
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No método A: a compressao € aplicada e todas as
medidas de forca contraria sdo feitas na temperatura
de teste.

No método B: a compressdo é aplicada e toda a
medicao das forcas contrarias é feita na temperatura
padréo do laboratério (23°C). As pecas de teste sao
armazenadas a temperatura de teste.

A I1SO 6914 descreve os testes de relaxamento da
tensdo sob tensao. Isto pode ser feito por dois métodos:
com amostras alongadas continuamente ou com
amostras alongadas intermitentemente. A peca de teste
€ uma tira de 1mm de espessura, alongada 50%.

O que acontece no material de borracha testado:

Em um material de borracha, testado durante um deter-
minado tempo, acontecem 0s seguintes processos:

1°. Relaxamento Fisico: é devido a mudanca de posigéo
das cadeias moleculares e das cargas, quando sujeitas
a deformacao. A maior parte do relaxamento fisico acon-
tece durante os primeiros momentos apds a deformacao.
2°. Degradacéo térmica: devido aos crescentes movi-
mentos das cadeias moleculares a medida que a tem-
peratura aumenta, ha ciséo da cadeia.

3°. Degradacao oxidativa: causa cisdo da cadeia devido
a oxidacao.

Todos 0s processos acima causam uma reducgéo da forca
contraria durante a realizacéo dos testes de relaxamento.
4°. Reticulacdo: a reticulagdo pode continuar num
material de borracha, dependendo do sistema de
vulcanizagdo e do estado de vulcanizagdo. Existe
sempre algum residuo do agente de vulcanizacéo e,
no caso de vulcaniza¢des com enxofre, a reticulagéo do
polissulfeto pode quebrar e formar novas reticulacdes
no material testado.

Quando séo realizados testes de relaxamento de tensao
continuos, novas reticulagdes formadas ndo séo consi-
deradas como a causa de qualquer tensédo. No entanto,
a reticulagdo mostrara que o relaxamento de tensdo
intermitente medira a mudanca na dureza do material.
A reticulacdo também mostrara claramente, durante os
testes de Deformagdo Permanente, como as novas
reticulacdes formadas no estado deformado impedirao
que a borracha retorne a sua condigao inicial.

Instrumentos para Testes de Relaxamento
de Tenséao:

No mercado ha principalmente dois tipos de instrumen-
tos de testes de relaxamento de tensao.

Medicao Continua:

Um tipo de medig&o de relaxamento
é feita com medi¢des continuas,
com um equipamento pequeno com
uma célula de carga. Quando o
este é realizado a alta temperatura,
0 equipamento é colocado em uma
estufa e, quando o teste é feito a
temperatura ambiente, o equipa-
mento é colocado em uma caixa
a temperatura ambiente, uma vez
que a estabilidade da temperatura
€ de grande importancia para o teste.
Os equipamentos sdo conectados a
um computador que armazena 0S
dados de forca e temperatura
(ver figuras 1,2 e 3).

Medicao Descontinua:

O outro tipo de instrumento de relaxa-
mento é os dispositivos de teste,
como o de Deformacgdo Permanente.
Aforca contraria € medida em um tes-
tador de tens@o ou um relaxdmetro
especial (fig.4), antes de colocar os
dispositivos a temperatura de teste.
Os dispositivos sdo tirados da
temperatura de teste em intervalos
e é medida a forca contraria. Para

medir a forga contraria neste tipo
de dispositivos é necessario um leve
aumento na compressao.

Precisao:

No comecgo da década de 90, um
Programa de Teste Interlaborial, PTI,
foi feito dentro do padréo ISO TC 45,
para testes de relaxamento de
tensdo de acordo com a ISO 3384.
A intencdo era disponibilizar uma
clausula de precisdo no padrao.
O resultado deste PTI foi muito
desalentador e mostrou grande vari-
acdo entre os laboratorios partici-
pantes. Como resultado, algum
trabalho foi realizado na Suécia, na
Universidade de Boras, onde foram
investigados diferentes fatores que
influenciaram os testes. A investi-
gacdo mostrou que os dois fatores
mais importantes eram a manutengao
da temperatura e da compressao
durante o teste.

Aimportancia de manter constante a
temperatura, dentro de + 0,25°C
durante o teste, pode ser explicada
pelas diferentes expansdes térmicas
da borracha e do aco. A amostra de

borracha é colocada em um equipa-
mento de aco e a borracha expande
cerca de vinte vezes mais do que o
aco, a medida que a temperatura
aumenta; é de vital importancia
manter a temperatura constante
durante o teste.

Durante 1988, a ISO repetiu o PTI
com a nova informagé&o incluida no
padréo revisado. Agora os resultados
sdo muito melhores (mas nao bons)
- ver tabela 1. Uma conclusao geral,
feita quando se analisam os resulta-
dos do teste, foi que os instrumentos
comerciais mostraram muito melhor
reprodutibilidade do que os instru-
mentos caseiros.

Precisdo com tipo continuo
de instrumento:

As figuras 5 e 6 mostram a repetibi-
lidade dos instrumentos de relaxa-
mento. A figura 5 & um gréfico feito
a partir de dois testes do mesmo
composto realizados a diferentes
periodos de teste. A figura 6 € um
grafico feito a partir de duas amostras
do mesmo composto, no mesmo
periodo de teste em diferentes




- =t Repetibilidade
i Um dispositivo - diferentes periodos de teste

- —

am

FIGURA 5

Repetibilidade

— Dois dispositivos - diferentes periodos de teste "
e
—
B~
L -"'-\.\_\. ¥
»
FIGURA 6 =
L= N -
Compensagéao automatica
A —
—
Splal
"-\._\_\_.
- y
FIGURA 7 =
] il
B Compensacao manual
| "—\-_._"H =
L] - -
o I
— = Enc
o
ire
FIGURA 8 -

30 - Borracha Atual

equipamentos. As figuras 7 e 8 mostram como correla-
cionar o efeito elastico na célula de carga, quando se
realizam testes muito precisos. O efeito elastico é cau-
sado pela expanséo da célula de carga quando a forca
decresce com o tempo. A figura 7 mostra uma corre¢ao
manual feita duas vezes durante o teste, por ajuste
manual da compresséo. A figura 8 mostra uma corre¢éo
feita por célculo matematico em computador. A correcédo
pode ndo ser necessdria quando sao feitos testes com-
parativos.

Estimativa da vida util através

dos testes de relaxamento:

Testes de relaxamento de tensdo sao ideais para esti-
mativas da vida Util, usando-se um gréafico de Arrhenius.
O modo de fazer uma estimativa da vida Gtil de materiais
de borracha usando um gréafico de Arrhenius, é descrito
no recentemente publicado padrao 1ISO 11346 (5).
Durante a confecgao do gréafico de Arrhenius, séo feitos
testes de uma propriedade critica em diferentes tempos,
pelo menos em trés temperaturas de teste. Os testes
sdo normalmente realizados até que as propriedades
sejam reduzidas a 50% do valor original (ver fig. 9).
O tempo para alcancar este nivel é determinado
por cada temperatura. As temperaturas de teste sédo
escolhidas de tal forma que o tempo de teste para a
mais alta temperatura seja pelo menos uma semana
e o0 tempo para a mais baixa temperatura, pelo menos
9 meses.

Os tempos para alcancar o tempo de "vida final" para
cada temperatura, sdo colocados no grafico de
Arrhenius, que é um diagrama com a linha do tempo no
eixo Y e 1/T no eixo X, sendo T a temperatura em Kelvin
(ver fig. 10). Uma linha reta é desenhada através dos
pontos e extrapolada para a temperatura de uso, para
obter uma estimativa da vida Util do material testado.

Teste dos produtos:

Para a determinacao da vida Util para um produto com
paredes finas e exposto ao ar, o melhor teste é o de
relaxamento de tensdo sob tensdo, com uma tira fina
estendida 50%.

Este teste é muito sensivel para a detecgao de quebra de
cadeias moleculares, quando acontece um decréscimo
na forca.

Para produtos espessos e selantes de diferentes tipos, é
mais aceitavel relaxamento de tensdo em compressao.
Os padrdes normalmente prescrevem que os testes de
relaxamento sejam feitos em pegas de teste cilindricas.
Testes de relaxamento, no entanto, também s&o faceis
de serem feitos em produtos ou pecas de produtos,
como O-rings, anéis de vedagcdo para tubos,
mangueiras, guarnicoes, etc.

A figura 11 mostra um teste realizado sobre um tubo
interno de mangueiras hidraulicas, feitas de trés com-
postos diferentes. As pecas de teste eram pecas do
tubo interno, de comprimento 40 mm, comprimidas
75% e o teste foi feito em 6leo ASTM n° 1.

Os testes de relaxamento de tensdo foram muito
aceitaveis para a realizacdo dos testes de envelheci-
mento, ja que eles ddo muitas informagdes, ocupando
muito pouco tempo do operador, especialmente quando
se usa sistema de medi¢do continuo, quando se com-
para com a realizagéo de, por exemplo, testes de tenséo
em diferentes tempos.

RESULTADOS DE TESTES
DE DIFERENTES MATERIAIS
As figuras 12 a 15 mostram resultados de destes em
tenséo e as figuras 16 e 17 mostram resultados de teste
em compressao.
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FIGURA 9 - Relaxamento da tensdo em retentores

Arrhenius plot

oo T W D W i B
]

FLETr (e

|

R R e ECR

T

FIGURA 10 - Curva de Arrhenius
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FIGURA 11 - Testes de relaxamento da tensdo em
mangueiras hidraulicas
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FIGURA 16 FIGURA 17

Sistema de relaxamento da tenséo para medigdo continua Dispositivos de relaxamento em

e uma estufa.
LR

32 - Borracha Atual Borracha Atual - 33




