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RESUMO

A borracha natural (BN) é amplamente utilizada para aplica¢des em isolamento elétrico. No setor
elétrico, BN ¢ usada principalmente na fabricacdo de equipamentos de seguranca como luvas, mangas e
lencéis isolantes e ferramentas aplicadas em servicos com a rede energizada. Este trabalho faz parte de uma
pesquisa sobre propriedades elétricas e mecanicas da BN. Foram obtidos resultados por meio das técnicas de
corrente termicamente estimulada — TSC (thermally stimulated current), uma importante técnica de
caracterizagdo de armazenamento de carga em BN, analise termodindmico-mecénica — DMTA (dynamic
mechanical thermal analysis). Duas formula¢fes foram estudadas, uma contendo enxofre como agente de
vulcanizagdo (cura) e a outra, peroxido de dicumila. A reorientacdo de dipolos elétricos detectados por TSC
para as amostras de borracha natural, novas e envelhecidas de ambas as formulagdes, estdo relacionados aos
movimentos de segmentos, grupos laterais, e partes de terminacGes de cadeias, detectados por DMTA. Além
disso, a degradacdo das amostras de borracha natural mostrou-se divida em dois estagios: no primeiro, a
reacdo de reticulacdo é predominante e, no segundo, predominam a cisdo de cadeias e a reacdo de oxidacao
de terminagdes, ramificacdes e pontos de cisdo.
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Study of dielectric and dynamic mechanical relaxations of the natural
rubber through DMTA and TSC spectroscopy

ABSTRACT

Natural Rubber (NR) is widely used in applications where electric insulation is required. In power
systems utilities, NR is used mainly to manufacture live line security equipments - rubber insulating gloves,
sleeves, matting and electric isolation tools. This work is part of a research about the electric and mechanicals
properties of NR. Results from thermally stimulated current - TSC spectroscopy, an important
characterization method of charge storage in NR, and dynamic mechanical thermal analysis — DMTA are
presented. Two compositions of NR have been studied, one contain sulfur as vulcanization (cure) agent, and
the other with dicumile peroxide. The redirection of electric dipoles detected by TSC for new and aging
natural rubber samples, of the two formulations are related to movements of segments, side groups, and parts
of terminations of chains, detected by DMTA. Furthermore, the degradation of natural rubber samples proved
to be divided into two stages: firstly, the cross-linking reaction is predominant and in the second, the
predominant chain scission and oxidation reaction of endings, branches and scission points.

Keywords: TSC, natural rubber, DMTA.

1 INTRODUCAO

A borracha natural ¢ amplamente aplicada no setor elétrico como, por exemplo, em ferramentas para
eletricistas como luvas, mangas e lengdis isolantes utilizados em servicos com a rede energizada [1-3]. A
forma de armazenamento, o tempo de uso e a exposicdo ao meio ambiente provocam a degradacdo da
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borracha natural, alterando as suas propriedades isolantes, bem como suas propriedades mecanicas. Sendo
assim, tais fatores podem colocar em risco a vida do trabalhador de linha viva. Se mal armazenado, por
exemplo, o material pode sofrer degradacdo pela acdo térmica, ozbnio e radiacdo UV. Para produzir
ferramentas e equipamentos de boa qualidade é necessario para sua formulagdo conhecer caracteristicas com
relacdo a sua aplicacdo, processos de degradagdo e a compatibilidade desejada com outros equipamentos.
Estudos sobre as propriedades elétricas e mecanicas e os efeitos causados pelo envelhecimento térmico séo
de grande importancia para as aplica¢fes da borracha natural [1-3].

As propriedades elétricas relacionadas ao fendbmeno de polarizacdo elétrica por dipolos ou cargas
espaciais na borracha natural podem ser estudadas através da espectroscopia de Corrente Termicamente
Estimulada, TSC [4-7].

As propriedades mecanicas podem ser estudadas em termos da viscoelasticidade do elastbmero [8-
10], pela técnica de analise termodinamico-mecanica — DMTA [11-14], por medidas de modulo de
elasticidade e tangente delta.

Para obter-se borracha com melhores propriedades dentro da aplicacdo desejada, procede-se adi¢do
de cargas reforcantes e aditivos que, respectivamente, melhoram suas propriedades e minimizam os efeitos da
degradacdo, agentes vulcanizadores, com ou sem aceleradores, tornando a estrutura da borracha natural
bastante heterogénea. Neste trabalho sdo analizadas medidas de TSC e DMTA para duas diferentes
formulagBes quimicas de borracha natural em tempos diferentes de envelhecimento. Uma das amostras
contém enxofre como agente de vulcanizagdo (cura), € na outra, o processo de cura é feito por peroxido de
dicumila.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Formulacdes

As amostras dos compostos de borracha natural foram feitas em moinho padrdo, pela Empresa
Polirubber, seguindo a sequiéncia abaixo:

1  plastificacdo ou mastigacdo da borracha natural por 5 minutos na temperatura média de 50 °C e
cilindros com abertura de 0,5 mm rotacdo 25 x 34 rpm e friccdo 1:1,4;

2  adicdo de anti-oxidante TMQ (2,2,4 — trimetil-1,2-dihidroquinolina);

3 adicdo de carga mineral-negro de fumo N-762;

Tabela 1: Formulacéo da borracha natural curada por enxofre.

Componentes/Tipo de
Cura

borracha SMR-L 100 phr
anti-oxidante TMQ

A5/Enxofre

oxido de zinco

acido estearico
Struktol WB-212

negro de fumo N-762
Flexpar 848

enxofre
aceleradores TMTD

LB N e O 2 T 2 T B o B O B 1\ O

aceleradores MBT

o
a1
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Tabela 2: Formulacao da borracha natural curada por perdxido de dicumila.

Composto/Tipo de Cura | A5/Peréxido de Dicumila
borracha SMR-L 100 phr
anti-oxidante TMQ

oxido de zinco
Struktol WB-212

negro de fumo N-762
Flexpar 848

[S2 B KO 2 R &2 B T 62 B I\

perdxido de dicumila

4 curada borracha natural:

a. Borracha A5E - 5 phr de negro de fumo e sistema de cura via enxofre com adicéo de dxido de
zinco, acido estearico e aceleradores TMTD (Dissulfeto de tetrametil tiuran) e MBT (2-
Mercaptobenzotiazol) Tabela 1;

b. Borracha A5P - 5 phr de negro de fumo e sistema de cura via perdxido de dicumila. Neste caso,
retira-se 0 4&cido estedrico da formulagdo, pois 0 mesmo pode retardar o processo de
entrecruzamento das cadeias do polimero (Tabela 2);

5  homogeneizagdo, através de 10 passagens da mistura pelo cilindro.
As duas formulacfes sdo mostradas nas Tabelas 1 e 2, com as fragdes dos componentes em partes
por cem partes de borracha natural (phr) .

2.2 Preparacdo das amostras

Os filmes de borracha natural com espessura média de 0,7 mm, e 60x60 mm? de &rea foram obtidos
pelo processo de termo-prensagem, onde foram conformados e vulcanizados em termo-prensa hidraulica,
com capacidade de 60 toneladas métricas. A temperatura e o tempo de cura foram respectivamente 150 °C e
5 minutos, sob forca constante de intensidade 10 kN.

2.3 Envelhecimento das amostras

As amostras de borracha natural foram envelhecidas termicamente a temperatura de 70°C. O
envelhecimento térmico para as duas formulagdes foi feito em estufa marca Fanem com circulagdo mecéanica
modelo 320 SE. As siglas utilizadas para identificar as amostras segundo o tempo de envelhecimento séo
mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Envelhecimento da borracha natural curada por enxofre - A5E.

Tempo de Composto/Cura por Composto/Cura com
Envelhecimento Enxofre Peréxido de Dicumila
Amostras' néao ASE A5P
envelhecidas
360 horas (2 semanas) A5E360 A5P360
720 horas (4 semanas) AS5E720 A5P720
1080 horas (6 semanas) A5E1080 A5P1080
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2.4 DMTA

Para andlise termodindmico-mecénica — DMTA foi utilizado o analisador dindmico-mecénico —
DMA da marca Netzsch, modelo 242. A taxa de temperatura e a faixa de varredura foram 3°C/min e de -
130°C a 70°C, respectivamente, com resfriamento das amostras sob atmosfera de nitrogénio. As freqiiéncias
adotadas para a forca variavel aplicada foram de 1Hz, 3,3Hz e 5Hz.

2.5 TSC

Primeiramente, foi necessaria remogdo de impurezas das superficies dos eletrodos com acetona e
das amostras com alcool isopropilico. Logo ap6s, a amostra foi inserida entre dois eletrodos de cobre dentro
da cAmara de criogenia. Os eletrodos, em forma de discos, possuiam didmetros de 45mm e 55mm ligados a
uma fonte DC. A press&o obtida dentro da cAmara de criogenia foi em torno de 10 Torr.

Com a camara operando na faixa de pressdo desejada, a amostra foi submetida a curto-circuito, por
30 minutos e, logo apds, aquecida a temperatura de 100°C, quando foi aplicada a tensdo de 500V DC. Com o
campo elétrico aplicado, a amostra foi até —196°C, com a intencdo de “congelar” os dipolos permanentes e
induzidos orientados no volume do material. Mantendo-se a temperatura constante, o campo foi removido, e
a amostra novamente foi submetida a curto-circuito para que possiveis correntes superficiais fossem
eliminadas. Um eletrémetro foi conectado em série ao circuito para a leitura de corrente na amostra.
Aumentando-se a temperatura a uma taxa de 5°C/min, foi possivel a leitura de corrente elétrica de
despolarizacdo em funcdo da temperatura. Estes procedimentos foram repetidos para as duas formulacbes
com diferentes tempos de envelhecimento térmico, para a faixa de temperatura entre —100°C e 0°C.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 DMTA versus TSC em funcéo do envelhecimento térmico

O comportamento dindmico-mecéanico da borracha natural nas duas formulagbes, ASE e A5P foi
estudado por meio das medidas do mddulo elastico, da tangente de perdas, tan 5, e alongamento em funcéo
da temperatura, para os tempos de envelhecimento mostrados nas tabelas 3 e 4.

Os termogramas de corrente elétrica de despolarizagdo i(T) versus temperatura T das medidas de
TSC feitas para as amostras ASE (cura via enxofre) e A5P (cura via peroxido), foram obtidos entre — 100 °C
e 0 °C, a fim de compara-los com os resultados de DMTA, que ocorrem nessa regidao de temperatura.

Nos resultados obtidos por TSC, foi percebida a presenca de um pico de corrente elétrica de
despolarizacdo, tanto para as amostras ASE como A5P. Este comportamento variou em funcdo do
envelhecimento térmico das amostras, como pode ser observado nas Figuras 2, 4, 6 e 8.

Os picos de corrente elétrica de despolarizacdo estdo relacionados as reorientacdes de dipolos
permanentes formados por atomos, moléculas e segmentos de cadeias, resultando em movimentos mais
localizados. Esta mobilidade restrita pode estar relacionada a transi¢éo vitrea do material, caracterizada pela
passagem do estado vitreo para um estado “maleavel”, sem ocorréncia de uma mudanca estrutural, isto €, um
rearranjo de segmentos das cadeias, dependente do volume livre do material, em temperaturas mais baixas no
caso da borracha natural. A questéo, no entanto, é avaliar como 0s movimentos moleculares, de ramificac6es,
segmentos ou terminacfes de cadeias estdo relacionados com o0s picos de perdas detectados no DMTA e
TSC, e avaliar a influéncia da formulagdo e do envelhecimento térmico sobre as propriedades da borracha
natural [4-6].

Para as amostras ndo envelhecidas, os resultados mostrados na Figura 1 mostram um pico acentuado
nos valores de tan 5, em —84°C para ASE, e —88°C para A5P. E possivel ver também a presenca de um menor
pico sobreposto em torno de —-48°C e -53°C, para ASE e AS5P, respectivamente. O primeiro pico mais
intenso, é atribuido aos movimentos de curto alcance na estrutura do polimero [15], para ambas as
formulagdes, bem como relaxacfes de grupos laterais ou ramificagdes [16] (acidos carboxilicos, ésteres,
metila e hidrogénio), pequenos segmentos de cadeias e/ou terminagdes de cadeias, bem como partes das
proteinas e lipidios existentes nessas terminagdes [8]. O segundo pico pode ser atribuido aos movimentos de
segmentos mais longos na estrutura. Estes picos estdo acompanhados de uma queda abrupta no mdédulo
elastico de ambas as composicdes, 0 que corresponde de acordo com a literatura [11,12], a transi¢do vitrea —
borrachosa, T, da borracha natural. E ainda é possivel detectar a temperatura de mudanca no coeficiente da
curva de alongamento (onset), detectado pelo analisador dinamico-mecanico, em torno de —68°C e —70°C,
para ASE e A5P respectivamente. Este valor de temperatura detectado pela mudanca na alongamento das
amostras pode servir como parametro da transicdo vitrea da borracha natural, por ser o0 mais relatado pela
literatura, inclusive detectado por outras técnicas [12-14,17]
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Figura 1: Medidas de Tan 8, mddulo elastico E’ e alongamento As, em fungéo da temperatura, obtidas pela
técnica de DMTA, para as amostras (a) A5E e (b) A5P, ndo envelhecidas.
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Figura 2: Medidas de TSC para amostras A5E e A5P ndo envelhecidas.

A Figura 2 apresenta os termogramas de TSC para ambas as formulacGes de BN ndo envelhecidas.
As medidas de TSC para as formulacGes ASE e A5P ndo envelhecidas acompanham a tendéncia detectada no
DMTA que mostra pico de relaxagdo em temperatura menor para a borracha natural curada com peréxido de
dicumila. Isto sugere uma menor energia de ativacdo necessaria para reorientar os dipolos na estrutura da
amostra A5P, se comparada a A5SE, concordando com a hipdtese de que ocorre maior entrecruzamento na
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borracha vulcanizada por enxofre, deixando as estruturas polares mais presas. Sugere-se ainda que ocorra
maior polarizacdo das moléculas por interacdo dipolar, ja& que estdo mais prdximas umas das outras. Essa
analise poderia ser feita, levando em consideracdo as intensidades de corrente de despolarizagdo, com o
envelhecimento, porém ndo entram no escopo deste trabalho. O interesse maior, neste momento esta voltado
aos mecanismos que provocam a corrente de despolarizacdo e a relacdo com mecanismos de relaxacao
mecanica com envelhecimento.

tans E'(MPa) AS (um)
3500 - 80°C (@) - 4000

3000 - 3500

- 3000
1,0 |- 2500

T
m
\EJ
o
&

fo'% J
“ i 2500
2000 |- 2
- 2000
4
1500 |- -89°C =~ - 1500
05 A5E360
1000 |- i —a—5Hz - 1000
A —e—33Hz
. —A—1Hz - 500

500 |-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 500
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

. AS (um
tan s E' (MPa) ®) (um)
14 - 3500 - a1c - 4000
2 | 3000 | 73500

E' (MPa) - 3000
10 |- 2500 |-
r.d - 2500
08 2000 |- R
- 2000
06 - 1500 - 91°C = * - 1500
A5P360
04| 1000 ie - 1000
Pt —n—5Hz
’ —e—33Hz 1500
0,2 - 500 | —A—1Hz
Ho
00k ofF
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -500

140 -120 -100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 3: Medidas de Tan 8, médulo elastico E’ e alongamento As, em funcéo da temperatura, obtidas pela
técnica de DMTA, para as amostras (a) ASE360 e (b) A5P360, envelhecidas por 360 horas (2 semanas).

A Figura 3 mostra as medidas de DMTA para as amostras envelhecidas termicamente a 70°C por
360h (2 semanas). Observa-se na que as temperaturas de onset dindmico-mecénicas tendem a aumentar
ligeiramente para ambas as formulacBes, ASE e AS5P, a principio sem diferenca significativa deste
comportamento entre as duas, o que pode ser melhor visualizado nos valores de energia de ativacdo, ainda
nesta secdo. A elevacdo nos valores de temperatura pode ser atribuido ao efeito de pds cura, que se trata do
aumento no namero de entrecruzamentos das cadeias, durante o envelhecimento térmico, relacionado ao
processo de degradacdo da borracha natural, onde predomina a reagdo reticulagcdo perante a degradacdo
oxidativa.
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Figura 4: Medidas de TSC para amostras ASE360 e A5P360, envelhecidas por 360 horas (2 semanas).
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As medidas de TSC, para 360 horas de envelhecimento, conforme Figura 4, também acompanham a
tendéncia detectada no DMTA, para este envelhecimento, onde verifica-se que as temperaturas de relaxacéo
tanto mecanica quanto dielétrica aumentam em funcdo do estagio de reticulagdo referente ao efeito de
degradacdo de ambas as estruturas
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Figura 5: Medidas de Tan 8, mddulo elastico E’ e alongamento As, em funcéo da temperatura, obtidas pela
técnica de DMTA, para as amostras (a) ASE720 e (b) A5P720, envelhecidas por 720 horas (4 semanas).
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As Figuras 5 e 6 mostram os resultados das medidas de DMTA e TSC, respectivamente, para as
amostras envelhecidas termicamente a 70°C por 720h (4 semanas). Observou-se que as temperaturas de
relaxacdo de TSC tendem a valores maiores, acompanhando a tendéncia dos mecanismos de relaxacéo
dindmico-mecénicos detectados pelo DMTA, o que é atribuido também ao efeito de po6s cura, que como ja
comentado, é a reticulagdo continuada da estrutura da borracha natural, para ambas as formulacdes, ASE e
A5P.
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Figura 6: Medidas de TSC para amostras ASE720 e A5P720, envelhecidas por 720 horas (4 semanas).
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Figura 7: Medidas de Tan 6 médulo elastico E’ e alongamento As, em funcéo da temperatura, obtidas pela
técnica de DMTA, para as amostras (a) ASE1080 e (b) A5P1080, envelhecidas por 1080 horas (6 semanas).

1141



GOMES, D.M.; KOWALSKI, E. L.; MUNARO, M.; ROBERT, E.R.; Revista Matéria, v. 14, n. 4, pp. 1134-1145, 2009.

12 0,60

Tp=-50°C o= A5E41080 A5P1080
Tp=-45°C

Corrente Elétrica (pA)

Temperatura (°C)

Figura 8: Medidas de TSC para amostras ASE1080 e A5P1080, envelhecidas por 1080 horas (6 semanas).

O caso contrario ao comportamento das temperaturas de relaxagdo anteriores, ocorre para 0S
resultados mostrados nas Figuras 7 e 8, de DMTA e TSC para 1080h (6 semanas) de envelhecimento
térmico. Os valores das temperaturas de relaxagdes dielétricas e dinamico-mecanicas tendem a uma ligeira
queda. Tal mudanca pode ser atribuida ao estdgio de degradacdo no qual é predominante a reagdo de
oxidacdo nos pontos de cisdo das cadeias ou quebra de ligagdes, resultando em cadeias menores, com maior
namero de terminacdes, facilitando, em temperaturas menores, os movimentos moleculares. As diferencas
causadas no comportamento dos mecanismos de relaxacdes dielétricas e dindmico-mecénicas em funcdo do
envelhecimento podem ser melhor visualizadas nas Figuras 9 e 10, que correspondem aos valores de energias
de ativacdo dos processos de relaxaco.

As energias de ativacdo em funcdo do tempo de envelhecimento térmico para 0S processos
dindmico-mecénicos estudados por DMTA, foram obtidas pela equacéo de Arrehnius,

f(T)= f,exp(-E, /KT) oy

para as duas composicOes de BN, com erro experimental de 0,04% onde fg é o fator pré-exponencial ou a
freqliéncia natural, Eg € a energia de ativagdo, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura em kelvin. A

partir do coeficiente angular da reta que melhor ajusta os pontos experimentais no grafico de log f(Hz) versus
1/T(K™), foram obtidos os valores de energia de ativacdo Epyra.
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Figura 9: Dependéncia da energia de ativacdo Epyra dos processos dindmico-mecanicos detectados por
DMTA, com o tempo de envelhecimento térmico das amostras A5SE e A5P.
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Segundo o modelo de Debye [1] para a relaxacgdo dielétrica, que pode ser explicado adaptando-se a
equagao de Arrehnius para a corrente de despolarizagio i(T),

i(T) =i, exp(~E, /KT) @

foram obtidas as energias de ativacdo dos mecanismos de relaxacdo dos dipolos elétricos, detectados por
TSC, em funcdo do envelhecimento térmico para as duas formulagGes, com erro experimental médio de
0,03%. A partir do coeficiente angular da reta que melhor ajusta os pontos experimentais no grafico de log
i(A) versus 1/T(K™), foram obtidos os valores de energia de ativagio Ergc.
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Figura 10: Dependéncia da energia de ativacdo Etsc dos mecanismos de TSC com o tempo de
envelhecimento térmico das amostras ASE e A5P.

O deslocamento da temperatura de transicdo vitrea em funcéo do envelhecimento pode ser atribuido
a mudanca na energia necessaria para que o0s processos dependentes da temperatura ocorram. Nas Figuras 9 e
10, por meio de uma avaliacdo qualitativa, é possivel verificar tais mudangas, e separar a degradacdo em dois
estagios.

No primeiro estagio, em torno de 360h de envelhecimento térmico, o fato dos valores de energia de
ativagdo aumentarem para ambas as relaxacfes dindmico-mecanica e dielétrica, sugere que nesta fase de
degradacdo, a reacdo de reticulacdo predomina perante a oxidagdo, para ambas as formulagdes. Ainda é
possivel verificar que para a amostra A5E, os valores de energia de ativacdo sdo maiores nesta fase de
degradacéo, possivelmente porque a cura via enxofre provoca uma maior densidade de entrecruzamentos
entre as cadeias por ligagdes C-S4-C, com energia de ligagdo < 285kJ/mol [9], que podem ser polissufidicas
(via aceleradores) ou monossulfidicas, o que pode contribuir para um aumento na rigidez do polimero. Ja a
cura por perédxido de dicumila, para as mesmas condicGes de envelhecimento, por depender da formacéo de
radicais livres que resultam em ligacfes C-C, com energia de ligacdo 351 kJ/mol [9], pode resultar numa
menor densidade de entrecruzamentos oferecendo mais mobilidade as cadeias [9]. O segundo estagio de
degradacdo é caracterizado pela queda nos valores de energia de ativagdo tanto para DMTA quanto TSC. Tal
queda pode ser atribuida a oxidacdo das cadeias, resultando numa estrutura menos ligada, mais vulneravel a
movimentos moleculares, de ramificacGes, terminagdes e segmentos de cadeias. Pode ser atribuida ainda uma
maior instabilidade térmica para a formulacdo de borracha curada com enxofre, por se observar uma maior
amplitude de variacdo nas energias de ativacao entre os dois estagios de envelhecimento.

Os valores de energia de ativagdo determinados pelas duas técnicas abordadas nédo sdo iguais, o que
é atribuido & diferenca nas grandezas medidas, condicOes e variabilidade de medidas. Porém na tendéncia
qualitativa das mudancas nas propriedades dielétricas e mecanicas fica notavel uma relagdo entre estas
propriedades.
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4  CONCLUSOES

A degradacdo da borracha natural esté relacionada em principio a cisdo molecular, que resulta em
cadeias menores (oxidacdo) e num maior numero de terminacdes de cadeias, e/ou reticulagdo, gerando uma
estrutura fortemente ligada (reticulacdo). Sendo que, dependendo do estagio de degradacdo, uma das reacfes
pode ser dominante.

Quando se tem uma estrutura quimicamente mais reticulada com o envelhecimento, o que acontece
com mais intensidade para A5E, 0os mecanismos de relaxacdo mecanica como terminagdes de cadeias,
ramificacdes, grupos laterais ou segmentos de cadeias e relaxacdo dielétrica precisam de mais energia para
serem ativados, ou seja, a energia necessaria para a reorientacdo dos dipolos ao equilibrio aumenta. Quando a
reacdo de oxidacdo predomina, considera-se que, logo apos, a estrutura tenha mais liberdade para
movimentos de segmentos, ramificacdes (como ésteres que sdo grupos altamente polares) e terminagdes de
cadeias poliméricas, possibilitando assim um rearranjo de dipolos.

A densidade de reticulacdo das cadeias esta relacionada com as propriedades mecénicas e dielétricas
da borracha natural. Possivelmente para as amostras estudadas, a cura via enxofre provoca uma maior
densidade de entrecruzamentos entre as cadeias por ligagdes C-S,-C, que contribui para um aumento na
rigidez do polimero. Jd a cura por peroxido de dicumila resulta, para as mesmas condicdes de
envelhecimento, por depender da formacdo de radicais livres que resultam em ligagdes C-C, huma menor
densidade de entrecruzamentos oferecendo mais mobilidade as cadeias, porém oferecendo mais estabilidade
térmica ao polimero.
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