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Borracha Natural e Borracha Sintética (')
pelo

Dr. Norman Bekkedahl (·*1

Qual a melhor borracha - a natural ou a sintética? Pode a
primeira competir com a segunda? São duas importantíssimas ques-
tões que se nos apresentam frequentemente e cuja solução é demasia-
do complexa para ser resumida em uma ou duas palavras. Propo-
mo-nos, na palestra de hoje, a discutir êsses dois assuntos, ao mes-
mo tempo que visamos tirar algumas conclusões a respeito.

Voltemos o nosso olhar a um passado não muito recente e, basea-
dos em um critério mais ou menos científico, transportemo-nos ao
presente. A história da borracha teve origem nêste país. Foi nas flo-
restas da Amazônia que surgiu, à luz da história, a árvore da borra-
cha. Não tardou, porém, que a fizessem emigrar para outras regiões.
Em 1876, Sir Henry Wickham, enviando para o exterior 70.000 se-
mentes de Hévea brasiliensis, colhidas no Vale do Tapajós, deu la-
gar a que se iniciassem, no Extrêmo Oriente, as primeiras planta-
ções de seringueiras.

A procura da borracha, a princípio muito limitada, cresceu ra-
pidamente com o desenvolvimento da indústria de pneumáticos para
bicicletas e, mais tarde, de pneumáticos para automoveis. O aumento
da procura determinou, como consequência lógica, a intensificação
da produção. Elevou-se a tal ponto a produção da borracha de cultura
que jà em 1914, igualou a produção da borracha silvestre e, em 1939,
O último ano normal antes da guerra, as seringueiras de cultura for-

t·) Conferência realisada em 5 de Novembro de 1943, no Instituto Agronômico do Norte,
Belém-Pará-Brasil.

( •• ) Membro do National Bureau 01 Standards, em Washington, D. C., EE. UU., em mis-
são diplomática e cultural, como Chefe do Laboratório de Borracha do Instituto
Agronômico do Norte, Belém, Pará, Brasil.
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:Z;écehin cêrca de 97% da produção mundial. Até 1919, em virtude de
a procura superar a produção, o prêço manteve-se compensador,
chegando a atingir e ultrapassar a importância de $3.00 (moéda
americana), por libra de borracha. Entretanto, já em 1920, o aumen-
to progressivo da produção fez com que o prêço baixasse a 20; a libra.
Com a organização da restrição da venda da borracha, o prêço ele-
vou-se, chegando a mais de $1.00 a libra, em 1925; más em 1933, o
prêço caíu ao mais baixo nível conhecido, a menos de 3f a libra. Du-
rante os últimos anos que precederam a guerra, a borracha era, em
geral, vendida à razão de 20~ a libra e êsse prêço parecia satisfazer
igualmente a produtores e consumidores.

A ciência procura sempre obter, artificialmente, prodútos natu-
raís, e a borracha não se podia furtar à regra geral. A finalidade do
cientista não consiste, apenas, em produzir material barato. ~le pro-
cura, algumas vezes, obter um prodúto mais uniforme e de qualidade
superior. Em outros casos, é compelido, pelas circunstâncias, a fa-
bricar sinteticamente um produto, quando há escassês do produto na-
tural, o que ocorre frequentemente em tempo de guerra. Seja pela
primeira ou pela segunda das razões citadas, o fato é que a borracha
sintética vem sendo manufaturada, em larga escala, nos Estados
Unidos da América do Norte, na Rússia e, também na Alemanha.

Os trabalhos de pesquiza relativos à fabricação da borracha sin-
tética têm-se processado muito lentamente. No ano de 1826, um quími-
co de nome Faraday analízou, pela primeira vez, a borracha natural
e verificou que ela se compunha de carbono (C) e de hidrogênio (H),
na proporção atômica de 5 para 8. Daí podermos representá-Ia pela
fórmula química seguinte:

Prosseguiram-se as análises e pôde-se, então, determinar sua fór-
mula estrutural :

fi
H C fi

H H H
• C • C . C • C ~.
H H n

o valor de n é da ordem de 1.000, o que significa haver mais ou
menos êsse número, de unidades acima referidas, ligadas umas ás ou-
tras na forma de uma longa cadeia representando uma única molé-
cula. Uma vez determinada essa fórmula, os químicos deram inicio ás
primeiras tentativas no sentido de sintetizar a borracha natural. Par-
tiu-se de um líquido de baixo ponto de ebulição, denominado íso-
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prena, que possue a mesma fórmula empírica da borracha I C5Hs lu.
tendo, porém, como valor de n a unidade. ~iSe método de pesquizas
não deu resultados satisfatórios no laboratório, apesar de se admitir,
geralmente, que a própria natureza usa processo semelhante para
a elaboração da borracha na planta.

Pouco depois de 1930, na Alemanha, na Rússia e nos Estados Uni-
dos, os químicos deram começo a um novo trabalho de pesquísas, vi-
sando obter tipos de borracha sintética quimicamente diferente da
borracha natural. E lograram melhores resultados. A CompanhiaDu
Pont, nos Estados Unidos, conseguiu preparar uma borracha sintéti-
ca que foi denominada "Neoprene" partindo da cloroprena, líquido
que tem a seguinte fórmula:

Cl ~
H • H HC : C .•C C
li H:

Vê-se que a fórmula dessa substância é quasi idêntica à da ísopre-
na, diferindo, apenas, por ter um átomo de cloro no lugar do radical
metilo (. CH3). Os rússos e os alemães desenvolveram seus trabalhos
de produção da borracha sintética, tomando como ponto de partida
uma substância quimicamente muito semelhante, que não apresenta,
porém, nem o radical metilo nem o cloro ligados à cadeia principal.
Trata-se de um gás chamado budadiena, que tem a seguinte formula:

H H H
C : C • C

H

li

Vamos tentar descrever, mais detalhadamente, a fabricação da
borracha sintética de butadiena, uma vez que esta substância é a
mais simples das já mencionadas. Na Alemanha, o processo se ini-
cia com adição de carvão, constituido, em sua maior parte, de carbono
(C), à cal virgem, que é óxido de cálcio (CaO). A reação é provocada
pela corrente elétrica, produzindo-se carbeto de cálcio e monóxido de
carbono, como se verifica pela equação:

3 C + ..';'1: CaO + co
Deixa-se de lado o monóxido de carbono, que não tem utilidade

no preparo da borracha, mas o carbeto de cálcio (CaC2 I é posto a
reagir com a água ( H20) para formar o gás acetilena (C2Hz) e

o óxido de cálcio :

+ E-Oc:. CaO +
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o gás C2H2'melhor representado pela sua fórmula estrutural, HC: CH,
também é posto a reagir com a água, formando o acetaldeido :

.
ti C : C li +

H
H C • C H

H -o
Cada molécula de acetaldeido reage com outra exatamente idêntica,
formando uma substância denominada aldól :

}í H H FI fi
fi C • C p. + II C • C li --+ li C • ç • G • C fi

fi H H O li
O O H O

Quando, em seguida, se adiciona gás hidrogênio (H2) ao aldól, for-
ma-se butllenoglicól:

B H H fi H H H
B C • C • C • 8 fi + fi2 ~ H C • C • C • c fi

fi o fi H O fi O
fi .. - ,O fi fi

Este butílenoglícól perde quatro átomos de hidrogênio e dois de oxi-
gênio, formando duas moléculas de água e uma de butadiena :

li H H fi
~ C • C • C • C fi

li O H O
fi ""., H:'

E' o gás butadiena que, finalmente, polimerizado, isto é, posto a rea-
gir consigo mesmo, forma um dos tipos de borracha sintética.

fi H H li
C : C • C : C

li H
+

! H H fi fi f
n J se : C • C : CH

Os quimicos alemães provocaram esta última reação, adicionando
uma pequena quantidade de sódio metálico (Na), como catalizador
ou ativador. O nome "Buna", dado a essa borracha, teve sua origem
nesta reação; a sílaba "Bu" de butadiena foi ligada à sílaba "na",
símbolo químico do sódio (Na).

No preparo da butadiena, podem-se empregar outros processos
que não o do carvão e cál virgem. Anuncia-se, recentemente, que a
Alemanha fabrica uma parte de sua butadiena partindo de sub-pro-
dútos provenientes de fábricas de gasolina sintética. Na Rússia pro-
duz-se borracha "Buna" por meio de mais dois outros processos.Quan-
do o produto intermediário, a butadiena, provém do petróleo, a bor-
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racha resultante é conhecida, na Rússia, por SKA; e, quando prepara-
da de álcool de batata fermentada, a borracha é denominada SKB.

Verificou-se, posteriormente, que quando certas substâncias são
adicionadas à butadiena, para reação final de polímerização, melho-
res qualidades de borracha são obtidas. Se moléculas de estire na, por
exemplo,

H li
C : C .

H C6H5
forem colocadas na cadeia molecular, obtém-se um prodúto conheci-
do por "Buna-S", em que a letra S (do alemão "Styren") indica a
presença de estirena. Se moléculas de acrilonitrilo.

H
C :

H

H
C •C:N

forem intercaladas na cadeia, a borracha resultante será denominada
"Buna-N" ou "Perbunan". A letra N indica a presença de nitrogênio.
Há ainda muitos outros tipos de borracha sintética, dos quais não
trataremos por falta de tempo. Alguns são quimicamente muito seme-
lhantes ás Bunas que acabamos de descrever, enquanto outros são
diferentes. Além das borrachas sintéticas anteriormente mencionadas,
a Rússia também possue a sua "Sovprene"; o Japão os tipos "Mus-
tone" e "Thionite"; a Polônía a sua "Ker"; e os Estados Unidos "Neo-
prene", "Koroseal", "Thiokol", "Vinylite", "Vístanex'', "Butyl", "Che-
mígum", "Hycar", "Ameripol" e outras.

As borrachas "Burra-S", como a borracha natural, são hidrocar-
bonetos, isto é, suas moléculas contêm somente carbono e hidrogênio.
Por essa razão elas se entumescem e deterioram, quando em contacto
com óleo, que é, também, um hídrocarboneto. As borrachas do tipo
"Burra-S" são as que mais se assemelham à borracha natural. Os ti-
pos "Buna-N" e "Neoprene" contêm nitrogênio e cloro, respectivamen-
te, não sendo, portanto, hidrocarbonetos. Apresentam ótima resistên-
cia ao óleo e são superiores à borracha natural e à do tipo "Buna-B"
para rabrícação de artigos tais como mangueiras de gasolina, gachê-
tas, etc. As borrachas do tipo "Neoprene" contêm, por sua vez, tão
elevada porcentagem de cloro que se tornam resistentes ao fogo. Pre-
ferem-nas, por isso, para os lagares onde hà perigo de incêndio.

Todas as borrachas sintéticas têm a propriedade de absorver ener-
gia víbratória, de modo mais eficiente que a borracha natural. Isto
significa que, se uma camada de borracha sintética fôr colocada en-
tre uma determinada máquina que trepide e o pavimento que lhe ser-
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ve de base, a propagação da trepidação será menor do que se a cama-
da interposta fôr de borracha natural. Esta propriedade que toma
preferível a borracha sintética no caso já mencionado, é, entretanto.
uma das maiores desvantagens, quando se têm em vista outras fina-
lidades. A energia absorvida é transformada em calôr, e isso constí-
tue, justamente, como veremos adrante, o que é preciso evitar no caso
dos pneumáticos.

O tipo de borracha utilizado na fabricação de pneumáticos é o que
mais interessa à indústria, porque mais de 50 % da produção mun-
dial, em tempos normais, é utillzado para êsse fim. Muitos ensaios
têm-se realizado com o objetivo de comparar pneumáticos produzí-
dos com diferentes tipos de borracha. Uma experiência muito inte-
ressante foi levada a efeito nêsse sentido, inserindo-se pares termo-
elétricos no tecido interno e na banda de rodagem dos pneus, em vá-
rios pontos, para medir a temperatura dos mesmos, quando em movi-
mento. O calôr produzido pela flexão ou Vibração dos pneumáticos
causa um aumento consideravel de temperatura que, não raro, é surí-
cíênte para levar água à ebulição. Verificou-se que os pneumáticos
se aqueciam muito mais sob condições de alta velocidade, porque a
vibração era naturalmente maior. Observou-se, também, que em to-
dos os casos, os pneumáticos feitos de borracha sintética apresenta-
vam maior aquecimento que os produzidos de borracha natural. Isto,
entretanto, era de se esperar, uma vez que as borrachas sintéticas ab-
sorvem maior quantidade de energia vibratória que a borracha natu-
ral, de acôrdo com o que já foi dito anteriormente.

O aquecimento dos pneumáticos ocorre, de um modo geral, nas
partes de junção da borracha com o tecido. A alta temperatura póde
ocasionar a desagregação da borracha e da lona e, dessa maneira, es-
tragar prematuramente o pneu. Do exposto se conclue que o pneu-
mático feito de borracha sintética não oferece tanta segurança quan-
to o fabricado de borracha natural. Se o motorista estiver disposto
a se limitar a pequenas velocidades, de modo a não provocar exces-
sivo aquecimento dos pneus, poderá observar que um pneumático de
borracha sintética dura até mais do que um de borracha natural. A-
contece, porém, que êle deseja manter o carro em grande velocidade,
através de estradas cheias de altos e baixos, aquecídas pelo sól, e usu-
fruir, ainda, da vantagem de contar com a máxima segurança possí-
vel. Nêste caso êle prefere, se fôr necessário, pagar mais por um
pneumático que lhe proporcione segurança, que por um que lhe dê
apenas quilometragem.

Poder-se-ia, naturalmente, chegar a um acôrdo na indústria de
pneumàtícos. Fabricar-se-ia a banda de rodagem, ou zona de desgas-
te do pneu, com borracha sintética e a parte Interna com borracha
natural, ou o pneumático todo com uma mistura dos dois tipos de bor-
racha. Entretanto, em qualquer um dos casos, cumpre sempre 8a11-
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entar que, quanto maior a porcentagem de borracha natural, tanto
maior a segurança e a resistência do pneumático a um desgaste pre-
ma.turo. Devemos, todavia, considerar que a borracha sintética, graças
a pesquizas e ensaios que, continuamente, se realizam, será possivel-
mente melhorada. E por que razão, também, não melhorar a borra-
cha natural?

Não há duvida que, em caso de necessidade, tanto a borracha sin-
tética como a natural poderão suprir as necessidades mundiais. En-
tretanto, baseados no que ficou exposto, somos levados a concluir que,
nos mercados internacionais, haverá sempre lugar para os dois tipos
de borracha, independentemente de preço. O consumidor paga mais
pelo tipo que lhe der melhor produto. Em se tratando, porém, de ca-
sos em que a escolha é indiferente, preferirá, de certo, o mais barato.

Será dificil predizer, agora, o prêço da borracha natural ou da
sintética, após a guerra. No Brasil, atualmente, uma borracha natu-
ral de bôa qualidade tem, mais ou menos, o mesmo prêço que a mais
barata das sintéticas. O número da revista "Time", de 31 de Maio dês-
te ano, anuncia que a borracha sintética "Burra-S" está sendo vendi-
da, nos Estados Unidos, à razão de 36ç a libra, o que corresponde a
16 cruzeiros por quilo, mais ou menos. A borracha do tipo "Neoprene"
é um pouco mais cara. Os prêços das borrachas sintéticas são ainda
mais elevados em outros países, em virtude da falta de petróleo, que
é a fonte de matéria prima mais barata. Nas borrachas produzidas
de carvão e cál virgem, a grande soma de energia elétrica empregada
contribue para encarecer o produto. Quando a matéria prima utili-
zada é um cereal ou batata, como no caso da borracha russa e de al-
guns dos tipos norte-americanos, o prêço se eleva, por serem necessà-
rias algumas libras de alcool (obtido pela fermentação de produtos
agrícolas) para ser produzida apenas uma libra de borracha.

A borracha já vinha sendo utilizada em larga escala. Com a guer-
ra, sua procura cresceu consideravelmente, e é de se supôr que se
mantenha nêsse nivel, para o futuro. Construir-se-ão carros novos,
automóveis de último tipo. E os fabricantes de pneumáticos terão de
abastecer as fábricas de automóveis. Aparecerá uma infinidade de
artefatos novos. Surgirão outras aplicações. Há casos em que a bor-
racha pode substituir, com vantagem, até o aço. Os tanques de guer-
ra, inicialmente, corriam sôbre esteiras de aço, que se desgastavam
com facilidade e tinham de ser substituidas de 1.500 em 1.500 quilô-
metros, mais ou menos. Hoje, poderosos tanques das Nações Aliadas
rolam sôbre esteiras de borracha, o que não só lhes proporciona ade-
são mais fácil e deslise mais suave, como também lhes aumenta cin-
co vezes a durabilidade. Outro caso que deve ser mencionado aqui e
que vai, certamente, intensificar a procura e, consequentemente, a
produção, é o emprego de uma pequena parcela de borracha no asfal-
to destinado à pavimentação das ruas. A borracha adicionada ao as-
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falto evita .que o mesmo se torne quebradiço nos climas frios, ou que
se amoleça e derreta nos climas quentes.

A borracha natural, além de ser utilizada na fabricação de arti-
gos de boracha, é também usada como material básico ou matéria
prima, na preparação de vários outros produtos. O clóro (C12) ou o
bromo (Br'2)' por exemplo, podem, em reação com a borracha, for-
mar um pó de utilidade na confecção de uma tinta resistente aos áci-
dos. O gàs ácido clorídrico (HC1), reagindo com a borracha, produz
uma substância empregada na fabricação de um produto transpa-
rente, impermeável e de grande beleza, muito semelhante ao celo-
fane. li dícíonando-se quimicamente o gás hidrogênio (H 2) à borra-
cha, forma-se uma substância usada no preparo de vernizes e adesi-
vos. ~stes últimos produtos são feitos, exclusivamente, de borracha
natural. Há, ainda, uma infinidade de produtos que estão sendo fa-
bricados de borracha natural, e muitos outros serão fabricados no fu-
turo.

Quando, em 1876,as sementes de "Hévea" foram retiradas do Bra-
sil e levadas para o Extrêmo Oriente, Sir Henry Wickham póde ter si-
do muito feliz na seleção dos melhores tipos de arvores produtoras
de borracha. Desde que, porém, as sementes eram originárias de uma
pequena zona do país, é bem pouco provavel que êle tenha consegui-
do sementes de todas as variedades de Hévea. Outras seringueiras
devem existir nas matas amazônicas, capazes de produzir borracha
em abundância e de qualidade até superior. Novos híbridos de alta
produção e resistentes à moléstia da folha, deverão ser obtidos, para
o futuro. E que dizer das borrachas de Tapurú, de Mangabeira, de
Castiloa e outras? Por que desprezá-Ias? Urge que se espalhem botâ-
nicos pelo interior das florestas e que se ponham em atividade os quí-
micos do país: os primeiros para descobrir novas fontes produtoras de
borracha natural e os segundos para realizar pesquisas e estudos rela-
tivos aos seus produtos.

Os ingleses e holandeses conseguiram grande êxito em suas planta-
ções, por meio de contínuas pesquisas cientificas. Antes da in-
vasão japonêsa, havia, no Extrêmo Oriente, quatro importan-
tes institutos, localizados em Java, Malaia, Sumatra e Ceilão,
cuja finalidade consistia em realizar pesquisas e estudos concernen-
tes ás seringueiras e ao melhoramento da borracha. Mantinham cur-
sos de instrução para nativos e seringueiros, e procuravam, dessa ma-
neira, disseminar métodos mais aperfeiçoados e conhecimentos novos.
Felizmente, os resultados obtidos não se perderam; já haviam sido
publicados e, hoje, estão ao nosso alcance. Cumpre-nos, apenas, con-
tinuar as pesquisas interrompidas. O Brasil não poderá, de modo al-
gum, deixar abandonadas suas amplas possibilidades em assunto de
borracha.



Natural Rubber and Synthetic Rubber (O)

by

Dr. Norman Bekkedahl (+)

Which is the better rubber, +: the natural, 01' the synthetic ? Can
natural rubber compete with the synthetic product? These are two
very important questions which are contínually being asked. The ans-
wers to them are too complicated and involved to be given in a word or
two. This talk shall have for its purpose the discussion of these ques-
tions ín their various phases, and then the attempt to draw some con-
clusions from the discussion.

Let us first go back a number of years and work our way toward
the present situation from a more or less scientific. point of víew, As
all of you undoubtedly know, the important early history of rubber
took place in this country. It was from the trees of the Amazon ValIey
that first carne the world's supply of rubber. However, rubber pro-
duction soon began to appear ín other regíons, The removal of 70,000
seed of Devea brasiliensis from the Tapajós valley in the year 1876
by Sir Henry Wickham started the plantation industry of rubber in
the Far East.

ln the early days the clemand for rubber was very small, but it
increased rapidly with the development of bicycle tires and later the
automobile tires. This increase ín demand naturalIy caused an ín-
crease in production. The increase in the productíon of rubber from
plantatíons was more rapid than that from natíve trees, and ín the
year 1914 the two sources produced about equal amounts. ln 1939, the
last normal year before the war, plantations accounted for about 97%
ot the world production. Up until the year 1919 the demand for rubber

I.) A talk presented, November 5, 1943, at the Instituto Agronômico do Norte, in Belém,
Pará, Brazil.

( .) Member 01 the National Bureau of Standards, in Washington, D. C., U. S. A., on a
diplomatic and cultural míssíon as Chiei of The Rubber Laboratory 01 the Instituto
Agronômico do Norte, in Belérn, Pará Brazi!.



-10-

always exeeeded the supply, and the príce was naturally very hígh, at
one time reaehing over $3.00, Ameriean money, per pound. In 1920
the supply of rubber from the plantations had inereased to sueh an
extent that the príce dropped to 20c per pound. An organized res-
trietion of the sale of rubber brought the príce up again to over $1.00
ín 1925, but in 1932 it dropped to an all-tíme low of less than 3e per
pound. During the last few years before the war rubber generally
sold for about 20e per pound. This priee seemed to be reasonable, and
no general complaints carne from either the produeers or the con-
sumers.

Rubber has been no exception to the general ruIe that science ís
always in search for methods of reprodueing nature's produets syn-
thetícally. The aim of the seientist is not necessaríly to make a chea-
per material. He may desire a more uniform or superior product. Also
he may be foreed to synthesize a material because of the lack or a
natural supply, whieh often oceurs during a war. For one or more of
the above reasons synthetíc rubber ís now manufactured on a large
seale in the United States of Ameriea, in Russia, and also in Germany.

The development of synthetíc rubber has been a slow processo ln
the year 1826 a chemist by name of Faraday first analyzed natural
rubber, and found it to contaín carbon (C) and hydrogen (H) in the
atomic ratio of 5 to 8. lt ean thus be represented by the general che-
mieal formula:

Further analyses and research on the rubber determined that lt
has the struetural rormula:

H• C
H

H ". H
• C : C • C •

.~': H n

H
H C H

The value of n is af the order of 1,000,whteh means that there are
about that many of the above units attached to each other in the form
of a long chain representing one single moleeule. After having deter-
míned this formula, the chemists began tryíng to synthesíze the natu-
ral rubber, usualIy starting with a low-boiling Iíquíd called íso-
prene, which has the same empirieal formula as rubber (C5HS) n

but which has the value of n as uníty. This method of attack led
to no great degree or sueeess in the laboratory in spite af the faet
that it is generally thought that nature uses this procedure to ma-
nufacture rubber in the tree.
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However, shortly after 1930, Germany, Russia, and the Uni-
ted states of America began the development ot synthetíc rubbers
differing chemically from the natural rubber. Here they met
with greater successes, The DuPont Company in the United states
prepared a synthetic rubber, which it called Neoprene, from chlo-
roprene, which is a Iíquíd having the formula:

Cl
H • ..- H H

C . C • C . C "1. . .,,
li a

It can be seen that the formula of thls substance is the same as
that of isoprene except that it has an atom of chlorine (Cl) in the pla-
ce of the methyl radical ( ,CH3). The Russians and the Germans de-
veIoped their rubbers from a substance chemícally very similar, but
which has neíther the methyl nor the chlorine radícals attached to
the main chain. It ís a gas called butadiene, and has the formula:

li H li fi
C : C • C :~ CH fi

Let us go into a little more detail ín the synthesis of rubber rrom
the butadiene, since this substance is the símplest of those mentío-
ned. In Germany the process begins by the addition of coal, whích is
mostly carbon (C), to limestone, which is the oxide of calcium (CaO).
ElectricaI energy is requíred to make this reaction proceed, gívíng
calcium carbide and carbon monoxide, as ís seen rrom the equatíon:

3 C + CaO .'"'".",CO

The carbon monoxide (e0) has no further use in the preparatíon
or rubber, but the calcíum carbíde (CaC2) is allowed to react with
water (I-l20 )to form acetylene gas (CÚ~2) and calcium oxide:

+ -~ H20 :;~

The C2I-h gas, more completely represented by its structural for-
mula, HC : CH, also reacts with water to form acetaldehyde.

• H
H C · C H + H20 ~ H C . C H· H

O
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Each molecule of this acetaldehyde reacts with another one exa-
tly 11kelt to form a substance called aldol:

H ··..·8 H B H
I( C . C H + B C . C H -.. H C . C . C . C 8
-; 1;1 li fi o B

O o li '-. ()

When hydrogen gas (H2) ís next added to the aldol, butylene-
glycol is formed:

:B H 8 8 8 8 11'.C . C . C .C li + 82 ~ li C .C . C . C Ba o JI.:.' ~ li o H o
B IJ .....:....•..•. H " B~ ..•.... '.

Thisbutylene-glycol spl1ts off rour atoms of hydrogen and tWQ
or oxygen, to form two molecules of water and one of butadiene :

II fi . B· H H H H Rao c . c . C B - C C . C C
" R o U o ,H H

U .,' 1-, H·I-
This butad1ene 1s the substance which is tinal1y polymerlzed (ts

reacted wíth ítself) to form one of the types of synthetíc rubber :

~

}
H li H H I'n C: C • C : C

_ H. li .

The German chemísts caused thís latter reaction to proceed by ad-
ding a small quantity of metallic sodíum (Na) as a catalyst or actí-
vator. The name "Buna" was given to the new synthetíc rubber rrom
th1s reaction, - the syllable "Bu" comíng from the butadiene, anel
the "lla" from the chemical symbol of the sodium (Na).

This butadiene can also be made from substances other than coa!
and limestone. More recently it has been reported that Germany 1s
now makíng some of íts butadiene from waste products derived from
its synthetíc gasoline factories. Russia makes Buna rubber by still
two other processes. When the intermediate product, butad1ene, 19
prepared from petroleum, Russia calls the resulting rubber SKA; and
when it ís prepared from alcohol fermented from potatoes, it ís cal-
led SKB.

Later it was found that if certain other substances are added to
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the butadiene for the final polymerization reaction, better grades of
rubber are obtained. For example, i! styrene molecules

H H
C = C

H C6Hs
are placed in the molecular chain, a product is obtained wh1ch 1.s
known as Buna-S, the letter S signüying the presence of the styre-
ne, If acrylonitrile molecules

H H
C : CH C:N

are lnserted ín the chaín, the result1ng rubber ís called Buna-N 011
Perbunan. The letter N denotes the presence of nitrogen. There are
many other types of synthetíc rubbers, but we will not have time to
discuss them now. Some of them are quite similar chemlcal1y to the
Bunas just described, while others are different. ln addition to the
synthetic rubbers of Germany and Russia previously mentloned, Rus-
sía also has its Sovprene; Japan has its Mustone and Thionite; Po-
land its Ker; and the United States has its Neoprene, Koroseal,
Thiokol, Vinyllte, Vistanex, Butyl, Chemigum, Hycar, Ameripol, and
others.

The Buna-S rubbers, like natural rubber, are hydrocarbons,
which means that their molecules contain only carbon and hydrogen.
For this reason they swell or deteriorate when left in contact with
oíl, which is also a hydrocarbon, The Buna-S rubbers have propertíes
more nearly like those of natural rubber than the other synthetícs
have, The Buna-N rubbers and Neoprene contain nitrogen and chlo-
tine, respectívely, and are therefore not hydrocarbons, This g1ves
them the property of having very good resistance to oíl, and thus
makes them much superior to the natural rubber and to Buna-S tu
the manufacture of products such as gasoline hose, gaskets, and the
like. Neoprene rubbers contain such a high percentage of chlorine that
they will not burn, gívíng them advantages for use in places where
fire hazards are great.

All of the synthetíc rubbers have the property of being better abie
to absorb vibrational energy than the natural rubber. This meana
that if blocks of synthetic rubber are placed between a machine
whích vibrates and its base, the transmission of these víbrattons to
the base will be less than if blocks of natural rubber were used. This
property whích gives the synthetic rubbers their advantage for this
purpose ís, however, one of their biggest detriments for other purpo-
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ses, The absorption of this energy is transmitted into heat, and thía,
as we shall see lute r, is exactly what is not wanted for tires.

The type of rubber used for' the manufacture of tires is or the
utmost lmportance to the rubber índustry since over 50% or the to-
tal world production of rubber in normal times is used for this pur-
pose. Much research has, of course, been done on the comparíson of
tires made from different types of rubber. One very interesting expe-
riment was to insert thermocouples inside the plies and treads or
.tires at various points, and then to measure the temperatures or the
tires while in actual operation. The heat produced by flexing or vi-
bration of the tires causes an increase in temperature which, surprí-
síngly, ís often hígh enough to boil water. lt has been found, as one
would expect, that tires run hotter under conditions ar faster drí-
víng, where the flexing would naturally be much greater. It was aIso
interesting to note that in all cases tires made from synthetic rubber
ran at higher temperatures than those made from natural rubber.
This also would be expected, however, from the previously mentío-
ned fact that the synthetíc rubbers absorb vibrational energy to a
greater extent than the natural rubber.

The heating which takes place in tires occurs mostly at the [un-
ction between the rubber and the fabrico The resulting high tempe-
rature may cause a break in the adhesion between the rubber anil
the fabric, and thus cause premature and complete failure of the
tire. A tire made of synthetic rubber therefore does not orrer as
much safety as one made from natural rubber. If the motorist would
always be willing to drive slowly, so as not to cause too much heatíng
in his tires, he might find that a synthetíc rubber tire would last
even longe r than one made from natural rubber. But he is not ínte-
rested ín thís kind of drívíng, He wants to be able to maintain a
high rate of speed, to be able to dríve over rough roads, to be able
to drive over hot roads, and stíll have as much safety as can possí-
bly be obtained. For this reason he would prefer to pay extra, 1t
necessarv, for a tire giving him more safety than he would for one
gívíng hím more miles.

A compromíse can, of course, be made in tire manufacture. The
tread, 01' outside wearing part of the tire may be made from all-syn-
thetic rubber while the inner part is ma de from natural rubber, ar the
whole tire may be made from a mixture of the two. ln any case, the
greater the percentage of natural rubber used to make the tire, the
greater salety it will have from premature failure. There ís the pos-
síbílíty that by contínued research synthetic rubber will continue to
jmprove in its qualities. But is there any reason why we cannot also
nnprove the qualities ot natural rubber?

There is no doubt but that ín case of necessity either the na-
tural ar the synthetic rubber alone, without aíd from the other,
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could supply the world's needs, but one rnust conclude irem the pre-
víous díscussion that there ís a pIace in the world market for both
types, no matter what their relative prices may be. The general public
ís always willing to pay a premium for the type of rubber which pro-
duces a superior product. Of course, where either type can be used
equally well the manufacturer wiU undoubtedly use the cheaper of
the two.

It would be very difficult at this time to predict what the price af
either natural ar synthetic rubber will be after the war. At the pre-
sent time a good grade of natural rubber here in Brazil bríngs about
the same price as the cheapest of the synthetics. The May 31, 1943,
issue of "Time" magazine states that Buna-S rubber in the United
States is selling at 36ç per pound (about 16 cruzeiros per kilogram) .
The Neoprene ís somewhat more expensive. The prices of synthetíc
rubbers are still higher ín other countries because of the lack of a
large supply of petroleum which gíves the cheapest raw material. When
the synthetics are made from coal and limestone a huge quantity
ar electrícal energy is necessary which increases the cost of manu-
facture. When the raw materiaIs are grain ar potatoes, as is the case
in Russia and to some extent in the United States, the rubber beco-
mes expensive, because it requires several pounds of alcohol, fermen-
ted from the agricultural products, to produce one pound of the
rubber.

The demand for rubber at the present time is considerably greater
because of the war, but undoubtedly it will continue at this higher
leveI after the war. There will be a demand for new automobiles, and
the tire manufacturer will be rushed trying to keep the automobile
manutacturer supplied with tires. No doubt there wiU be a great ten-
dency, as was the case before the war, to manufacture more varied
products from rubber. In some cases rubber even replaces steel to an
advantage. For exemple, the tanks used ín the war previously used
to run on treads of steel, but these treads wore out quickly and had
to be replaced about every 1,500 kilometers. Now the tanks of the
Allied Nations are running on treads of rubber which not only give
better grip and smoother rídíng but also last about five times as long
as the steel treads. Another new use of rubber which might be men-
tioned here may result in a tremendous increase in the world produc-
tion of rubber. lt ís the addition of a few percent of rubber to asphalt
used in road pavíng. This addition of rubber gíves to the asphalt the
property of not becomíng brittle and cracking in cold climates, and
also the property of not becoming soft and flowing ín hot climates.

Natural rubber, besides beíng used to make rubber goods, is also
used as a base ar raw material in the preparation of many other
products. Chlorine (C12) ar bromíne (Br2) for example, can be made
to react with rubber forming a powder whích is used to make a paint
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very resistant to acids. HydrochIorlc acid gas (Hel) and rubber react
to form a substance used to make a beautifuI. transparent, water-
proof wrapping-material similar to cellophane. Hydrogen gas ( H21
adds to rubber chemicaUy to form a substance used ln the manura-
cture of varnishes and adhesives. These Iast-rnentíoned products are
made only from the natural rubber and not from any of the synthe-
tics. There are aIso numerous other products already being made
rrom the natural rubber, and doubtless many more wlll be found ín
the future.

ln 1876 when seeds of Hevea were removed from Brazll and ta.•
ken to the Far East, Sir Henry Wickham may have been very lucky
.in seIecting the best type of pIant for the production of rubber. lt 18
more probable, however, sínce the seed 'came from only one small
area in Brazil, that he did not secure material representlng all the
varíatíons of Hevea brasilensis. There is the possibility therefore that
there are other types here in Brazil which can produce more rubber
of even better quality. There can be produced new hybríds of the
Hevea tree which will be resistant to the common leal disease and
will aIso gíve high yíelds of rubber. AIso what about the rubber from
Tapurú, Mangabeíra, Castilloa, and other kinds of plants? Why
should we not be on the lookout for them? It w1ll be very much
worth while to· secure the servíces of botanists and research chemísts
to search for these new sources or rubber and to study their pro-
ducts.

The British and the Dutch have built up their plantatíons of
rubber so sucessfully by contlnued scientific research. Before the Far
East was invaded by the Japanese they had four good research íns-
titutions in Java, Malaya, Sumatra, and Ceylon. They conducted re-
search on all phases of rubber-growing and on the improvement of
the rubber. They also supported a system of instruction, teaching aU
the natíves and plantation men the better methods and the newer de-
velopments. The results of the research of these ínstítutíons have ror-
tunateIy been publíshed, and the publications are available to all of
uso We could very easily continue these researches where they were
díscontínued, ln any case Brazil must not leave idle her vast possíbí-
lities in the rubber programo

Copies of the paper may be obtained from the
Instituto Agronômico do Norte, Belém, Pará Brazil.


