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Resumo

O mundo atual vem enfrentando por anos problemas ambientais
originados pelo crescente aumento da produgéo, iniciado em meados do século
XVIll, e por consequéncia do lixo proveniente deste processo. Muito é feito
para que o descarte do mesmo seja adequado, porém a falta de
conscientizagdo e incentivo, aliados a pobreza, falta de saneamento, entre
outros problemas sociais, agravam a situagao a cada ano que passa.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar as
propriedades mecanicas do latex proveniente de luvas cirtrgicas descartaveis.
Foram adicionados diversas cargas (argila natural, pé de pneu, cinza de casca
de arroz e argila modificada) a fim de estudar o efeito das mesmas nas
propriedades mecanicas finais do material reciclado. Analises como ensaio de
tragdo, espectroscopia no infravermelho e ensaio de dureza Shore foram
realizados em amostras antes e apés a irradiagao de feixe de elétrons.

Palavras-chave: Borracha natural, cinza da casca de arroz, p6 de pneu,
luvas cirurgicas, argila.



Abstract

The current world has been facing environmental problems arising from
increased production, which began in mid-eighteenth century, and consequently
the waste from this process. A great effort has been made for the appropriate
waste disposal, coupled with poverty, lack of sanitation and other social

problems, deteriorating the situation with each passing year.

Within this context, this study aims to evaluate the mechanical properties
of latex from disposable surgical gloves. Fillers as natural clay, solid rubber tire
powder, rice ash husk and modified clay were added in order to study their
effects on the final properties of the recycled material. Stress-strain curves were
obtained as well as infrared spectroscopy and hardness in Shore scale of the

samples before and after electron beam irradiation.

Within this context, this study aims to evaluate the machanical properties
of latex from disposable surgical gloves. Fillers as natural clay, solid rubber tire
powder, rice ash husk and modified clay were added in order to study their
effects on the final properties of the recycled material.

Keywords: Natural rubber, rice rusk ash, solid rubber tire powder, surgical

gloves, clay.



Lista de Figuras

Figura 1 - Estrutrabasica do latex.................ccooci e 1
Figura 2 - Técnica de sangria usada para extrair o latex da seringueira............ 2
Figura 3 - Esquema ilustrativo de cadeias de polimeros antes e apés o

processo de VUICANIZAGAOD ...............ooeiiiiiiieeeee s 4

Figura 4 - Descarte inadequado de pneus (encontrados até no fundo domar) . 5

Figura 5 - (A) Microccompésito (B) Intercalagao (C) Esfoliagao/delaminacgao ..... 8

Figura 6 - Calandra da marca Mecanoplast ...............cccceevviiiiiiiiiiiiiciiiiiiccn. 10
Figura 7 - Prensa hidraulica da marca Marconi..................c.cccooooiiiiiieee, 10
Figura 8 - Balanga de precisao damarca Tecnal.............cccccccoeeeieiiiieeiien e 11
Figura 9 — Maquina de ensaio de tragao da marca Instrom, modelo 5667....... 12
Figura 10 - Espectro eletromagnético [13] ......cccovviieieiieiee, 13
Figura 11 - Modos de vibragédo da molécula COg..........ccooovvviviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 14
Figura 12 - Modos vibracionais do grupo funcional -CHz ..................cccccoo 14
Figura 13 - Borracha natural utilizada na confecgao das mantas..................... 15

Figura 14 - Molde usado para corte dos corpos de prova a partir das mantas 16

Figura 15 - Amostras de MBTS e TMTD ... 16
Figura 16 - Amostras de enxofre e acido estearico............cc.cccoeeieviiiiiinnee. 17
Figura 17 - Massa sendo homogeneizada na calandra................ccccccoocvvmmnnnees 17
Figura 18 - Forma usada em conjunto com a prensa hidraulica ...................... 18
Figura 19 - Controlador de temperatura da prensa hidraulica.......................... 18
Figura 20 - Luvas cirurgicas picotadas.............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
Figura 21 - Cargas pesadas € separadas ...........ccccccevriiermeeeeiiimmeeieeeine 20
Figura 22 - Luvas picotadas apés passaagem pela calandra .......................... 21
Figura 23 - Homogeneizagado da massa composta por luvas picotadas .......... 21
Figura 24 - Adicao das cargas ap6s a homogeneizagdo damassa................. 22

Figura 25 - Grafico de tensao X deformagéo do CP 1 nao irradiado de BN..... 23
Figura 26 - Grafico de tenséo X deformagéao do CP 2 nao irradiado de BN..... 24

Figura 27 - Grafico de tensédo X deformagéo do CP 1 irradiadode BN............ 25
Figura 28 - Grafico de tensédo X deformagéo do CP 2 irradiado de BN............. 25
Figura 29 - Grafico de tenséo X deformagéo do CP 3 irradiadode BN............ 25

Figura 30 - Grafico de tensdo X deformagéo do CP 1 néo irradiado de LC + BN



Figura 31 - Grafico de tensao X deformagao do CP 2 nao irradiado de LC + BN

Figura 33 - Grafico de tensdo X deformagédo do CP 1 irradiado de LC + BN ... 29
Figura 34 - Grafico de tensao X deformacgao do CP 2 irradiado de LC + BN ... 29
Figura 35 - Grafico de tenséo X deformagéo do CP 3 irradiado de LC + BN ... 29
Figura 36 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 1 nao irradiado de LC + BN

F AN + PP o e 30
Figura 37 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 2 n&o irradiado de LC + BN
F AN PP e 31
Figura 38 - Grafico de tensdo X deformacao do CP 3 nao irradiado de LC + BN
F AN + PP e 31
Figura 39 - Grafico de tenséo X deformagédo do CP 1 irradiado de LC + BN +
AN PP e 32

Figura 42 - Grafico de tensao X deformagéo do CP 1 néo irradiado de LC + BN
FAN OO A e e 34

Figura 43 - Grafico de tensdo X deformagéo do CP 2 nao irradiado de LC + BN
F AN + GO A e 34

Figura 44 - Grafico de tensao X deformagao do CP 3 nao irradiado de LC + BN
FAN F COA e e 34

Figura 45 - Grafico de tensdo X deformagédo do CP 1 irradiado de LC + BN +
AN + GO A ettt 35

Figura 46 - Grafico de tensdo X deformagéo do CP 2 irradiado de LC + BN +
AN + A e et 36
Figura 47 - Grafico de tensao X deformagao do CP 3 irradiado de LC + BN +
AN F CC A e 36

Figura 48 - Grafico de tensao X deformacgao do CP 1 nao irradiado de LC + BN



Figura 49 - Grafico de tensao X deformacao do CP 2 nao irradiado de LC + BN

FANF AM . e 37
Figura 50 - Grafico de tenséo X deformagéo do CP 3 nao irradiado de LC + BN
FANF AM e 38
Figura 51 - Grafico de tenséo X deformag¢éo do CP 1 irradiado de LC + BN +
AN+ AM e e e e are e e enrreees 39
Figura 52 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 2 irradiado de LC + BN +
AN A e re e e e naees 39
Figura 53 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 3 irradiado de LC + BN +
AN AM e e e e s e e e e e e annna 39
Figura 54 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partirde BN............ 41

Figura 55 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de LC + BN ... 42

Figura 56 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partirde LC + BN +

Figura 57 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de LC + BN +
AN OO A e ettt e e e e e e e e e e e e e nnneeera 43



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Propriedades da montmorillonita................ccooooeeeiiiiei e, 7
Tabela 2 - Composi¢ao das misturas usadas na confecgdo das mantas......... 19
Tabela 3 - Aditivos pesados e separados ...........ccccooeeeiiiiiiii e, 20
Tabela 4 - Resultados do ensaio de tragdo para os CP néo irradiados de

borracha natural ... 22
Tabela 5 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP irradiados de BN.............. 24

Tabela 6 - Resultados do ensaio de tragado dos CP nao irradiados de LC + BN

Tabela 7 - Resultados do ensaio de tragao dos CP irradiados de LC + BN..... 28

Tabela 8 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP néo irradiados de LC + BN +

Tabela 10 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP nao irradiados de LC + BN

F AN + O A et e e e e e 33
Tabela 11 - Resultados do ensaio de tragao dos CP irradiados de LC + BN +
AN F COA ettt 35

Tabela 12 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP nao irradiados de LC + BN

F AN+ AM e 36
Tabela 13 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP irradiados de LC + BN +
AN + AM e e 38
Tabela 14 - Resumo dos dados obtidos através do ensaio de tragao dos CP
g E= Lo 4 = (o 1= To [ L= U 40
Tabela 15 - Resumo dos dados obtidos através do ensaio de tragdo dos CP
5 = To [ =T Lo SR UPTUPPPP 40
Tabela 16 - Valores médios de dureza das amostras nao irradiadas............... 45
Tabela 17 - Valores médios de dureza obtidos das amostras irradiadas......... 45

Vi



Lista de Abreviaturas e Siglas

PHR — parts Per Hundred parts of Rubber (partes por 100 de borracha)
BN — Borracha natural

LC — Luvas cirdrgicas

AN - Argila natural

AM - Argila modificada

CCA - Cinza da casca de arroz

PP — P6 de pneu

MBTS - Dissulfeto de mercaptobenzotiazol
TMTD — Dissulfeto de tetrametiltiuram

S — Enxofre

CP — Corpos de prova

C — Carbono

H — Hidrogénio

Vil



Sumario

L4 o [Nz T T PRSP 1
2 Revisd0 Bibliografica...................oooiiiiii i 1
2.1 Borrachanatural...................oii 1
2.2 Borracha sintética ............oooiiiiiii e 2
2.3 VUICANIZAGAD. ... ..uiiieei ettt e e e e s e e 3

P 3 07 | (o 1= = PN 4
24 1 PO AEPNEU ..o e 4
2.4.2Cinza de casCa d@ ArOZ .........c.uumuiiiiiieiiiiie et 6
24 3 Argila natural...............ooooiiii e 7
2.4.4 Argilamodificada ... 8
2.4 5 Radiacao por Feixe de Eletrons................oooovvinii 9

3 Equipamentos € MEtOdOS ... 9
3.1 Ensaio Mecanico de Tragao..........c..ooiiiiiiiiiiiiiieiie e 11
3.2 Espectroscopia no Infravermelho...................ooooovii e 12
3.3 Ensaiode Dureza Shore...........cccccoviiiiiiiiiiiiiee e 14
4 Parte Experimental.......... ..o e 15
5 Resultados € CONCIUSOES...........ooiiiiiiiiiiiiiieeie et 22
5.1 Ensaio de Traga0..........ocoiiiiiiii et e e 22
5.1.1 CP(Borracha natural) ... 22
5.1.2 CP(LC + BN) Irradiados e Nao Irradiados .............cccooeeeerriieeniene 26
5.1.3 CP(LC + BN + AN + PP) Irradiados e Nao Irradiados...................... 30
5.1.4 CP(LC + BN + AN + CCA) Irradiados e Nao Irradiados.................... 33
5.1.5 CP(LC + BN + AN + AM) Irradiados e Nao Irradiados...................... 36
5.1.6 DISCUSSDES ......eeeeeieeiiiie et e e 40
5.2 Espectroscopia no Infravermelho..............ccoco 41
B.2.1 CP(BN) oottt 41

\ll



S.22CP(LC + BN) ..o 41

523 CP(LC+BN+AN+PP) ...ttt 42
524 CP(LC+BN+AN+ CCA) ..ottt 43
525CP(LC+BN+AN+AM) ...t 43
B5.2.6 DISCUSSAO ....coooiiiiieiiie et 44

5.3 Ensaiode Dureza Shore...............ccccoiiiiiii e 44

B CONCIUSOES. ... ..ottt e e e et e e ee e e 46
7 Referéncias bibliograficas ... 47



1 Introducao

O ciclo da borracha foi um marco importante na economia do Brasil.
Viveu seu auge entre os anos de 1879 e 1912, sendo que seu centro estava
localizado na regido amazdnica. A colonizagdo dessa regido se deve muito a
esse periodo, quando atraiu riquezas e promoveu grandes mudangas sociais e
culturais. Desde entdo, com o avango da tecnologia e aumento do consumo de
produtos feitos e/ou que utilizam o latex, a borracha natural passou a ter papel
importante no nosso dia a dia. E largamente utilizado na confecgdo de
pneumaticos, preservativos, borracha escolar e luvas cirargicas, entre outros. O
presente trabalho focou no reaproveitamento do latex advindo das luvas

cirargicas recicladas.

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
[1], a produgao mundial em 2011 aumentou cerca de 7% a 8%, atingindo a
marca de 10,5 milhdes de toneladas. Isso foi provocada pela queda do
consumo ao redor do globo, atingindo o nivel de 9 milhbes de toneladas.
Estima-se plantio de aproximadamente 1 milhdo de hectares, caracterizando
um aumento na oferta de 30% e 50% em 2015 e 2020, respectivamente.
Acredita-se que o aumento de consumo no Brasil sera maior que o resto do
mundo, porém o mesmo nao é o esperado quando olha-se a produgéo, ou seja,

o ritmo de producgao brasileiro naoc acompanhara o mundial.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Borracha natural

Borracha natural é o elastébmero natural proveniente do latex e apresenta

uma configuragao regular de cis-poliisopropénica (figura 1).

-n

Figura 1 - Estrutra basica do latex



O latex € uma substancia de aspecto leitoso extraida da seringueira
(Hevea brasiliensis). Esta arvore é nativa da Amazdnia e a extragao do latex se
da a partir de cortes na casca da arvore ou entdo da remoc¢ao de camadas
finas (sangria), conforme ilustrado na figura 2. A seiva que escorre dos cortes €
coletada e armazenada apés adigdo de aménia como estabilizador a fim de
evitar a coagulagéo precoce do latex. As incisdes feitas nas arvores continuam
a expelir seiva mas a quantidade diminui com o tempo, até que o processo

cessa com a formagao de uma camada de latex coagulado sobre os cortes.

Figura 2 - Técnica de sangria usada para extrair o latex da seringueira

x

O latex &€ uma dispersao aquosa coloidal estavel de polimeros que
possui alta fluidez mesmo para altas concentragdes dos polimeros constituintes
[2]. Ao ser aquecida as particulas se aproximam, originando particulas maiores.
Sofre coagulagdo ao ter adicionado acido acético em sua composicdo. A

massa resultante deste processo é denominada borracha bruta.

2.2 Borracha sintética
A borracha sintética é derivada do petrdleo. E feita a partir da
polimerizagao de diferentes monémeros e em proporgées diversas a fim de se

atingir as propriedades desejadas.

A borracha natural, por apresentar moléculas maiores e mais pesadas
em relagao a borracha sintética, possui uma estrutura mais estavel. Logo, tem

um desgaste menor com o atrito e deforma mais antes de se romper. Estas



caracteristicas fazem com que a borracha natural seja usada na confecgdo de

pneumaticos, preservativos e luvas cirtrgicas (material foco deste trabalho).

Em contrapartida, a borracha sintética € mais recomendada na
fabricagdo de mangueiras automotivas e industriais. O fato de apresentar
moléculas menores torna a borracha sintética mais resistente a solventes fortes

e menos permeavel a passagem de gases.

2.3 Vulcanizagao

O método conhecido como vulcanizagéo foi criado no ano de 1839 pelo
inventor Charles Goodyear. Consiste basicamente na aplicagdo de calor e
pressao na presenca de enxofre, aceleradores e ativadores para que ocorram

ligagbes cruzadas entre as moléculas.

O enxofre é responsavel pelas ligagbes quimicas cruzadas. Existem
regibes na molécula de borracha atraentes ao enxofre chamados de locais de
cura. Nestes locais, atomos de enxofre tendem a unir-se a molécula de
borracha, formando uma corrente que cresce até que sua ponta livre encontre
outro local de cura, unindo assim duas moléculas. As moléculas anteriormente
livres e flexiveis tornam-se ligadas entre si (figura 3), tornando o material mais

duro, resistente a ataques quimicos e com a superficie ndo mais pegajosa.

As ligagdes cruzadas podem ser classificadas como monossulfidricas,
dissulfidricas e polissulfidricas. A primeira é caracterizada pela formagao da
ponte quimica entre moléculas de isopreno através de um unico atomo de
enxofre. Ja a dissulfidrica é caracterizada pela ponte quimica entre duas
cadeias de carbono através de dois atomos de enxofre. E por fim as
polissulfidricas sdo caracterizadas pela presenca de trés ou mais atomos de

enxofre na ligagao entre as moléculas do polimero.
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Figura 3 - Esquema ilustrativo de cadeias de polimeros antes e apds o processo de vulcanizagdo

As reacfes de cura que ocorrem no processo de vulcanizagdo sao
irreversiveis e como ndo derretem com o calor, ndo sdo classificados como

termoplasticos.

O processo de cura é caracterizado pelo agente de cura (enxofre,
peréxidos, oxidos metalicos, entre outros), aceleradores ou retardadores e
ativadores, utilizados em quantidades que resultem nas propriedades finais

pretendidas.
2.4 Cargas

2.4.1 P6 de pneu

Pneumaticos, ou mais conhecidos como pneus, sdo amplamentes
fabricados ao passo que as vendas de veiculos cresce a cada ano. A produgao
em massa e a redugao do custo de fabricagéo foi possivel apdés a descoberta

acidental do processo de vulcanizagdo por Charles Goodyear em meados de



1830. Desde entdo, o processo de fabricagdo do pneu passou por diversas
mudancgas gragas as novas tecnologias mas a base de fabricagdo ainda é a
mesma. Carros de passeio possuem pneus projetados para suportar altas
velocidades, logo, a borracha predomina, com 27% do tipo sintética e 14%
natural. O negro de fumo participa com 28% na composigao, os derivados de
petréleo e os produtos quimicos com 17% e o ago com o restante. Ja os dos
caminhdes, por terem que suportar elevadas cargas, apresentam

aproximadamente 30% de borracha natural em sua composigédo [4].

Junto com o avango da tecnologia, na redugdo do custo de produgado em
larga escala, vem o descarte. Segundo dados levantados por entidades
internacionais, cerca de 2 milhdes de pneus sao fabricados em apenas um dia
no mundo inteiro, e aproximadamente 800 milhdes de pneus velhos séao
descartados nesse mesmo periodo. Desses, 20 milhdes sdo descartes que
ocorrem em territério nacional. Sabendo que um pneus demora em torno de
600 anos para se decompor, a necessidade de um descarte adequado e da
reciclagem e/ou reaproveitamento deste material € de suma importancia

ambiental (figura 4).

Figura 4 - Descarte inadequado de pneus (encontrados até no fundo do mar)

A borracha, apés passar por processos de cura ou de cozimento, nao
pode ser derretida devido a desnaturagdo das fibras poliméricas. Sendo assim,
o0 processo de reaproveitamento do pneu da-se separando a borracha
vulcanizada do resto e triturando-a posteriormente. O processamento dos

pneus pode ser dividido em trés etapas:



e Trituragdo: os pneus sao inseridos em um ftriturador a fim de produzir
pedagos reduzidos do mesmo;

e Remoagem: os produtos da etapa anterior sao transformados em graos;

e Separagdo: extragdo do ago através de imas e os outros residuos com o
auxilio de filtros.

Por fim, os graos de borracha sao refinados para obtencdao do p6 de
borracha de pneu. A granulometria final é varidvel e depende das
especificagdes do cliente.

2.4.2 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz (CCA) € um residuo proveniente da industria
agricola que apresenta teores consideraveis de silica na sua composi¢ao.
Dado o alto poder calorifico, a casca de arroz possui um alto poder calorifico
(aproximadamente 3000 kJ/kg), a mesma passou a ser muito utilizada como
fonte de energia nas préprias industrias de beneficiamento dos graos de arroz

[5].

Existem dois tipos bem conhecidos deste residuo: a cinza de casca de
arroz branca (cerca de 96% de SiO,) e a cinza de casca de arroz preta
(aproximadamente 54% de silica e 44% de carbono residual). Devido ao alto
teor de silica na sua composi¢do, este residuo apresenta grande potencial
como carga. Na industria civil, por exemplo, a CCA pode ser utilizada como
carga na fabricagdo de cimentos Portland compostos, melhorando a resisténcia

a compressao do produto final [5].

Segundo James e Rao [6] [7] [8], a cinza de casca de arroz, por conter
teores relevantes de silica, € uma importante fonte renovavel de SiO,. Este
residuo é obtido através da combustao da casca, que € composta por celulose
(50%), lignina (30%) e residuos inorganicos (20%). Pode apresentar coloragéo
preta (devido ao carbono residual), cinza ou até mesmo branca dependendo
das impurezas presentes na sua composi¢do ap6s a queima [9]. Uma das
desvantagens de sua utilizagédo, no quesito estética, &€ a coloragédo do produto

final devido ao carbono residual ou as impurezas.



2.4.3 Argila natural

Argila € o nome dado a um material sedimentar formado por detritos
proveninetes da erosdo e intempéries, os minerais argilosos. Possui
granulagcéo fina (da ordem de 4 micrometros) e séao filossilicatos, ou seja,
compostos por silicatos hidratados de aluminio, magnésio e ferro na forma de
ldminas. As argilas possuem elevada area superficial devido ao seu reduzido
tamanho das particulas e reagem facilmente gracas as ligagdes n&o saturadas.
Ao reagirem com a agua, muitas vezes aumentam consideravelmente de
volume (a retengdo de agua pode chegar a até 100% do seu peso) e passam a
apresentam comportamento plastico, pois a agua age como um lubrificante,

facilitando a movimentagao das laminas.

Outra caracterisica das argilas € a sua facilidade em trocar cations, ou
seja, ions positivos presentes nas solugdes aquosas em contato com a argila
fazem com que as laminas distaciam-se, abrindo um espago no qual os cations
penetram. Porém, como as liga¢gdes quimicas sado fracas e os espagos sao
pequenos, 0s ions ndo adentram a estrutura da argila, ou seja, aderem apenas
nas superficies das particulas. Sendo assim, com a mesma facilidade com que

penetram nos vaos, elas saem.

A facilidade de absor¢gdo da agua e de outras substincias aquosas
polares & uma caracteristica importante das argilas conhecidas como
filossilicatos. Estes podem ser classificados como filossilicatos 1:1 ou 2:1. Esta
nomenclatura é devido ao arranjo das folhas tetraédricas (compostas por
tetraedros de silicio) e octaédricas (constituidas por hidréxidos de magnésio —
Mg(OH), — ou hidréxidos de aluminio — AI(OH);). Dentre a familia dos
filossilicatos 2:1, um dos mais conhecidos &€ a montmorillonita. Algumas de
suas propriedades sao explicitadas na tabela 1 [10].

Tabela 1 - Propriedades da montmorillonita

Capacidade de Distancia entre
Argila Férmula quimica troca de ions lamelas (laminas)
(Mequin/100g) (nm)
o Mx(Als.
Montmorillonita _ 110 100 - 150
xMgx)SigO20(OH)4




2.4.4 Argila modificada

A adicao de cargas organicas ou inorganicas em materiais poliméricos
normalmente visa a melhora das propriedades ou entdo uma simples redugao
de custo. O crescente interesse nestes tipos de compésitos € devido ao fato da
necessidade de adicdo de uma pequena quantidade de carga

(aproximadamente 4% em massa) para que os resultados sejam perceptiveis.

Um material muito utlizado como carga é a argila, melhorando
consideravelmente as propriedades fisicas e quimicas do polimero. Tal fato
pode ser explicado pelo aumento na interagdo polimero/argila, resultado da
propriedade intrinseca da argila que & possibilidade de absorgdo da agua,
como mencionado anteriormente. Além disto, pode-se citar a
intercalagdo/delamina¢do como razdes que levam a melhora das propriedades.
Entretanto, este processo ndo é tao trivial devido a incompatibilidade dos
materiais. Enquanto as argilas normalmente sao hidrofilicos, os polimeros séo,
por natureza, materiais hidréfobicas. Uma maneira de contornar este problema
€ a modificagdo da superficie da argila [11]. A figura 5 ilustra 3 formas de

disperséo da carga no polimero.

B Ordered inte rcalaied

an e C: Disordered exfoliated

nenocomposite

Figura 5 - (A) Microcompésito (B) Intercalagéo (C) Esfoliagdo/delaminagéo



2.4.5 Radiacao por Feixe de Elétrons

Uma das primeiras observagdes de retiulagdo de polimeros ocorreu em
reatores nucleares, segundo Zagoérski [15]. Dada falta de informagao na época
(meados de 1940), acredita-se que a irradiagao provocava deterioragdo ou até
mesmo incéndios. Posteriormente, descobriu-se que o0 que ocorre é a
reticulagcdo (crosslink) entre cadeias poliméricas adjacentes [15]. Atualmente,
esta tecnologia € muito usada na inddstria alimenticia para prolongar a vida util
de alimentos pereciveis. Sdo usadas fontes elétricas para gerar os feixes de

elétrons que incidirao sobre a amostra.

Propriedades como mddulo de elasticidade, alongamento na ruptura e
resisténcia a tragao tendem a melhorar. Poréem, dependendo da dose aplicada
e do tipo de material sendo submetido a irradiagdo, podem surgir efeitos muito
distintos:

e Cisao da cadeia principal através da quebra das ligagoes;

e Reticulagdo através da formagéo de ligagdes cruzadas entre moléculas
vizinhas.

O primeiro efeito & visto com mais frequéncia, piorando assim as
propriedades mecéanicas do material. J& o segundo tende a melhorar tanto as

propriedades mecanicas quanto as fisicas e quimicas.

Outra aplicagdo possivel é a irradiagdo de elastdbmeros a fim de
promover a vulcaniza¢gao do mesmo. Estudos como a de Salgueiro (2007) tem
como finalidade mostrar as modificagdes sofridas pela borracha natural apés
sofrer irradiagédo de feixe de elétrons. Apesar de ser uma forma alternativa de
vulcanizacdo, esta tecnologia ndo é tao utilizada como a tradicional, ou seja,
através da adigao de enxofre na presenga de pressao e calor [16]. Este método
de vulcanizagao é mais rapida, apresentar resultado mais uniforme e nao gerar

residuos quimicos [17].

3 Equipamentos e Métodos

O laboratorio utilizado contou com alguns equipamentos essenciais para
este trabalho como a calandra (figura 6), a prensa hidraulica (figura 7) e a

balanga de precisao (figura 8).



Figura 6 - Calandra da marca Mecanoplast

A calandra utilizada € da marca Mecanoplast. Esta maquina possui um
gabinete fixo no qual esta acoplado um conjunto de cilindros de ago cromados.
A velocidade é controlada pela relagao de fricgdo entre os rolos e o material a
ser misturado. A temperatura também é dependente desta relagdo, sendo que

a friccdo pode ser controlada pela regulagem manual da distancia entre os
rolos.

Figura 7 - Prensa hidraulica da marca Marconi

A prensa hidraulica uasada para aquecimento e confecgdo das mantas é
da marca Marconi. Algumas caracteristicas relevantes sao pressdo maxima de

50 toneladas com acionamento hidraulico manual e 2 (duas) placas de inox. O
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sistema de aquecimento se da através de resisténcias embutidas nas placas e
a temperatura é regulada através de 2 (dois) controladores independentes, 1

(um) para cada placa.

Figura 8 - Balanga de precisdo da marca Tecnal

A balanga de precisdo utilizada em todas as pesagens foi a da marca
Tecnal, modelo Mark 500. Possui pés para nivelar o aparelho € um conjunto
formado por anel protetor, suporte do prato e prato de pesagem. As massas
maxima e minima suportadas pelo aparelho sao 500g e 0,02g,

respectivamente.

3.1 Ensaio Mecanico de Tragao

O ensaio mecanico de tragdo consiste na aplicagdo de uma carga
uniaxial crescente. O corpo de prova ensaiado deve respeitar normas
especificas (no caso foi usado as normas ASTM D412 [12]). E um ensaio muito
usado para obter dados do material como alongamento, limite de escoamento,
tensdo no limite de resisténcia, estricgdo, entre outros. A realizacao dos
ensaios foi realizada com o uso do aparelho (figura 9) da marca Instrom,
modelo 5567.

11



Figura 9 — Maquina de ensaio de tragdo da marca Instrom, modelo 5667

A precisao dos resultados depende muito da qualidade dos corpos de
prova e dos parametros utilizados. Destes, pode-se citar 3 que sdo de suma

importancia:

e Distancia entre as garras;
e Velocidade de movimentagéao das garras;

o Célula de carga.

3.2 Espectroscopia no Infravermelho
A andlise de grupos funcionais de estruturas organicas € estudada na
faixa da radiacdo infravermelho do espectro eletromagnético. Esta

compreendida entre a regiao do visivel e das microondas (figura 10).
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. Raios Y Vibragao eletronica
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| Raios X Vibragio eletronica
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s 0a Luz ultravioleta Vibragdo eletrdnica
8 ’
(é Luz visivel Vibragdo eletronica
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- Regido do infravermelho Vibragédo molecular
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16§ Microondas Excitagao rotacional
Ondas de radio, RMN Excitagdo molecular no spin nuclear
1010

Figura 10 - Espectro eletromagnético [13]

O principio desta andlise esta na absorgdo da radiagado infravermelha
devido ao movimento rotacional ou vibracional das moléculas. Estes tipos de
movimento causam momento de dipolo elétrico, condigao necessaria para que
o campo elétrico diferencial da radiagdo que incide sobre as moléculas interaja
com as mesmas e amplie o0 movimento natural dos atomos, originando assim
os espectros. Pode-se dizer que existem 6 maneiras de vibragao das ligagdes

moleculares:

o Deformacao axial simétrica (estiramento simétrico);

e Deformacao axial assimétrica (estiramento assimétrico);
o Deformagao angular simétrica no plano (“scissor”);

e Deformagao angular simétrica fora do plano (*wagging”);
e Deformacgao angular assimétrica no plano (“rocking”);

o Deformagao angular assimétrica fora do plano (“twist”).

As figuras 11 e 12 ilustram as formas de vibragbes da molécula de CO,

e do grupo funcional —CH;, respectivamente.
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Figura 11 - Modos de vibragao da molécula CO;

KX

Estiramento assimétrico Estirnmento simétrico - .
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Soct

Deformagiio angular
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simétrica fora do plano assimétrica fora do plano assimétrica no plano
Sacudida Torciio Balango
(@ ~CH;) - 13%0-1150 cm ! (v =CHy) ~ 1380-1150 cm- (p-CHy) ~ 720 cm?

Figura 12 - Modos vibracionais do grupo funcional -CH:

3.3 Ensaio de Dureza Shore

A dureza é a propriedade mecanica que mede a resisténcia do material
a riscos e/ou formagdo de marcas permanentes. A dureza ao risco € medida
em Mohls, a dureza a penetracdo em Brinell, Meyer, Vickers ou Rockwell e, por
fim, a dureza ao choque medida em Shore.

O ensaio consiste na impressdo de uma marca no material através da
queda de um péndulo. Este possui um penetrador na ponta e € solto de uma

determinada altura. A dureza do material € calculada como a diferenga da
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perda de energia cinética do péndulo absorvida pelo material e a energia de

deformagéo plastica do mesmo.

4 Parte Experimental

Primeiramente foi preparada uma massa com 100g de borracha natural

(figura 13) que servira para a confecgao de duas mantas.

Figura 13 - Borracha natural utilizada na confecgdo das mantas

Cada uma delas foi cortada com o auxilio de uma ferramenta de corte
(figura 14), originando corpos de prova que serviram de referéncia para as

experiéncias seguintes.

15



Figura 14 - Molde usado para corte dos corpos de prova a partir das mantas

A massa foram adicionados os aditivos:

o Dissulfeto de mercaptobenzotiazol (MBTS);
¢ Dissulfeto de tetrametil (TMTD);
e Enxofre (S);

e Acido estearico.

Figura 15 - Amostras de MBTS e TMTD
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Figura 16 - Amostras de enxofre e acido estearico

A proporgdo utilizada foi de 3%, 1%, 3% e 2% em massa,

respectivamente.

Apoés a massa estar homogénea (figura 17) e a borracha ter dado inicio
ao processo de vulcanizagdo (ou seja, apds a adicdo dos aditivos), ela foi
cortada igualmente em duas partes e entdo colocada dentro de uma forma

quadrada de 14,5 cm (figura 18).

Figura 17 - Massa sendo homogeneizada na calandra
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Figura 18 - Forma usada em conjunto com a prensa hidraulica

A 12 manta foi mantida sob uma temperatura de 160 °C e pressao de 15
toneladas por 5 minutos (figura 19). O tempo de permanéncia na prensa
hidraulica provou-se insuficiente, pois a manta nao preencheu completamente

a forma e houve formagao de bolhas, ou seja, ndo ocorreu a vulcanizagao total
da borracha natural.

Figura 19 - Controlador de temperatura da prensa hidraulica

Tendo em vista o resultado anterior, a 2 manta foi mantida por um
tempo maior em relagao a 1?2 (cerca de 8 minutos) e a pressao aplicada foi
maior (20 toneladas).

Em seguida, foram preparadas 3 massas de 120g cada, a partir de luvas

cirirgicas e borracha natural. A proporcdo usada foi de 100g de luvas
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cirurgicas picotadas (figura 20) e 20g de borracha natural, esta dltima utilizada
para agilizar o processo de homogeneizagao da massa durante o cisalhamento

na calandra.

Figura 20 - Luvas cirtrgicas picotadas

As cargas escolhidas para o estudo foram:

» Argila natural (AN);

» Argila modificada (AM);

e Cinza de casca de arroz (CCA);
e Pé de pneu (PP).

A partir destas cargas foram separadas e pesadas 6 misturas de

composigdes distintas (figura 21), conforme listadas na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Composigao das misturas usadas na confecgio das mantas

Mistura1 | Mistura 2 | Mistura 3
10 PCR | 10 PCR | 10 PCR
em peso|em peso|em peso
de AN de AN de AN
10 PCR |10 PCR | 10 PCR
em peso|em peso|em  peso
de AM de CCA de PP

19



Figura 21 - Cargas pesadas e separadas

A tabela 3 apresenta as quantidades de aditivos adicionadas as misturas

mencionadas acima.

Tabela 3 - Aditivos pesados e separados

Mistura 1 | Mistura 2 | Mistura 3
Enxofre | 3,596 g 3,570¢g 3,598 g
MBTS | 3,603g 3,607 g 3,698 g
TMTD | 1,208¢g 1,198 g 1,218 g

A etapa inicial do preparo das massas € igual a das anteriores, no qual
as luvas picotadas e a borracha natural sao cisalhadas através da calandra
(figuras 22).
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Figura 23 - Homogeneizagdo da massa composta por luvas picotadas

21



Figura 24 - Adigao das cargas apos a homogeneizagdo da massa

Ap6s a homogeneizagdo da massa (figura 23), sdo adicionadas as
cargas antes dos aditivos (figura 24). Esta sequéncia deve ser respeitada
devido ao fato de os aditivos reagirem rapidamente com a borracha natural,

promovendo a vulcanizagido do mesmo.

5 Resultados e Conclusodes

5.1 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tragdo realizados no IPEN (agradecimentos ao Djalma)
foram realizados tanto para os corpos de prova irradiados quanto para 0os nao
irradiados. A realizagdo dos ensaios foi feita usando-se uma célula de carga
com capacidade maxima de 1kN, velocidade de movimentagdo da garra de

50mm/min. e distancia inicial entre as garras de 50mm.

5.1.1 CP(Borracha natural)
Os corpos de prova feitos a partir de borracha natural foram ensaiados e
seus resultados serdo usados como referéncia. Os dados coletados sao

explicitados abaixo.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de tragio para os CP nao irradiados de borracha natural

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)
ruptura (mm) tracao (MPa)
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Amostra 1 120,000 44,103 3,182
Amostra 2 127,500 34,633 3,104
Média 123,750 43,561 3,597
Maximo 127,500 44,103 3,182
Minimo 120,000 34,633 3,104
Desvio padrao 5,303 0,766 0,055

0] gréﬁco de tensdo versus deformagdo da amostra 1 e 2,

respectivamente, sao apresentados abaixo.

LATEX ( BORRACHA NATURAL)

0 100

200

Tensile strain (%)

400

Channel
Tensile stress (MPa )|

Figura 25 - Grafico de tensio X deformagao do CP 1 néo irradiado de BN
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LATEX ( BORRACHA NATURAL)

t L Channel
b T ] - Tensile stress (MPa))
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Tensile strain (%)

Figura 26 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 2 nao irradiado de BN

As amostras foram irradiadas com feixes de elétrons. Os resultados do

ensaio de tragao destas amostras seguem abaixo.

Tabela 5§ - Resultados do ensaio de tragdo dos CP irradiados de BN

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)

ruptura (mm) tracao (MPa)
Amostra 1 94 167 37,950 2,738
Amostra 2 105,833 41,935 3,026
Amostra 3 120,833 54,556 3,936
Média 106,944 44 814 3,233
Maximo 120,833 54,556 3,936
Minimo 94,167 37,850 2,738
Desvio padrao 13,368 8,669 0,625

As curvas de tensio versus deformacdo obtidas com os dados acima
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BORRACHA NATURAL (SEM CARGAS) IRRADIADA
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Figura 27 - Grafico de tensdo X deformacado do CP 1 irradiado de BN
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Figura 28 - Grafico de tensdo X deformagao do CF 2 irradiado de BN
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Figura 29 - Grafico de tensdo X deformacgéao do CP 3 irradiado de BN
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5.1.2 CP(LC + BN) Irradiados e Nao Irradiados
A seguir seguem os resultados do ensaio de tragao dos corpos de prova

feitos a partir de luvas cirurgicas picotadas mais borracha natural, tanto os

irradiados quanto os nao irradiados.

A tabela abaixo mostra os dados dos corpos de prova néao irradiados.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP néo irradiados de LC + BN

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)

ruptura (mm) tracao (MPa)
Amostra 1 128,333 39,281 2,834
Amostra 2 159,167 47,786 3,448
Amostra 3 133,833 42.696 3,081
Média 140,278 43,254 3,121
Maximo 159,167 47,786 3,448
Minimo 128,333 39,281 2,834
Desvio padrao 16,548 4,280 0,309

Os graficos de tensao versus deformacgao gerados foram:
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Figura 30 - Grafico de tensédo X deformagéo do CP 1 nao irradiado de LC + BN
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Figura 31 - Gréfico de tensdo X deformagédo do CP 2 néo irradiado de LC + BN
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Figura 32 - Grafico de tensao X deformacgédo do CP 3 néo irradiado de LC + BN
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Os corpos de prova irradiados apresentaram os seguintes resultados.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP irradiados de LC + BN

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)

ruptura (mm) tracao (MPa)
Amostra 1 103,333 40,881 2,950
Amostra 2 100,833 34,633 2,499
Amostra 3 75,833 32,453 2,341
Média 93,333 35,989 2,597
Maximo 103,333 40,881 2,950
Minimo 75,833 32,453 2,341
Desvio padrao 15,207 4,375 0,316

Os graficos de tensdo versus deformagdo das amostras irradiadas
seguem abaixo.
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Figura 33 - Grafico de tensdo X deformagéo do CP 1 irradiado de LC + BN
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Figura 34 - Grafico de tensdo X deformacéo do CP 2 irradiado de LC + BN
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Figura 35 - Grafico de tensdo X deformagéo do CP 3 irradiado de LC + BN
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5.1.3 CP(LC + BN + AN + PP) Irradiados e Nao Irradiados

Os corpos de prova que apresentam argila natural e pé de pneu como

cargas e que nao foram irradiados, apresentaram os seguintes resultados:

Tabela 8 - Resultados do ensaio de tragdao dos CP nao irradiados de LC + BN + AN + PP

Alongamento na

Carga na ruptura (N)

Resisténcia a

ruptura (mm) tracao (MPa)
Amostra 1 105,833 62,152 4,484
Amostra 2 68,333 45,564 3,287
Amostra 3 81,667 51,140 3,690
Média 85,278 52,952 3,820
Maximo 105,833 62,152 4,484
Minimo 68,333 45,564 3,287
Desvio padrao 19,009 8,441 0,609

Os graficos de tensdo versus deformacgado obtidos através dos dados

acima sao apresentados abaixo.

10 PCR PP + 10 PCR AN

=—————y=———uy =

100

200
Tensile strain (%)

Channel
Tensile stress (MPa)

300

Figura 36 - Grafico de tensdo X deformagdo do CP 1 nao irradiado de LC + BN + AN + PP
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Figura 37 - Grafico de tensdo X deformagdo do CP 2 nao irradiado de LC + BN + AN + PP

10 PCR PP + 10 PCR AN

27 Channel
Tensile stress (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tensile strain (%)
Figura 38 - Grafico de tensdo X deformagdo do CP 3 néo irradiado de LC + BN + AN + PP

Ja os corpos de prova, com mesma composicao de cargas, irradiados

apresentaram os seguintes resultados:

Tabela 9 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP irradiados de LC + BN + AN + PP

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)
ruptura (mm) tracao (MPa)
Amostra 1 68,333 53,288 3,845
Amostra 2 62,500 45,881 3,310
Amostra 3 69,167 55,228 3,985
Média 66,667 51,466 3,713
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Maximo 69,167 55,228 3,985

Minimo 62,500 45,881 3,310

Desvio padrao 3,632 4,933 0,356

Com os dados acima, sdo tragadas as seguintes curvas de tenséo
versus deformagao.

10 PCR PP + 10 PCR AN IRRADIADA

21 - Channel
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Figura 39 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 1 irradiado de LC + BN + AN + PP
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Figura 40 - Grafico de tensdo X deformagdo do CP 2 irradiado de LC + BN + AN + PP
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10 PCR PP + 10 PCR AN IRRADIADA
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Figura 41 - Grafico de tensdo X deformagéao do CP 3 irradiado de LC + BN + AN + PP

5.1.4 CP(LC + BN + AN + CCA) Irradiados e Nao Irradiados
A tabela abaixo apresenta os dados coletados do ensaio de tragédo
realizado nos corpos de prova nao irradiados que possuem argila natural e

cinza de casca de arroz na sua composigao.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de tragédo dos CP nao irradiados de LC + BN + AN + CCA

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)

ruptura (mm) tracao (MPa)
Amostra 1 110,833 56,203 4,055
Amostra 2 120,000 58,881 4,248
Amostra 3 105,000 57,538 4,151
Média 111,944 57,541 4,151
Maximo 120,000 58,881 4,055
Minimo 105,000 56,203 3,310
Desvio padrao 7,561 1,339 0,097

A partir dos dados acima, & possivel tragar os seguintes graficos de

tensao versus deformacio.
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Figura 42 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 1 nao irradiado de LC + BN + AN + CCA
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Figura 43 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 2 nao irradiado de LC + BN + AN + CCA
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Figura 44 - Grafico de tenséo X deformagéo do CP 3 ndo irradiado de LC + BN + AN + CCA
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Ja os corpos irradiados apresentaram os seguintes resultados.

Tabela 11 - Resuitados do ensaio de tragao dos CP irradiados de LC + BN + AN + CCA

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)

ruptura (mm) tragao (MPa)
Amostra 1 88,333 54,420 3,926
Amostra 2 87,500 58,624 4 230
Amostra 3 91,667 56,394 4,069
Média 89,167 56,480 4,075
Maximo 91,667 58,624 4,230
Minimo 87,500 54,420 3,926
Desvio padrao 2,205 2,104 0,152

Os graficos de tensao versus deformagao das amostras acima seguem
abaixo.
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Figura 45 - Grafico de tensdo X deformagao do CP 1 irradiado de LC + BN + AN + CCA
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Figura 46 - Grafico de tensdo X deformagio do CP 2 irradiado de LC + BN + AN + CCA
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Figura 47 - Grafico de tensdo X deformagio do CP 3 irradiado de LC + BN + AN + CCA

5.1.5 CP(LC + BN + AN + AM) Irradiados e Nao Irradiados

Por fim, a tabela abaixo mostra os resultados do ensaio de tragdo dos
corpos de prova nao irradiados que possuem como cargas argila natural e
argila modificada.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de tragdo dos CP nao irradiados de LC + BN + AN + AM

Alongamento na Resisténcia a
Carga na ruptura (N)
ruptura (mm) tragao (MPa)
Amostra 1 128,733 50,617 3,652
Amostra 2 154,017 60,584 4 371
Amostra 3 103,333 45,268 3,266
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Média 128,694 52,156 3,763
Maximo 154,017 60,584 4,371
Minimo 103,333 45,268 3,266

Desvio padrao 25,342 7,773 0,561

Os graficos de tensao versus deformacéo referentes as amostras acima
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Figura 48 - Grafico de tensdo X deformagéo do CP 1 ndo irradiado de LC + BN + AN + AM
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Figura 49 - Grafico de tensao X deformagdo do CP 2 ndo irradiado de LC + BN + AN + AM
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Figura 50 - Grafico de tensdo X deformacédo do CP 3 naoirradiado de LC + BN + AN + AM

Os corpos de prova, com a mesma composi¢cdo de cargas, que foram

irradiados apresentaram os seguintes resultados.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de tragdao dos CP irradiados de LC + BN + AN + AM

Alongamento na

Carga na ruptura (N)

Resisténcia a

ruptura (mm) tracao (MPa)

Amostra 1 45,000 41,703 3,009
Amostra 2 53,333 50,374 3,635
Amostra 3 42,500 41,513 2,995
Média 46,944 44,530 3,213
Maximo 53,333 50,374 3,635
Minimo 42,500 41,513 2,995
Desvio padrao 5,672 5,062 0,365

Os graficos de tensdo versus deformacgdo dos corpos de prova acima

sdo dados abaixo:
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Figura 51 - Grafico de tensdo X deformacao do CP 1 irradiado de LC + BN + AN + AM
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Figura 52 - Grafico de tensao X deformagdo do CP 2 irradiado de LC + BN + AN + AM
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Figura 53 - Grafico de tenséo X deformagdo do CP 3 irradiado de LC + BN + AN + AM
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5.1.6 Discussodes

Para facilitar na analise dos resultados do ensaio de tragao, as tabelas

14 e 15 reinem as médias do alongamento na ruptura, carga na ruptura e

resisténcia a tragao antes a apos a irradiagdo de elétrons, respectivamente.

Tabela 14 - Resumo dos dados obtidos através do ensaio de tragao dos CP nao irradiados

Alongamento na

ruptura (mm)

Carga na

ruptura (N)

Resisténcia a
tragao (MPa)

CP(BN) 123,750 43,561 3,597
CP(LC + BN) 140,278 43,254 3,121
CP(LC + BN + AN +
85,278 52,952 3,820
PP)
CP(LC + BN + AN +
111,944 57,541 4,151
CCA)
CP(LC + BN + AN +
128,694 52,156 3,763
AM)

Tabela 15 - Resumo dos dados obtidos através do ensaio de tragao dos CP irradiados

Alongamento na Carga na Resisténcia a
ruptura (mm) ruptura (N) tracao (MPa)
CP(BN) 106,944 44 814 3,233
CP(LC + BN) 93,333 35,989 2,597
CP(LC+BN + AN+
66,667 51,466 3,713
PP)
CP(LC + BN + AN +
89,167 56,480 4,075
CCA)
CP(LC + BN + AN +
46,944 44 530 3,213
AM)

Nota-se que a

propriedades mecanicas das amostras.

irradiagdo provocou uma piora significativa nas
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5.2 Espectroscopia no Infravermelho

Os resultados obtidos da analise de espectroscopia no infravermelho
sdo explicitados a seguir. As amostras utilizadas foram as irradiadas, dado que
a irradiagdo de elétrons nao altera de forma consideravel os espectros

observados.

5.2.1 CP(BN)
O gréafico abaixo mostra o espectro da amostra feita somente com

borracha natural.
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Figura 54 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de BN

5.2.2 CP(LC + BN)
O espectro obtido da analise de espectroscopia de infravermelho da
amostra feita de luvas cirargicas picotadas mais borracha natural & mostrado

abaixo.
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Figura 55 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de LC + BN

5.2.3 CP(LC + BN + AN + PP)
A anadlise de espectroscopia no infravermelho do corpo de prova

irradiado feito a partir de argila natural e p6 de pneu gerou o resultado a seguir.
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Figura 56 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de LC + BN + AN + PP
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5.2.4 CP(LC + BN + AN + CCA)
O espectro abaixo € decorrente da espectroscopia no infravermelho da

amostra irradiada composta por argila natural e cinza de casca de arroz.
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Figura 57 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de LC + BN + AN + CCA

5.2.5 CP(LC + BN + AN + AM)
O grafico a seguir representa o espectro obtido a partir da
espectroscopia no infravermelho do corpo de prova feito a partir da argila

natural e argila modificada, apés irradiagao de elétrons.
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Figura 58 - Espectro no infravermelho da amostra feita a partir de LC + BN + AN + AM

5.2.6 Discussao

Observa-se que todos os espectros obtidos apresentam configuragoes
semelhantes, ou seja, a andlise de espectroscopia no infravermelho somente
permitiu a visualizagédo das vibragdes referentes as ligagdes das moléculas de

latex. Sendo assim, nao foi possivel identificar as cargas adicionadas ao latex.

O pequeno pico observado na regido de 3000 a 3100 cm™ & devido as
ligagbes C-H (evidenciando a presenga de carbono com hibridizagéo sp?). Ja
os 3 picos observados na faixa de 2800 a 3000 cm™ sao também decorrentes
das ligagdes C-H, porém evidenciam a presenga de carbonos com hibridizagao
sp>. E por fim, os picos presentes na faixa entre 1620 a 1680 cm’

correspondem ao estiramento da dupla ligagao C=C.

5.3 Ensaio de Dureza Shore

Os dados de dureza obtidos para as amostras nao irradiadas e
irradiadas sao explicitadas nas tabela 16 e 17, respectivamente. Foram feitas 3

medi¢des para cada composi¢éo de cargas.
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Tabela 16 - Valores médios de dureza das amostras ndo irradiadas

Amostra Dureza Shore (média de 3 valores obtidos)
CP(BN) 43,3
CP(LC + BN) 46,5
CP(LC + BN + AN + PP) 48,9
CP(LC + BN + AN + CCA) 50,8
CP(LC + BN + AN + AM) 52,5

Tabela 17 - Valores médios de dureza obtidos das amostras irradiadas

Amostra Dureza Shore (média de 3 valores obtidos)
CP(BN) 41,9
CP(LC + BN) 447
CP(LC + BN + AN + PP) 47,2
CP(LC + BN + AN + CCA) 49,7
CP(LC + BN + AN + AM) 51,1

Nota-se que a adicdo de cargas as luvas cirirgicas promove um
aumento da dureza. Tal fato pode ser explicado pela interagao das cargas com
a borracha, promovendo assim um aumento na resisténcia a penetragdo. O
maior valor de dureza obtido foi para a combinagdo de carga AN mais AM.
Dado o fendmeno de intercalagdo observado nas argilas modificadas, a
borracha natural penetra entre as lamelas de argila, constituindo assim uma

estrutura mais rigida e resistente a deformacgao permanente.

A irradiacao de elétrons promoveu uma piora nos valores de dureza.
Porém ao analisar os resultados obtidos somente para os CP irradiados, nota-
se que as conclusdes obtidas para os CP néo irradiados sao iguais, ou seja, do
ponto de vista da dureza, a combinagao de AN mais AM é a que apresentou
maior dureza, seguido pela combinagdo de AN mais CCA e, por fim, AN mais
PP.
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6 Conclusoes

Os ensaios realizados permitem concluir que as cargas adicionadas as
luvas cirargicas picotadas melhoram as propriedades mecanicas do material
final. Nota-se claramente a diferenca entre os tipos de cargas, os considerados
de reforgo (argila natural e argila modificada) e o tidos como de enchimento (p6

de pneu e cinza da casca de arroz).

A adicao de argila natural e argila modificada foi a combinagao que
apresentou as maiores melhoras nas propriedades mecanicas. Dado que sao
materiais com maior valor agregado em relagdo as outras cargas, sua adigao
deve visar apenas utilizagdes mais nobres e que exijam propriedades

mecanicas elevadas.

Ja o pé de pneu e a cinza da casca de arroz também melhoram
significativamente as propriedades finais do material, porém sao materiais de
baixo valor agregado. Dada a granulometria grosseira e ndo uniforme das
particulas do p6 de pneu, o0 mesmo nao apresenta tanta interagao
carga/borracha como as outras cargas. Sendo assim, sua adi¢do deve ocorrer
quando nao ha tanta exigéncia sobre o produto final. Do ponto de vista de
sustentabilidade, o p6 de pneu € uma carga que pode muito bem ser
adicionada, dado que pneus sao materiais que apresentam elevado tempo de
degradagédo e, por isso, de grande impacto ambiental quando descartados
incorretamente.

A adicdo da cinza da casca de arroz nao se mostrou eficiente na
melhora das propriedades mecéanicas. Porém, por tratar-se de um residuo do
processo de produgdo de arroz, sua adigdo na reciclagem de luvas cirirgicas
torna-se interessante dado que as propriedades mecanicas finais do material

sao proximas ao da borracha natural.

Por fim, a radiagdo de feixe de elétrons mostrou-se prejudicial as
propriedades mecanicas das amostras analisadas. A dosagem utilizada de
100kGy acabou reduzindo consideravelmente propriedades como tensdo e
elongamento na ruptura e dureza Shore. A variagdo dessa dosagem e posterior

analise das propriedades mecéanicas pode ser tema de trabalhos futuros.
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