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Resumo



Nos dias atuais, devido ao grande volume de lixo urbano gerado e a falta
de locais apropriados para seu processamento, a disposicao de residuos
sOlidos e seus impactos no meio ambiente, vém se tornando um problema cada
vez mais presente no dia a dia das sociedades contemporaneas.

Tendo isso em vista, o objetivo deste trabalho € analisar a propriedades
mecénicas do latex proveniente de luvas cirdrgicas recicladas com a adigao de
cargas antes e apoés irradiagdo de elétrons. Ensaios de tragao e analises de
infravermelho foram realizados para analisar a influéncia de diferentes cargas
(argila modificada, argila natural, negro de fumo, cinza de casca de arroz, cinza
de bagago de cana e pd de pneu) nas propriedades mecanicas do material

reciclado.

Palavras-chave: Borracha natural, cinza da casca de arroz, cinza de

bagago de cana, luvas cirdrgicas, argila.



Abstract

Nowadays, due to the large volume of urban waste generated and the
tack of suitable sites for processing it, disposal of solid waste and its impacts on
the environment are becoming a problem more and more present in everyday
life of contemporary societies.

Keeping this in view, the aim of this work is to analyze the mechanical
properties of recycled latex surgical gloves with the addition of fillers before and
after electron irradiation. Tensile tests and analyzes of infrared were performed
to analyze the influence of the fillers (modified clay, natural clay, carbon black,
rice husk ash, bagasse ash and tire dust) on the mechanical properties the
recycled material.

Keywords: Natural rubber, rice rusk ash, sugarcane bagasse ash,

surgical gloves, clay.
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1 Revisdo Bibliografica
1.1 Borracha Natural

A borracha natural € uma macromolécula formada pela adigdo do
mondémero isopreno (Figura 1). Ela é constituida por um hidrocarboneto (cis-

1,4-poliisopreno), apresentando uma cadeia molecular polimérica linear [1] [2].

CH,

—on,- !: = CH—CH,—)—

Figura 1 - Estrutura molecular do Isopreno.

A borracha natural é obtida primeiramente na forma de latex. O latex
provém de uma espécie de arvore chamada Hevea brasiliensis, popularmente
conhecida com seringueira. A extragdo do latex é feita através do processo de
sangria. Neste processo pequenas incisées sdo feita, em diagonal, na casca da
arvore (Figura 2). Apds o latex ser coletado, a seringueira continua escoando
seiva em menores quantidades, no entanto esse escoamento para depois de
algumas horas, pois ocorre a coagulagdo espontdnea do latex devido ao

contato com o ar.
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Figura 2 - Técnica de sangria aplicada em seringueiras.

A borracha natural possui uma série de aplicagdes industriais, tais como
pneumaticos, luvas cirurgicas, preservativos e também em artefatos de

borracha como solados de calgados e autopecas [3] [4].

1.2 Argila Modificada

Argilas modificadas sdo comumente usadas como material de
enchimento de polimeros uma vez que possuem caracteristicas de intercalagao

e esfoliagéo [5].

A utilizagéo de materiais inorganicos ndo apresenta uma interagio boa
com polimeros organicos uma vez que ha falta de dispersido e adesao
adequadas. Dessa forma, uma solugédo encontrada foi realizar modificagdes na
superficie, para assim se obter uma interagdo melhor entre a superficie da
argila com a da matriz polimérica [6]. Trocando-se os ions de sédio e célcio
(presentes nas lamelas das argilas) por ions alquilaménio é uma alternativa

usada se realizar tal modificagdo na superficie da argila, fazendo com que sua
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caracteristica hidrofilica entre as lamelas se torne hidrofébica. Tal modificagao
promove a redugao das forgas fisicas interlamelares, o que facilita o processo
de formagao de nanocompésitos, assim como o processo de esfoliagédo [7]. A
Figura 3 mostra o esquema de intercalagdo entre particulas inorganicas e

cadeias poliméricas.

>
Lamelas Polimero Intercalacéo
do sdlido
inorganico

Figura 3 - Intercalagao entre particulas inorganicas e cadeias poliméricas

1.3 Argila Natural

Argilas sao materiais naturais constituidas por particulas cristalinas
muito pequenas (apresentam granulagdo fina com didmetro inferior a 2 um) que
sdo chamados de argilominerais [8] [9]. Diferentes tipos de minerais como
silicatos lamelares de magnésio e de aluminio, quartzo, feldspato, carbonatos,
6xidos metalicos podem fazer parte da composicdo das argilas. Os
argilominerais, também chamados de filossilicatos, sdo divididos em grupos de
acordo com sua composi¢&o quimica e sua estrutura cristalina. As estruturas
cristalinas sé@o classificadas em 1:1 ou 2:1 [10]. A estrutura formada pela
sobreposicdo de uma camada tetraédrica com uma camada octaédrica é
chamada de 1:1 (Figura 4), ja aquelas que sao formadas da sobreposigao de

uma camada octaédrica com 2 camadas tetraédricas sdo chamadas de 2:1.
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Figura 5 - Estrutura dos argilominerais 2:1 (Talco e pirofilita).

1.4 Negro de fumo

O negro de fumo € um material amorfo, composto de 99,5% de carbono
[11]. E obtido através da combustio incompleta de compostos organicos como

metano e acetileno.
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. CHs+0,-2H,0+C (Combustao parcial do metano)

. CoHz + O - 2 H,O +4 C  (Combustao parcial do acetileno)

Ele € amplamente utilizado como carga de reforgo em composigdes
elastoméricas, pois além de conferir excelentes propriedades aos materiais, ele
também oferece um baixo prego e facilidade de processamento [12]. Uma
consequéncia do reforgo em elastémeros vulcanizados € o aumento na vida Gtil
do compdsito de borracha uma vez que ocorre melhora nas propriedades
mecanicas como resisténcia a tracdo, a abrasdo e o médulo de elasticidade
[13].

1.5 Cinza de casca de arroz

O arroz € um dos maiores insumos agricolas mundiais. Na sua produgao
muitos residuos sao gerados, e dentre eles estdo as cascas que representam

cerca de 23% do peso do arroz [14].

Por néo possuir valor comercial a casca de arroz é utilizada na industria

como fonte de calor devido ao seu alto poder calorifico (16720 kJ/kg) [17].

A combustdo da casca do arroz produz uma cinza formada
predominantemente de silica, podendo dessa forma ser utilizada como carga

para elastdmeros [15].

No entanto, a utilizagdo da silica como carga gera alguns problemas
como a queda na velocidade da reagdo de vulcanizagao e produtos finais com

pregos ndo competitivos por se tratar de uma carga muito cara.

Existem dois subprodutos que podem ser gerados através da queima da

casca do arroz: a cinza branca e a cinza preta.
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Os dois tipos de cinzas diferem quanto ao teor de silica. Enquanto a
silica branca é quase completamente formada por silica (96% SiO,), a cinza

preta € formada por cerca de 55% de silica e 45% de carbono residual [16].

1.6 Cinza de Bagago de Cana

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aglcar nos dias atuais
devido a grande preocupagdo da substituicdo de combustiveis fésseis por

combustiveis advindos de fontes renovaveis como o etanol.

A cana-de-agucar, quando moida, gera um grande volume de bagaco
(cerca de 30% em peso). O principal destino desse bagag¢o no Brasil sdo as
caldeiras industriais. Aproximadamente 95% do bagago de cana sdo
queimados para geragéo de vapor. A combustdo do bagago gera um residuo
rico em silica, as cinzas residuais (aproximadamente 70%) [18]. Atualmente a
maior parte da cinza de bagag¢o de cana (CBC) se destina para a construgdo
civil. A CBC vem sendo usada como matéria-prima na substituigdo parcial de
cimento Portland para a produgdo de concreto, uma vez que quando moida em

granulometria fina, atua como filler no material [19].

Por se mostrar muito promissora, devido ao seu alto teor de silica e ao
seu baixo custo, a CBC foi utilizada como carga da borracha natural neste

trabalho.

1.7 Péde Pneu

Atualmente no Brasil, cerca de 70% de toda a borracha produzida, é

utilizada na producgéao de pneumaticos [20].

Por se tratar de um produto de longo tempo de degradagao e dificil
disposi¢do, a sua reciclagem é uma alternativa vantajosa tendo em visto

impactos econdmicos e ambientais [21]. Um dos métodos de reciclagem
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existentes € a moagem. Neste processo o pneu é triturado, remoido e por fim
ocorre a separagéo de residuos metalicos com a utilizagao de imas. O produto
final (p6 de pneu) pode ser utilizado em muitos produtos como: asfalto de

estradas, calgadas, carpetes e solados de calgados (Figura 6).

. ,;:". ' ]
I\ J

b i U

Figura 6 - Destino final do p6 de pneu reciclado.

1.8 Vulcanizagao

O processo de vulcanizagéo foi inventado e patenteado em 1839 pelo
americano Charles Goodyear. O processo consiste basicamente no
aquecimento da borracha (matéria-prima da vuicanizagdo) com enxofre em
altas temperaturas, o que altera a estrutura quimica da borracha através da
converséo das moléculas do polimero em uma rede elastica tridimensional

ligada entre si [22].
20



O enxofre é utilizado como agente de vulcanizagao, pois além da maior
flexibilidade na composi¢do e melhores propriedades mecénicas, ele possibilita

a vulcanizagao por ar quente.

Durante a vulcanizagdo, o enxofre promove a quebra das duplas
ligagGes presentes na borracha e forma ligagdes entre as moléculas de poli-
isopreno (pontes de enxofre) aumentndo a resisténcia e a dureza da borracha
[23].

CH; CHy
| |
v CHywm C SR CH == CH == CHymee C 25 CHo== CH == -~ S, calor
e CHy== CEZCH = CHy == CHym= C 28 CHomm CHyme catalisadores
|
CH;3 CH;
borracha natural
CH,; CH;

—iH = ( Z2CH == CHy==CH S=C == CH ==CHy wme -+
S \s

ovr e CH o C S CH e CH y e CH y meme C oo CH === CH wm -

CH 3 CH 3
borracha vulcanizada

Figura 7 - Formacgao de pontes de enxofre entre moléculas de poli-isopreno.

1.9 Radiacgao por feixe de elétrons

A irradiagdo de polimeros por feixe de elétrons € um processo que
possibilita a melhora das propriedades dos polimeros através do aumento do

grau de reticulagao dos mesmos [21] [24].

Existem dois resultados possiveis quando se utiliza a radiagdo por feixe

de elétrons, a cisdo da cadeia do material (quebra das duplas ligagdes
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piorando as propriedades mecanicas) ou a reticulagdo (formagao de ligagbes

cruzadas, melhorando as propriedades do material) [186].

Os resultados dependem do tipo de material que esta sendo submetido

ao processo e também da dose que esta sendo utilizada.

2 Objetivo

Estudar a influéncia da utilizagao de cinza de bagago de cana (CBC) nas
propriedades mecanicas na reciclagem de luvas cirargicas de latex antes e

apos a irradiacao de elétrons.

3 Equipamentos e Métodos

Para a confecgao das mantas e dos corpos de prova, foram utilizados
trés equipamentos do laboratério. Os equipamentos utilizados foram a balanca

de preciséo (Figura 8), a calandra (Figura 9) e a prensa hidraulica (Figura 10 ).

Figura 8 - Balanga utilizada para a pesagem dos materiais. 22



Para a pesagem dos materiais foi utilizada uma balangca da marca Uni
Bioc, modelo UX620H. A massa maxima da balanga é 620g e a minima 0,02g.

Figura 9 - Calandra da marca Mecanoplast.

A calandra utilizada para convecgdo das mantas foi da marca
Mecanoplast. Durante a utilizagdo do equipamento fixou-se a menor distancia
possivel entre os cilindros e essa distancia foi utilizado para a confecgéao de

todas as mantas.

Figura 10 - Prensa hidraulica da marca Marconi.
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Para a vulcanizagéo das mantas e corte dos corpos de prova utilizou-se
a prensa hidraulica da marca Marconi. As mantas foram submetidas, por cerca
de 7 minutos, a temperatura prefixada de 160°C para que houvesse a
vulcanizagédo completa.

3.1 Ensaio mecanico de tragao

O ensaio mecénico de tragdo consiste na tragdo de um corpo de prova

(CP) com uma velocidade controlada até que o mesmo se rompa.

Para a realizagéo deste trabalho utilizou-se o aparelho da marca Instrom
(figuras 11 e 12), localizado no IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares).

Figura 11 - Equipamento utilizado nos ensaios de tragio.
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Figura 12 - Corpo de prova durante ensaio de tracao.

Na realizagdo dos ensaios usou-se uma velocidade constante de
100mm/min, uma célula de carga de 1kN e a distancia entre as garras de

12cm.

3.2 Espectroscopia de infravermelho

A espectroscopia de infravermelho é um método utilizado para se
observar os tipos de ligagbes quimicas presentes nos materiais. As ligagdes
quimicas vibram em frequéncias especificas e tais vibragdes sdo determinadas
pelo formato da molécula, por seus niveis de energia e pela massa de seus
atomos [25].

A regido do espectro eletromagnético que se situa entre as regides do

visivel e das microondas corresponde a radiagdo infravermelha.
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Figura 13 - Espectro eletromagnético.

Para a obtengdo dos espectros das amostras deste trabalho utilizou-se o
espectrometro do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da
USP (Figura 14).

Figura 14 - Espectrometro de infravermelho.
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4 Procedimento experimental

4.1 Obten¢dao das mantas

Primeiramente, foram cortadas 200 unidades de luvas cirdrgicas de
latex. As luvas foram mergulhadas em nitrogénio liquido e foram trituradas em

um liquidificador.

As luvas cortadas foram armazenadas em potes plasticos.

Figura 15 - Imagem das luvas cortadas e armazenadas nos potes plasticos.

Como seriam preparadas 8 mantas a base de luvas de latex e borracha
natural (BN), foram separados 8 potes para armazenamento dos materiais. Em
cada pote foram pesados 100g de luva e 20g de BN. Em outro pote foi pesado

100g de BN para confec¢do de uma manta para servir de controle.
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Figura 16 - Borracha natural antes do processamento.

Com as matérias primas pesadas e separadas o préximo passo foi a
preparagao das nove mantas na calandra (utiliza-se BN para facilitar e acelerar
a homogeneizagéo das mantas). O tempo de preparo da primeira manta foi de
40 minutos, pois a calandra leva algum tempo para aquecer completamente.

As demais mantas ficaram prontas em 30 minutos.

Figura 17 - Inicio da homogeneizagio da LC + BN.
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Figura 18 - Massa 20 minutos apés inicio da homogeneizagao.

Figura 19 - Massa completamente homogénea.
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Apos a homogeneizagdo, as mantas foram separadas em sacos
plasticos individuais e etiquetadas. Em seguida foi feita a pesagem dos
aditivos.

Os aditivos utilizados foram:

. Dissulfeto de mercaptobenzotiazol (MBTS)
o Dissulfeto de tetrametil (TMTD)

o Enxofre (S)

. Acido estearico

. Oxido de zinco

Figura 20 - Enxofre (S) e Dissulfeto de Tetrametil (TMTD).
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Figura 22 - Acido Estearico (AE).

A proporgdo massica utilizada foi de 2%, 0,5%, 2%, 1% e 2%
respectivamente.
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As mantas foram colocadas novamente na calandra junto com os
aditivos até a completa homogeneizagdo das mesmas. Entre a preparacdo de
cada uma das mantas houve um intervalo de aproximadamente 20 minutos
para que a calandra ndo esquentasse e assim desse inicio ao processo de
vulcanizagdo das mantas.

Em seguida pesou as cargas a serem adicionadas as mantas.

As cargas utilizadas foram:

) Argila Natural

. Argila Modificada

o Negro de Fumo

J Cinza de Casca de Arroz
. Cinza de Bagago de Cana
o P6 de Pneu

As mantas com as cargas levaram cerca de 20 minutos cada para

ficarem completamente homogéneas.

. |

Figura 23 - Técnica utilizada para melhor homogeneizacao das mantas.
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Apos estarem prontas as mantas foram etiquetadas e separadas em
sacos plasticos.

. _""“‘]ﬂ,ﬂ_h.‘-_’ﬁ 5-_- P —

\ ael

Manta1- Argi
\f

Figura 24 - Manta 1 (10 PCR AM) e Manta 2 (30 PCR AN).

Figura 25 - Manta 3 (10 PCR AN) e Manta 4 (40 PCR NF).
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Manta - Borracha Natural

Figura 28 - Manta 9 (BN)
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Abaixo tem-se a tabela com a composi¢ao de cada manta.

Tabela 1 - Composigdo das mantas.

Luva BN Carga MBTS TMTD S AE oz

Manta1 | 100,012 20,011 10,082 2,404 0612 2410 1214 2412
AM

Manta 2 | 100,007 20,079 30,013 2409 0613 2413 1201 2411
NA

Manta 3 | 100,014 20,002 10,012 2414 0,611 2421 1216  2.402
NA

Manta4 | 100,038 20,035 40,072 2418 0,602 2402 1212 2415
NF

Manta 5 | 100,035 20,057 10,070 2411 0,601 2,408 1204 2408
CCA

Manta 6 | 100,013 20,057 10,082 2,421 0,607 2,405 1205 2411
CBC

Manta7 | 100,018 20,078 10,055 2,402 0,606 2416 1212 2406
PP

Manta 8 | 100,001 20,004 - 2,414 0612 2422 1216 2,401

Manta 9 - 100,028 - 2,028 0,542 2,002 1,012 2,024

4.2 Obtencao dos corpos de prova

mesmo peso. Em seguida, cada metade foi colocada em um molde metalico

Apds a obtengdo das mantas, cada uma foi cortada em duas partes de
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para posteriormente ser prensado e vulcanizado. As mantas foram mantidas
sob uma temperatura de 160°C e uma presséo de 15 toneladas por 7 minutos.
Todas as massas preencheram completamente o molde indicando que a

vulcanizagao da borracha natural foi completa.

Figura 29 - Molde metalico utilizado para vulcanizagdo das mantas.

Figura 30 - Mantas apés o processo de vulcanizagéo.
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Para a obtengdo dos corpos de prova utilizou-se um molde com laminas
metalicas (figura).

Figura 31 - Molde utilizado para corte dos corpos de prova.

Figura 32 - Corpos de prova cortados.
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Cada uma das 18 mantas foi submetida a uma pressao de 5 toneladas

na prensa hidraulica.

Foram obtidos no total 54 corpos de prova (6 para cada uma das 9
composigdes realizadas). Metade dos corpos de provas (3 por composicéo) foi

irradiada com feixe de elétrons. A carga utilizada foi de 50 kGy.

Figura 33 - Corpos de prova de todas as composigdes.

5 Resultados

5.1 Ensaios Mecanico de tragio

Os ensaios mecéanicos de tragéo foram realizados em todos os corpos
de prova (CP), tanto nos néo irradiados como nos irradiados. Utilizou-se uma
célula de carga de 1kN e a velocidade de movimentacdo da garra foi de
100mm/min. A seguir, temos os resultados dos ensaios de tragdo para as

diferentes composigdes.
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5.1.1 10 PCR AM Irradiada

Tabela 2 - Resultados ensaio de tragdo (10 PCR AM Irradiada)

Alongamentona  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 144,63 61,74 3,89
CP2 150,33 61,91 3,90
CP3 - - -
Média 147,48 61,83 3,90
Desvio Padrao 4,03 0,15 0,1
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Figura 34 - Grafico de tensao X deformagao CPs de AM Irradiados
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5.1.2 10 PCR AM Na3o Irradiada

Tabela 3 - Resultados ensaio de tragdo (10 PCR AM Nio Irradiada)

Alongamentona  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracdo (Mpa)
CP1 415,33 226,49 14,28
CP2 372,63 200,80 14,59
CP3 - - -
Média 393,98 213,65 14,43
Desvio Padrao 30,20 18,16 0,22
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Figura 35 - Grafico de tensao X deformagio CPs de AM Nio Irradiados
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5.1.3 30 PCR AN Irradiada

Tabela 4 - Resultados ensaio de tragédo (30 PCR AN Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 290,33 144,38 9,10
CP2 345,33 231,95 14,63
CP3 - - -
Média 317,83 188,17 11,86
Desvio Padrao 38,89 61,92 3,90
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Figura 36 - Grafico de tensao X deformagao CPs de AN (30 PCR) Irradiados
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5.1.4 30 PCR AN Nao Irradiada

Tabela 5 - Resultados ensaio de tragdo (30 PCR AN Nio Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tragao (Mpa)

CP1 365,62 203,63 14,62

CP2 384,00 242,91 15,32

CP3 403,67 281,36 17,74

Média 384,43 242,63 15,89

Desvio Padrao 19,03 38,87 1,64
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Figura 37 - Grafico de tensao X deformagéo CPs de AN (30 PCR) Nio Irradiados
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5.1.5 10 PCR AN Irradiada

Tabela 6 - Resultados ensaio de tragao (10 PCR AN Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tragao (Mpa)
CP1 151,06 73,25 4,62
CP2 110,51 52,66 3,32
CP3 136,16 61,01 3,85
Média 132,58 62,31 3,93
Desvio Padrao 20,51 8,45 0,65
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Figura 38 - Grafico de tensdo X deformagao CPs de AN (10 PCR) Irradiados
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5.1.6 10 PCR AN N3io Irradiada

Tabela 7 - Resultados ensaio de tragao (10 PCR AN Nio Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 341,33 187,57 11,83
CP2 371,00 226,32 14,96
CP3 - - -
Média 356,17 206,95 13,39
Desvio Padrao 20,98 27,40 2,21
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Figura 39 - Gréfico de tensdo X deformag&do CPs de AN (10PCR) Nao Irradiados
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5.1.7 40 PCR NF Irradiada

Tabela 8 - Resultados ensaio de tragao (40 PCR NF Irradiada)

Alongamento na

Carga na ruptura

Resisténcia a

ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 179,25 110,79 8,86
CP2 146,33 108,18 6,82
CP3 195,00 145,48 9,17
Média 173,63 121,48 8,28
Desvio Padrao 24,83 20,82 1,28
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Figura 40 - Grafico de tensdo X deformagio CPs de NF Irradiados
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5.1.8 40 PCR NF Nao Irradiada

Tabela 9 - Resultados ensaio de tragao (40 PCR NF Nio Irradiada)

Alongamento na

Carga na ruptura

Resisténcia a

ruptura (mm) (N) tracdo (Mpa)
CP1 215,33 185,72 11,71
CP2 189,33 157,99 9,96
CP3 210,00 165,62 10,44
Média 204,89 169,78 10,70
Desvio Padrao 13,73 14,33 0,90
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Figura 41 - Grafico de tensdo X deformagio CPs de NF Nio Irradiados
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5.1.9 10 PCR CCA Irradiada

Tabela 10 - Resultados ensaio de tragdo (10 PCR CCA Irradiada)

Alongamento na

Carga na ruptura

Resisténcia a

ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 112,55 45,38 2,86
CP2 116,39 60,53 3,82
CP3 121,23 59,31 3,94
Média 116,72 55,07 3,34
Desvio Padrao 435 8,41 0,68
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Figura 42 - Grafico de tensdo X deformacédo CPs de CCA Irradiados
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5.1.1010 PCR CCA Nao Irradiada

Tabela 11 - Resultados ensaio de tracdo (10 PCR CCA Nio Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 133,91 56,67 3,57
CP2 122,68 58,08 3,66
CP3 - - -
Média 128,29 57,38 3,62
Desvio Padrao 7,94 0,99 0,06
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Figura 43 - Grafico de tensao X deformacgio CPs de CCA Nao Irradiados
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5.1.1110 PCR CBC Irradiada

Tabela 12 - Resultados ensaio de tragédo (10 PCR CBC Irradiada)

Alongamentona  Carga na ruptura Resisténcia 3
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 107,05 58,18 3,67
CP2 109,28 56,52 3,56
CP3 103,21 53,22 3,36
Média 106,51 55,97 3,53
Desvio Padrao 3,07 2,52 0,16
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Figura 44 - Grafico de tensao X deformacio CPs de CBC Irradiados
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5.1.1210 PCR CBC Nao Irradiada

Tabela 13 - Resultados ensaio de tragdo (10 PCR CBC Nio Irradiada)

Alongamento na

Carga na ruptura

Resisténcia a

ruptura (mm) (N) tracéo (Mpa)
CP1 204,31 37,96 2,41
CP2 177,33 53,83 3,39
CP3 - - -
Média 190,82 45 89 2,90
Desvio Padrao 19,08 11,22 0,70
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Figura 45 - Grafico de tensao X deformagiao CPs de CBC Nio Irradiados
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5.1.1310 PCR PP Irradiada

Tabela 14 - Resultados ensaio de tracio (10 PCR PP Irradiada)

Alongamentona  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 101,76 47 48 2,99
CP2 93,57 49 23 3,10
CP3 100,73 56,87 3,11
Média 98,69 51,2 3,05
Desvio Padrao 4 46 4,99 0,08
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Figura 46 - Grafico de tensdo X deformagiao CPs de PP Irradiados
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5.1.1410 PCR PP Nao Irradiada

Tabela 15 - Resultados ensaio de tracdo (10 PCR PP Nio Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 119,43 59,7 3,76
CP2 123,13 64,04 4,04
CP3 119,42 54,37 3,43
Média 120,66 59,37 3,74
Desvio Padréao 2,14 3,95 0,31
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Figura 47 - Gréfico de tensido X deformagio CPs de PP Niao Irradiados
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5.1.15LC + BN Irradiada

Tabela 16 - Resultados ensaio de tragdo (LC + BN Irradiada)

Alongamento na

Carga na ruptura

Resisténcia a

ruptura (mm) (N) tracdo (Mpa)
CP1 85,79 85,79 2,72
CP2 91,75 91,93 2,82
CP3 73,17 73,4 2,26
Média 83,57 83,70 2,60
Desvio Padrao 9,49 943 0,30
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Figura 48 - Grafico de tensao X deformagéo CPs de LC + BN Irradiados
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5.1.16 LC + BN Nao irradiada

Tabela 17 - Resultados ensaio de tragdo (LC + BN Nao Irradiada)

Alongamento na

Carga na ruptura

Resisténcia a

ruptura (mm) (N) tracao (Mpa)
CP1 126,49 53,17 2,98
CP2 132,60 49,07 3,09
CP3 166,17 52,32 490
Média 141,75 51,52 4,00
Desvio Padrao 21,36 2,16 1,28
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Figura 49 - Grafico de tensdo X deformagéao CPs de LC + BN Nio Irradiados
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5.1.17 BN pura Irradiada

Tabela 18 - Resultados ensaio de tragao (BN pura Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracdo (Mpa)
CP1 523,33 329,78 23,23
CP2 535,67 388,42 24,49
CP3 - - -
Média 529,50 359,10 23,86
Desvio Padrao 8,72 41,46 0,89
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Figura 50 - Grafico de tensido X deformagio CPs de BN Irradiados
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5.1.18 BN pura Nao Irradiada

Tabela 19 - Resultados ensaio de tragao (BN pura Nio Irradiada)

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tragéo (Mpa)
CP1 601,33 281,66 17,76
CP2 612,33 300,30 18,93
CP3 624,91 299,28 21,13
Média 612,86 293,74 19,28
Desvio Padrao 11,80 10,48 1,71
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Figura 51 - Grafico de tensdo X deformagao CPs de BN irradiados

56



5.1.19 Discussao dos resultados

Tabela 20 - Resultados Médios do Ensaio de Tragao das Amostras Irradiadas

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracdo (Mpa)
~ Borracha 529,50 359,10 23,86
Natural (BN)
BN +LC 83,57 83,70 2,60
BN +LC +10 147,48 61,83 3,90
PCR AM
BN+LC +10 132,58 62,31 3,93
PCR AN
BN +LC + 30 317,83 188,17 11,86
PCR AN
BN +LC + 40 173,53 121,48 8,28
PCR NF
BN +LC +10 116,72 55,07 3,34
PCR CCA
BN +LC +10 106,51 55,97 3,53
PCR CBC
BN+LC +10 98,69 51,2 3,05
PCR PP

57



Tabela 21 - Resultados Médios do Ensaio de Tragiio das Amostras Nio Irradiadas

Alongamento na  Carga na ruptura Resisténcia a
ruptura (mm) (N) tracéo (Mpa)
Borracha 612,86 i 293,74 19,28
Natural (BN)
BN+ LC 141,75 51,52 4,00
BN + LC +10 393,98 213,65 14,43
PCR AM
BN+LC +10 356,17 206,95 13,39
PCR AN
BN +LC + 30 384,43 242 63 15,89
PCR AN
BN +LC + 40 204,89 169,78 10,70
PCR NF
BN +LC + 10 128,29 57,38 3,62
PCR CCA
BN+LC +10 190,82 45,89 2,90
PCR CBC
BN +LC + 10 120,66 59,37 3,74

PCR PP

Através da analise das duas tabelas, ¢ possivel notar que a irradiagdo
nao se mostrou eficaz na melhora das propriedades mecénicas dos corpos de

prova, e sim ocasionou uma piora notdvel para as mesmas.
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5.2 Espectropia no infravermelho

O ensaio de espectropia no infravermelho foi realizado apenas para as

amostras nao irradiadas.

5.2.1 Borracha natural (BN)
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Figura 52 - Espectro no infravermelho da amostra de BN
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5.2.2 BN+LC
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5.23 BN+ LC +10 PCR AM

OhRIEE
file Edit Collect View Process Analyze Report Window Help

Experiment:|iDs ATR - ZnSe

) g B

Stack S5ps FullSc CmnSo

¥

- R

CD@ AF':US'E'_N;',_:

| M
018-

017:
0.16:
015+
014
013!
012}
o.11:

0103

~ Absorbance

0.09:
0.08:
0073
008
005
004
0.03:

0.02:

4000

. B - . . . f -
3500 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)
K AI380.303) Y:(0,134)

®@Go®®EER — P

A,-f\._,/'\w_.;\_,a./\\__m..,{ g
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5.24 BN +LC + 10 PCR AN
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5.25 BN+ LC + 30 PCR AN
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5.26 BN +LC +40 PCR NF
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5.27 BN+LC +10 PCRCCA
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5.28 BN +LC +10 PCR CBC
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5.29 BN+LC +10 PCR PP
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5.2.10 Discussao dos resultados

As analises dos espectros obtidos para as composi¢ées estudadas
apresentam configuragbes muito semelhantes, variando apenas em
intensidade. Isso mostra que as vibragées das cargas adicionadas ao latex,

nao foram captadas durante a analise de espectropia no infravermelho.

Os picos de maiores intensidade se repetiram na zona entre 3000 e
2800 cm™, evidenciando as ligagdes C-H do latex das luvas, e também na faixa
entre 1500 a 1380 cm™ (deformagéao angular assimétrica e simétrica do grupo
metila [21]).

6 Conclusoes

A adigdo de cargas na reciclagem de luvas cirlrgicas de latex trouxe
melhorias nas propriedades mecanicas dos produtos finais. Através da analise
dos dados foi possivel notar que as argilas, natural e modificada, e o negro de
fumo foram as cargas que apresentaram os melhores resultados quando
comparados com o produto final sem cargas. No entanto, por serem cargas
que possuem um elevado valor agregado, devem ser utilizados quando o
produto final necessitar possuir elevadas propriedades mecanicas.

A CCA, assim como a CBC nao melhoraram as propriedades do material
final de forma significativa. Os materiais produzidos apresentaram uma
pequena melhoria nas propriedades mecénicas em relacdo aos materiais
contendo apenas LC. No entanto, a utilizagdo da CBC mostrou-se viavel como
carga na reutilizagdo de luvas de latex, pois além de ser um material muito
abundante no Brasil e com um custo muito baixo, ele pode ser utilizado para se
reduzir a quantidade de borracha utilizada em produtos para aplicagdes menos
nobres.

A radiagdo por feixe de elétrons, assim como em trabalhos passados,

mostrou-se prejudicial as propriedades mecanicas dos materiais. A dosagem
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utilizada foi de 50kGy. Nao houve melhorias em nenhuma das composicées
testadas e para trabalhos posteriores, sugere-se que essa dosagem seja
diminuida.

Por fim, o p6é de pneu, que é uma carga de enchimento, também no
trouxe melhorias relevantes para as propriedades mecéanicas dos produtos
finais. Por ser um material que causa grandes impactos ambientais devido ao
seu grande tempo de degradagdo e a dificuldade de disposicdo, seu uso &
recomendado para aplicagdes que ndo exijam elevadas propriedades

mecanicas.
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