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4 CONCLUSAO

A avaliagdo das propriedades tecnoldgicas da borracha natural dos novos clones PM 10, PC 119
e PB 291 mostrou que estes clones produzem borracha de boa qualidade com altos valores de Po e PRI.
Houve variagdes entre clones e coletas para todas as propriedades tecnologicas avaliadas. Comparando
os resultados dos novos clones com o RRIM 600 (testemunha), todos apresentaram bom desempenho.
Os valores médios de todas as propriedades ficaram dentro das especificagdes da norma vigente, exceto
para a propriedade teor de extrato acetonico (%) que os clones RRIM 600 e PB 291 ficaram acima do
valor.
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Resumo

Neste trabalho foi realizada a caracterizagdo de nanocompdsitos de borracha natural com diferentes
porcentagens (1, 2, 5, 10 e 12%) de nanofibras de celulose. Os nanocompositos obtidos foram avaliados
através de ensaios de resisténcia a tracdo, sor¢do em agua, termogravimetria e calorimetria exploratdria
diferencial. Os melhores resultados foram obtidos para o nanocomposito com o teor de 10% de nanofi-
bras.

Palavras-chave: Nanocompositos; Nanofibras de celulose; Borracha natural; Latex.

CHARACTERIZATION OF THE NANOCOMPOSITES OF CELLULOSE NANOFIBERS
AND NATURAL RUBBER

Abstract

In this study the characterization of natural rubber nanocomposites with different percentages (1, 2, 5, 10
and 12%) of cellulose nanofibers was performed. The nanocomposites were evaluated by testing tensile
strength, water sorption, thermogravimetry, and differential scanning calorimetry. The best results were
obtained for the nanocomposite with 10% content of nanofibers.
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1 INTRODUCAO

A borracha natural tem sido alvo de diversos estudos para o desenvolvimento de novos materiais,
devido as suas propriedades unicas e pelo fato de ser um insumo de origem renovavel. Os nanocompositos
sd0 materiais hibridos em que pelo menos um dos componentes tem dimensdes nanométricas (CANE-
VAROLO, 2004). O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da adi¢éo de diferentes porcentagens
de nanofibras de celulose, obtidas do linter do algodido, em nanocompdsitos com borracha natural. Os
teores das nanofibras estudadas foram: 1, 2, 5, 10 e 12%. A coleta do latex de borracha natural foi re-
alizada em Votuporanga/SP e as nanofibras foram fornecidas pela Embrapa Agroindustria Tropical. A
caracterizacdo dos nanocompdsitos foi realizada através de ensaios de resisténcia a tracdo, sor¢do em
agua, termogravimetria (TG/DTG) e calorimetria exploratoria diferencial (DSC).

2 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, obteve-se uma solug@o de nanofibras de celulose em agua utilizando um o agit-
ador ultrassonico de ponteira, marca Branson e modelo 450, com amplitude de 50% por 1 minuto. Em
seguida essa solugo foi adicionada no latex e utilizou-se 0 mesmo agitador com amplitude de 50% e
tempo de 30 segundos.

Ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados para avaliagdo do desempenho mecanico do
material. Utilizou-se o equipamento de ensaio universal, marca Emic e modelo DL10000. Os ensaios de
tragdo foram realizados segundo a norma ASTM D 412-92.

A analise TG/DTG foi feita no equipamento Q500 da TA Instruments, com razido de aquecimen-
to de 10 °C/min, atmosfera inerte, da temperatura ambiente até 700 °C. A temperatura de transi¢io vitrea
da borracha natural foi determinada através de ensaios de DSC em um instrumento TA modelo Q100,
com razao de aquecimento de 10°C/min, da temperatura de -80 °C a 100 °C.

O teor de liquido sorvido sera determinado pesando os corpos de prova antes e depois de imer-
sos em agua a temperatura ambiente segundo a norma ASTM D 570-95.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a tragdo sdo apresentados nas Figuras 1 ¢ 2. O
modulo de elasticidade € um pardmetro mecanico que proporciona uma medida da rigidez de um mate-
rial s6lido. De acordo com a Figura 1, a adi¢do de nanofibras provocou uma maior rigidez no material,
a partir do teor de 5%. Nessa mesma Figura, o grafico de deformacao especifica na forgca maxima (mm/
mm) mostrou que ocorreu um decréscimo acentuado na deformagéo com a adigdo de 1% de nanofibras,
e que, entre 2 e 10%, o teor de nanofibras no influenciou de forma significativa a deformagéo. O aumen-
to de 10 para 12% de nanofibras levou a uma diminui¢@o acentuada na deformagao.

Na Figura 2, os graficos de tens@o na forca maxima (MPa) e forca maxima (N) ambos em fun-
¢do do teor de nanofibra na amostra, se comportaram da mesma maneira. O menor valor de tensdo para
romper o material foi obtido para o nanocompoésito com o teor de 1% nanofibras, 0,52 + 0,06 N e o0 maior
no nanocomposito com 10%, 4,1 = 0,4 N. O aumento no teor de 10 para 12% levou a um decréscimo
desta propriedade.

Maédulo Elastico (MPa)
Def. Especif.- Forga Max (mm/mm)

Amostra Amostra

Figura 1. Valores do médulo elastico e deformagao especifica na forga maxima dos nanocompdsitos.
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Como mostrado na Figura 3, o ensaio de sor¢do em agua mostrou que a medida que o teor de
nanofibras aumenta a sor¢2o da agua aumentou linearmente nos dois primeiros dias. Nos seis dias se-
guintes, todas as amostras ficaram praticamente estaveis, com teor de sor¢do de agua entre 15 e 20%,
com exce¢do do nanocompdsito com 1% de nanofibras, que aumentou a porcentagem de dgua sorvida
com o tempo. Este fato pode ter acontecido devido a formagao de micro-bolhas durante a agitacdo para
o0 processamento do material.

Na Figura 4, sao apresentadas as curvas de TG/DTG para a nanofibra, para a borracha natural e
para os nanocompositos. As curvas de TG e DTG da borracha natural, dos nanocompositos e da nanofi-
bra de celulose mostraram que o processo de decomposi¢io da borracha e dos nanocompositos ocorreu
em uma unica etapa ¢ o da nanofibra ocorreu em duas etapas. A temperatura inicial de decomposigéo é
torno de 170 °C para nanofibra e 280 °C para a borracha natural e para os nanocompositos. Nessa tem-
peratura, a borracha natural apresentou uma perda de massa de cerca de 6% e com o aumento do teor
de nanofibras essa perda de massa se torna maior. A esta temperatura, os nanocompdsitos com 12% de
nanofibras apresentaram uma perda de massa de cerca de 11%. Apesar das nanofibras apresentarem uma
estabilidade térmica inferior a da borracha, verificou-se que o aumento no teor de nanofibras néo levou
a uma reducao significativa da estabilidade térmica dos materiais obtidos.
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Figura 2. Grafico com os valores do ensaio de resisténcia a tracdo: (a) Tenso (forga maxima, MPa) em fungéo
da amostra (b) For¢a maxima (N) em fungdo da amostra.
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Figura 3. Grafico com valores do ensaio de sor¢do em agua

As curvas de DSC, na Figura 5, apresentaram uma mudanca na linha base que corresponde a

temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) em torno de -65 °C para todas as amostras, indicando que o aumento
do teor das nanofibras ndo influenciou na Tg.
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Figura 4. Curvas de TG e DTG das amostras de nanofibra, borracha natural e dos nanocompositos.
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Figura 5. Curvas de DSC da borracha natural e dos nanocompdsitos.

4 CONCLUSAO

O nanocomposito com os melhores resultados foi com o teor de 10% de nanofibras que apresen-
tou um aumento de modulo e da resisténcia a tragdo sem comprometimento significativo da deformagao
e boas propriedades térmicas e de sorcao.
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