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RESUMO

RAMOS NETO, Antonio. ESTUDO DA DEGRADAGAO CAUSADA PELA
RADIAGAO GAMA EM POLIMEROS UTILIZADOS EM SERVICOS DE
RADIOTERAPIA. 2013. 112 f. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Biomédica) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Em servigcos de radioterapia s&o utilizados acessorios confeccionados com diversos
tipos de polimeros para auxiliar no posicionamento dos pacientes durante o
tratamento e na execugédo das rotinas de trabalho. A radiagdo gama pode causar
nos polimeros degradagdo de sua estrutura molecular que além de reduzir sua
eficiéncia na assepsia e seu tempo de vida util, pode também eliminar compostos
organicos nocivos ao ambiente de trabalho. Neste trabalho € apresentado o estudo
da degradacgédo causada pela exposi¢cao a radiagdo gama em polimeros utilizados
em servicos de radioterapia. Amostras de policarbonato (PC), polipropileno (PP),
polimetilmetacrilato (PMMA) e compodsito de poliuretana derivada de oleo de
mamona com juta (PU-Juta), foram expostas a doses de radiagdo gama de 5 kGy
(dose de algumas semanas de rotinas de radioterapia) a 25 kGy (dose de
esterilizacdo), sendo analisadas por espectrometria de absorgdo na regido do
infravermelho, indentagdo instrumentada, angulo de contato e analise
termogravimétrica. O PU-Juta mostrou-se o mais adequando para utilizag&do, pois
apresenta fragilizagdo no material somente com doses acima de 20 kGy, por n&o
perder sua caracteristica hidrofilica permitindo assepsia de forma eficiente e por néo
possuir compostos organicos volateis nocivos em sua composigédo. O PC apresentou
indicios de fragilizagao a partir de 5 kGy, reduzindo drasticamente o tempo de vida
utii e sendo o menos indicado em servigos onde haja exposigdao a radiagao
ionizante.

Palavras-chave: Polimeros. Radioterapia. Radiagdo gama. Degradacgéo.



ABSTRACT

RAMOS NETO, Antonio. STUDY OF DEGRADATION CAUSED BY GAMMA
RADIATION IN POLYMERS USED IN RADIOTHERAPY SERVICES. 2013. 112 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Biomédica) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Radiotherapy Services uses many different types of polymeric accessories to assist
in the positioning of patients during treatment and work routines. Gamma radiation
can cause material degradation and allow that harmful compounds are released into
the air. Also can harm the efficiency of sterilization and reduce the accessories useful
life. This paper presents the study of the degradation caused by exposure to gamma
radiation in polymers used in radiotherapy services. Samples of polycarbonate (PC),
polypropylene (PP), polymethylmethacrylate (PMMA) and a composite of
polyurethane derived from castor oil with Jute (PU-Jute) were exposed to gamma
radiation doses of 5 kGy (few weeks of routines radiotherapy) to 25 kGy (sterilization
dose) and analyzed by infrared spectroscopy, instrumented indentation, contact
angle and thermal analysis. The PU-Jute samples proved to be the most fitting for
use in places with radiation exposure. The material embrittlement was detected
above 20 kGy doses. Also does not change their hydrophilic characteristic allowing
aseptic procedures efficiently and has no harmful volatile compounds in the
composition. The PC samples showed signs of embrittlement with 5 kGy reducing
drastically their lifetime. Therefore is not suited for radiotherapy services.

Keywords: Polymers. Radiotherapy. Gamma radiation. Degradation.
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1 INTRODUGAO

Objetos fabricados com polimeros sdo utilizados em larga escala em
servigcos hospitalares, devido a facilidade de confecgdo em diversos formatos,
proporcionando uma infinidade de aplicagcbes e terem um baixo custo de fabricacéo
[1]. Alguns dos polimeros utilizados nestes ambientes s&o: o policarbonato (PC),
polipropileno (PP), polimetiimetacrilato (PMMA) e poliuretanas (PU).

Em servicos de radioterapia sao utilizados posicionadores de membros,
como cabecga e pescogo, para garantir a eficiéncia da execugao das irradiagdes nas
regides de interesse médico, preservando os tecidos sadios [2]. Além destes
acessorios, os polimeros s&o facilmente encontrados em uma variedade de objetos
como cadeiras, roupas, mesas, lixeiras, entre outros.

Os simuladores de dose, conhecidos como phantoms, sdo construidos
com materiais poliméricos que absorvem e espalham as radiagdes ionizantes de
forma similar ao corpo humano, possibilitando a avaliagado e aplicagao de técnicas
especificas de tratamento [3]. Estes processos de absorcdo e espalhamento
ocorrem quando as altas energias provenientes das irradiagbes interagem com a
estrutura polimérica, causando excitacdes e ionizacbes nas moléculas provocando
reacdes de decomposi¢ao e adicdo nas cadeias [4].

A interagdo das radiagbes ionizantes com os polimeros provoca efeitos
como cisao e entrecruzamento de cadeias [5], alterando a estrutura molecular e suas
propriedades mecanicas e térmicas [6], podendo comprometer a utilizagdo do
material nestes ambientes devido a efeitos de endurecimento e fragilizagdo dos
materiais, diminuindo a vida util e gerando custos na reposigdo destes. A regiao
superficial, onde ha a ocorréncia dos primeiros efeitos das radiacdes [4], pode ser
afetada de forma que os procedimentos padroes de assepsia adotados nos servigos
médicos ndo tenham eficiéncia garantida.

As modificagbes da estrutura molecular dos polimeros podem causar
efeitos indesejaveis como a eliminagdo de solventes volateis nocivos no ambiente
hospitalar, podendo causar danos a saude e ao meio ambiente, mesmo em
pequenas quantidades devido a propriedades cancerigenas [7]. A ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria), através da Resolugéo 176 [8], sugere a procura
por substitutos para materiais que possuam compostos organicos volateis. As
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poliuretanas derivadas do 6leo de mamona sdo uma solugao para este problema por
nao utilizarem solventes organicos em sua produgéo.

Alteragdes na estrutura quimica dos polimeros podem ser detectados
através da espectrometria de absor¢cao da regido do infravermelho, a partir da
analise de espectros formados por picos de intensidade de absorcdo em fungcédo dos
numeros de onda da regido do infravermelho [9].

Alteracgdes superficiais podem ser detectadas através da analise do angulo
de contato e da nanodureza [10]. O a&ngulo de contato fornece dados referentes a
energia de superficie e caracteriza a molhabilidade da amostra avaliada [11]. A
indentagdo instrumentada fornece resultados de dureza e modulo elastico das
amostras, podendo detectar alteragbes que provocam fragilizagdo do material [12],
reduzindo seu tempo de vida util.

O estudo das propriedades térmicas pode ser feito através da analise
termogravimétrica, que resulta na caracterizagdo das temperaturas em que ocorrem
eventos térmicos nos materiais [13].

Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da radiagdo gama nos
polimeros com exposicdo a doses normalmente praticadas em servigos de
radioterapia, de forma a simular sua utilizagdo na rotina comum dos servigos. A partir
dos ensaios que fornecem dados referentes a degradagcdo dos materiais a cada
acréscimo de dose, € possivel propor qual dos polimeros estudados apresenta os
requisitos mais favoraveis para sua utilizagcdo, considerando a diminuicdo do tempo
de vida util, a eficiéncia dos procedimentos de assepsia, a possibilidade de
esterilizacdo por radiagdo gama (dose de 25 kGy) e a possivel eliminagcdo de
compostos volateis nocivos ao ser humano e ao ambiente.

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos polimeros
estudados, os conceitos necessarios para o entendimento do comportamento
mecanico destes materiais, da interacdo da radiacdo com os polimeros e 0s ensaios
realizados para a caracterizagdo das amostras. No capitulo 3 sdo detalhados os
materiais e métodos utilizados para a irradiagao das amostras e a realizagdo dos
ensaios. No capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais e as
discussoes. No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes dos resultados obtidos e no
capitulo 6 sao sugeridas algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos envolvendo
polimeros, classificacdo, propriedades mecéanicas e a descricdo dos polimeros
estudados neste trabalho, bem como o0s ensaios realizados para a caracterizagao e

interacdo da radiagao ionizante com estes materiais.

2.1 POLIMEROS

Polimeros sdo moléculas formadas pela repeticdo de uma combinagao de
atomos, em longas cadeias, resultando num material com propriedades especificas
[4, 14]. A extensa variedade de materiais poliméricos e suas distintas possibilidades
de uso possibilitaram sua aplicacédo em diversas areas [1].

Os polimeros ideais para utilizagcdo em servicos de radioterapia sao
aqueles que apresentam as menores modificagdbes em suas propriedades
mecanicas quando expostos as radiacdes ionizantes, com pouca alteragdo em sua
rigidez, dureza, rugosidade, facilidade de assepsia e que ndo exalem compostos
organicos volateis [15].

Os polimeros podem ser classificados de diversas maneiras, seja pela sua
estrutura quimica [4], seu comportamento mecanico [1] e, ainda, quanto ao seu
desempenho mecanico [16].

A classificacdo através de sua estrutura quimica se faz por duas divisdes:
polimeros de cadeia carbdnica, quando apresentam somente carbono na sua cadeia
principal e polimeros de cadeia heterogénea, quando existem outros atomos na
cadeia principal [17]. Quanto ao comportamento mecéanico os polimeros podem ser
classificados como: plasticos, elastdbmeros ou fibras [1].

Quanto ao comportamento térmico podem ser termoplasticos ou
termorrigidos [18]. Os termoplasticos possuem temperatura de fus&do, ou seja,
podem assumir outros estados fisicos em certas condicbes de temperatura e

pressao sem que transformem em outros materiais devido a quebra das cadeias, e
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podem ser conformados apds aquecimento [6], j4 os termorrigidos n&do possuem

temperatura de fusdo e apds aquecimento ndo sdo moldaveis [17].

2.1.1 Policarbonato (PC)

Utilizado em servigcos de radioterapia como posicionadores [19], o PC é
um polimero termoplastico convencional de cadeira heterogénea que possui alta
resisténcia mecanica de tragdo e impacto e é visualmente transparente [18, 20]. A
Figura 01 mostra a estrutura quimica do PC e um acessorio de PC utilizado em salas
de radioterapia.

(a) (b)
Figura 01 — (a) Estrutura Quimica do PC [21] (b) Acessério de PC Utilizado em Salas de
Radioterapia [22]
Fonte: (a) Tudo Sobre Plasticos - Policarbonato (2013) (b) LMS BioMedical - Produtos Médicos
Hospitalares (2013).

2.1.2 Polimetilmetacrilato (PMMA)

Este polimero é classificado como um termoplastico especial de cadeia
heterogénea. Possui caracteristicas mecanicas de resisténcia, tracdo e impacto
superiores aos termoplasticos convencionais, porém apresenta comercialmente um

custo mais elevado [1]. Sdo utilizados em colimadores e posicionadores de cabeca e
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pesco¢co em salas de radioterapia [23]. A Figura 02 mostra a estrutura quimica do

PMMA e um colimador utilizado em sala de radioterapia.

i
fonc—]
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(a) (b)
Figura 02 — (a) Estrutura Quimica do PMMA [24] (b) Acessoério de PMMA Utilizado em Salas de
Radioterapia [25]
Fonte: (a) Tudo Sobre Plasticos - Acrilico (2013) (b) Medintec (2013).

2.1.3 Polipropileno (PP)

E classificado como termoplastico de cadeia carbdnica e possui alta
produtividade por ser facilmente processado, exigindo métodos mecanicos pouco
complexos e custo reduzido [18, 20]. Estdo presentes em salas de radioterapia em
suportes, roupas, cadeiras, cestos de lixo, entre outros objetos. Também s&o
encontrados imobilizadores e apoiadores de cabega e pescoco fabricados em PP

[26]. A Figura 03 mostra a estrutura quimica do PP
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(a) (b)

Figura 03 — (a) Estrutura Quimica do PP [27] (b) Cesto de Lixo Fabricado em PP [28]

Fonte: (a) Tudo Sobre Plasticos - Polipropileno (2013) (b) Lixeiras, Polipropileno e -
Derivados - Metal Pan (2013).

2.1.4 Compésito de Poliuretana Derivado de Oleo de Mamona com Juta (PU-Juta)

A poliuretana é obtida através da reacdo de um poliol e um diisocianato,
conforme pode ser visto na Figura 04.

0=C=N—R,-N=C=0 + HOR;-OH ——w—»

Di-isocianato Poliol
(0] (0] O 0 0 (0]
I [ [ [ I [
'O—C—N—R.—I\ll—C—O —R;-0—C—N-R—-N-C—O0-R,—0—C-N-R, —t\ll -0
| | | |
H H H H H H

Figura 04 — Reagdo de Um Poliol e Um Di-isocianato para Obten¢ao de -------
Poliuretana [29]
Fonte: Silva et al. (2003).

Podendo ser produzido em diversas combinagdes, indo de espumas [30] a
adesivos [31], a PU derivada do 6leo de mamona tem as vantagens de nao utilizar
compostos organicos volateis na sua composic¢ao [32, 33] e de ser obtido a partir de
matéria-prima de fonte renovavel [34].
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O d6leo de mamona possui um poliéster natural derivado do &acido
ricinoléico (89% de sua composi¢cdo) que pode ser considerado um poliol, e este em
reagcao com o difenil metano di-isocianato (MDI) possibilita a obtengao da poliuretana
derivada do 6leo de mamona [32, 35]. A Figura 05 mostra a estrutura quimica do

acido ricinoléico.
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Figura 05 — Estrutura Quimica da Molécula da Triglicéride do Acido
Ricinoléico [36]
Fonte: Azevedo (2009).

A PU derivada do 6leo de mamona produzida com o tecido de Juta (PU-
Juta) forma um compodsito que fornece maior resisténcia a PU [34]. Esta sendo
desenvolvido e estudado com o objetivo de substituir outros materiais, como a
madeira, na confeccdo de acessérios em servicos de radioterapia e
radiodiagndstico, apresentando propriedades mecanicas similares a da madeira [26,
37, 38]. A Figura 06 apresenta uma amostra do compaosito PU-Juta.
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Figura 06 — Compésito PU-Juta

Fonte: Autoria proépria.

2.2 EFEITO DA RADIAGAO IONIZANTE EM POLIMEROS

Radiagbes ionizantes s&o ondas eletromagnéticas de alta energia que tém
a capacidade de interagir com a matéria, provocando alteragdes nas propriedades
fisicas e quimicas quando a energia dessas radiagbes € grande o suficiente para
quebrar as energias de ligagdo das moléculas do material irradiado, provocando
excitando e ionizagao [4]. Os efeitos desta interagdo e as mudangas causadas nos
materiais dependem da composi¢ao quimica e da natureza da radiacéo aplicada [6].

Nos polimeros, a radiagéo ionizante pode formar grupos moleculares que
agem como reagentes quimicos, formando sitios ativos que podem provocar ciséo
de cadeias, reticulagdo, despolimerizagdo, moléculas insaturadas e grupos
oxigenados [4] causando alteragdes em propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
[5].

O entrecruzamento caracteriza-se pela formagéo de ligagdes cruzadas em
cadeias poliméricas que resultam em aumento de peso molecular, resisténcia
mecanica e dureza, fragilizando o material com a diminuicdo da elasticidade da
amostra. Ja a cisdo é caracterizada pela quebra da cadeia principal polimérica e
resulta na diminuigdo do peso molecular, resisténcia mecanica, dureza e elasticidade
resultando em fragilizagdo do material [6].

Azevedo et al. [36, 39] estudou os efeitos da radiagdo gama em amostras
de PU derivado do 6leo de mamona, relatando que ndo houve alteragbes em suas
propriedades mecénicas, até a dose de 100 kGy, e verificando que o material &
viavel para utilizagcdo em locais onde ha exposi¢céo a radiacdo gama.
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Ferrazza et al. [37] avaliaram os efeitos da radiagdo gama com dose unica
de 25 kGy em amostras do compdsito PU-Sisal, constatando que houve cisdo de
cadeias poliméricas, comprometendo o desempenho mecanico das amostras.

Ribeiro [40] relatou cisdo de cadeias e reticulagbes em um copolimero
bioabsorvivel irradiado com doses de 15kGy a 35 kGy de radiagdo gama causando
alteracdes nas propriedades mecanicas, como resisténcia e microdureza.

Schneider et al. [41] estudaram os efeitos da radiagdo gama, com doses
de até 100 kGy, na superficie de amostras de PP e PMMA utilizados em radioterapia
analisando suas caracteristicas hidrofilicas, antes e apds a irradiagdo, através da
analise do angulo de contato.

Weber et al. [42] estudaram os efeitos da radiagdo gama com dose de 340
kGy em amostras de PC relatando que ndo houve entrecruzamento e cristalizagao
nas cadeias, porém houve aumento de processos de cisao.

Perera et al. [43] e Zhou et al. [44] também relataram cisdo de cadeias em
PP irradiados com radiagdo gama com doses de 100 kGy e 50 kGy,
respectivamente, através da espectrometria de absorgéo da regido do infravermelho
e de ensaios térmicos.

Pezzin [45] estudou os efeitos provocados pela radiagcdo gama em um
simulador de tecido em radioterapia a base de PVC e relatou, a partir da dose de 75
kGy, a formag&o de grupos cromoéforos provocando o amarelecimento do material.
Também relatou a cisdo no grupo carbonila e formagéo de polienos.

2.3 ENSAIOS EM POLIMEROS

As possiveis alteragdes nas propriedades e na estrutura quimica dos
polimeros durante seu uso em salas de radioterapia podem ser caracterizadas
através de diversas técnicas e testes experimentais, conhecidos como ensaios [46,
6]: analise do espectro de absorgédo na regido do infravermelho [9, 10], indentag&o
instrumentada [12, 47], determinacdo do angulo de contato [11, 48] e a analise
termogravimétrica (TGA) [19, 13].
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2.3.1 Espectrometria de Absorgao na Regido do Infravermelho

Esta técnica tem por objetivo obter informagdes das ligagbes quimicas
existentes na cadeia molecular do material a partir da analise de espectros gerados
que apresentam picos de absorcdo em fungdo da faixa de numeros de onda da
regido do infravermelho, que fornece informagdes de quais ligagdes quimicas estao
presentes na amostra [46, 9]. A Figura 07 mostra o esquema de funcionamento do

espectrémetro infravermelho.

Espelho

Pistdo
Espelho B (mdvel)

Espelho A
(fixo)

Fonte

227

Divisor Feixe combinado

de feixe
dj Amostra

Detector

Conversor analédgico-digital

Computacer Armazenamento

Figura 07 — Esquema de funcionamento de um espectrometro
infravermelho [9]
Fonte: Adaptado de Silverstein (2005).

As transi¢cdes entre estados quénticos correspondentes a duas energias
distintas dentro de uma molécula s&o detectadas pela emissao ou absor¢cao destas
energias. As frequéncias de infravermelho na faixa de numero de onda entre 500
cm” e 4000 cm™ fornecem informacdes referentes a vibragdes moleculares e

movimentos de vibragao e rotacdo das moléculas presentes em polimeros [49].
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Durante a execucédo do ensaio, a presenca de gas carbénico (COz) no
local gera um pico de absorgao na faixa de nimero de onda entre 2280 cm™ e 2390
cm” no espectro da amostra e este deve ser desconsiderado [17]. A Tabela 01
mostra alguns grupos funcionais encontradas em polimeros e suas respectivas

faixas de numero de onda caracteristicas.

Tabela 01 — Grupos Funcionais Encontrados em Polimeros e suas Respectivas Faixas de

Numero de Onda Caracteristicas

Grupo Funcional Numero de Onda (cm™)
O-H 3600 — 3200
N-H 3500 - 3070
C-H 3030 - 2850
C=0 1750 - 1700
Cc=C 1675 — 1645
C=C de aromaticos 1600, 1580, 1500 e 1450
CH, 1470 — 1420
c-O 1420 - 1050
CHs; 1390 - 1370
N-C 1280 - 1180

Fonte: Koenig (1999).

2.3.2 Indentacéo Instrumentada

O ensaio de indentagdo instrumentada ou nanoindentagdo fornece
informacdes das propriedades mecanicas da superficie do material [10]. Através da
penetracdo de uma ponta com diferentes geometrias, o equipamento coleta
simultaneamente dados relativos aos parametros de for¢a aplicada e profundidade
de penetracdo, possibilitando avaliar a resposta do material em fungdo do tempo,
podendo se determinar a dureza e o mdédulo elastico desses materiais [46, 12].
Essas medidas, de dureza e mddulo elastico, podem ser obtidas pelo método de
Oliver-Pharr [50], a qual se baseia na recuperacao elastica que ocorre na fase inicial
do descarregamento da forga aplicada. Azevedo et al. [47] utilizaram a técnica para
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caracterizar amostras de poliuretana derivada do o6leo de mamona, utilizando
formatos diferentes de penetradores.

Como os materiais poliméricos submetidos a feixes de radiagdo sofrem
alteragbes estruturais inicialmente na regido superficial [4], a indentag&o
instrumentada aplicada com parametros de forcas da ordem de nanonewtons e de
profundidade de nanometros fornece dados da dureza, modulo elastico e rugosidade
da regido superficial da amostra estudada.

2.3.3 Angulo de Contato

O angulo de contato é definido pelo angulo formado pela intersecgdo da

interface solido-liquido e liquido-vapor [20], conforme visto na Figura 08.

Yiv
NG
Y= 7

Figura 08 — Esquema da medida do angulo de contato [51]

Fonte: Angulo de contato e energia de superficie (2013)

Um angulo de contato maior ou igual a 90° indica uma superficie
hidrofobica [52], ou seja, aquela que possui baixo grau de molhabilidade, enquanto
que um angulo de contato abaixo de 90° indica uma superficie hidrofilica,
apresentando alto grau de molhabilidade.

A molhabilidade de uma superficie depende da sua estrutura quimica e
rugosidade [10]. Nos acessorios confeccionados com polimeros este problema pode
se agravar, pois as radiagdes ionizantes atuam como agentes de degradacédo da
superficie desses materiais [2, 36]. Para se estudar a molhabilidade de uma
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superficie coloca-se uma gota sobre a mesma e determina-se o angulo de contato.
Este angulo representa uma medida quantitativa do processo de molhabilidade [11].
Em salas de radioterapia, assim como em quaisquer servigos hospitalares,
a assepsia dos materiais € fundamental para garantir que possiveis processos
infecciosos ndo se espalhem pelos pacientes expostos a estes acessorios e
equipamentos. Desta forma a medida do angulo de contato pode ser util para avaliar
a eficacia de um procedimento de limpeza de superficies visando executar assepsia

de forma eficiente [41].

2.3.4 Analise Térmica

A analise térmica em polimeros tem como finalidade obter informagdes de
caracteristicas como variacao de massa, estabilidade térmica, pureza, temperaturas,
transicao vitrea. A variedade de comportamentos dos polimeros é estudada para
selecionar qual o melhor material para uma dada aplicagao [6].

A analise termogravimétrica (TGA) mede a variagdo da massa da amostra
estudada em fungao da temperatura ao longo do tempo [13].

Polimeros irradiados com radiagdo gama podem apresentar alteragdes em
suas propriedades térmicas, como relatado por Azevedo et al. [36], através do
ensaio de DSC, o aumento da temperatura de transigdo vitrea em amostras de
adesivo de PU apds irradiagdo gama com dose de 100 kGy. Melo [19] estudou
resultados de TGA em amostras de PC irradiadas com doses entre 25 kGy e 125
kGy, concluindo que nédo houve alteragdes significativas nas temperaturas iniciais de
degradacgéo das amostras irradiadas dentro da faixa de dose estudada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os métodos de preparagcao das amostras de
PP, PMMA, PP e PU-Juta, a irradiagdo com radiagdo gama, espectroscopia de
absorgao na regiao do infravermelho, angulo de contato, indentagao instrumentada e

analise termogravimétrica.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de PC, PMMA, PP foram fornecidas pela empresa Nital. As
amostras de compdsito PU-Juta foram fornecidas pelo Laboratério de Compdsitos e
Polimeros da UTFPR. A Figura 09 apresenta as amostras enviadas para irradiagéo.

Figura 09 — Amostras dos Polimeros Enviadas para Irradiagao

Fonte: Autoria proépria.

As amostras cortadas em formatos quadrados, porém sem tamanho
exatamente padronizado, e organizadas em pacotes distintos identificados com as
doses de radiagdo que receberdo, para serem enviados para irradiacdo. Nestes
pacotes também foram incluidas algumas amostras de outros polimeros que nao
foram utilizadas neste trabalho. A Figura 10.a mostra os pacotes separados e
identificados conforme a dose. A Figura 10.b mostra os pacotes fechados prontos

para serem enviados.
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(a) (b)
Figura 10 - (a) Pacotes Separados e Identificados Conforme a Dose (b) Pacotes Fechados
Prontos para Serem Enviados para Irradiagao
Fonte: Autoria proépria.

3.2 IRRADIACAO

A irradiagcdo gama em doses de 5 kGy, 10 kGy, 15 kGy, 20 kGy e 25 kGy
foram realizadas pela empresa Embrarad — Cotia-SP, com uma fonte industrial de
cobalto-60 MDS Nordion's JS-9600, utilizada para esterilizacdo de materiais
poliméricos de uso médico. Cada pacote recebeu sua respectiva dose de forma
unica, visando a tentativa de simular doses comuns utilizadas em radioterapia e de
forma escalonada.

Para evitar o efeito build-up, responsavel por um possivel aumento de
dose devido ao espalhamento das radiagdes que ocorrem principalmente nas
camadas iniciais do material irradiado, todos os pacotes receberam um bdlus de 0,5

cm de espessura sobre as amostras [3], conforme pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 — Amostras Embaladas Sob o Bélus

Fonte: Autoria proépria.

3.3 ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

Para as caracterizacbes das amostras, a partir dos espectros de absorcao
na regiao do infravermelho, foi usado um espectrometro infravermelho VARIAN,
Modelo FT-IR 640-IR, com resolugdo de 4 cm™, faixa de operagdo de nimero de
onda entre 11000 cm™ e 735 cm™, com suporte de ATR, do DAQBI-UTFPR. A
Figura 12 mostra o equipamento para Infravermelho com suporte de ATR.
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Figura 12 — Equipamento Infravermelho com suporte de ATR

Fonte: Autoria prépria.

3.4 ANGULO DE CONTATO

As medidas de angulo de contato foram realizadas no Departamento de
Materiais da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) com o
equipamento KSV CAM101, com faixa de operagao para medidas de angulos de 0°
a 180° e velocidade de obtencao de imagens de 30 quadros por segundo. A Figura

13 mostra o equipamento utilizado para medida do &ngulo de contato.

Figura 13 — Equipamento utilizado para a medida do angulo de contato

Fonte: Autoria proépria.
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3.5 INDENTACAO INSTRUMENTADA

A indentacao instrumentada foi utilizada para medir a dureza e o modulo
elastico, usando o método de Oliver-Pharr [50] com a ponta Berkovich. As cargas
aplicadas variaram de 0,1 a 400 nN, utilizando um Nanoindenter XP MTS System,
da Universidade Federal do Parana (UFPR). A Figura 14 mostra o aparelho usado

para realizacdo da indentacao instrumentada.

Figura 14 — Equipamento Nanoindenter XP

Fonte: Autoria proépria.

3.6 ANALISE TERMICA

Para analise termogravimétrica (TGA) foi utilizado o equipamento TA
Instruments, modelo Q800, do Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC), da
Universidade de Sao Paulo (USP), nas seguintes condigdes:

* Massa da amostra: 8,0 a 10,0 mg.

* Faixa de temperatura: 30°C a 800°C.
* Razao de aquecimento: 10°C/min.

* Atmosfera de Nz: 100 ml/min.
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A Figura 15 mostra o equipamento utilizado para realizagdo da analise

termogravimétrica.

Figura 15 — Equipamento TA Instruments Q800

Fonte: Autoria proépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos os resultados e as discussbdes dos dados
obtidos pelos ensaios de espectrometria de absor¢do na regido do infravermelho,
angulo de contato, nanoindentagdo nas amostras de PC, PMMA, PP e PU-Juta e os
dados de TGA das amostras de PP.

4.1 POLICARBONATO (PC)

Os resultados dos ensaios de espectrometria de absor¢do na regido do
infravermelho, angulo de contato e indentagdo instrumentada realizados nas
amostras de PC irradiadas e nao irradiada e as discussdes destes resultados estédo
apresentados a seguir.

4.1.1 Espectrometria de Absor¢ao na Regido do Infravermelho

A Figura 16 mostra o espectro da amostra de PC ngo irradiada.
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Figura 16 — Espectro da Amostra de PC Nao Irradiada

Fonte: Autoria prépria.

E possivel identificar um forte pico em 1774 cm™ relativo ao grupo
carbonila (C=0), porém os picos mais fortes de absor¢do de infravermelho no PC
ocorrem nos estiramentos das ligagbes C—O sendo possiveis visualizar 3 picos em
1222 cm™, 1188 cm™ e 1161 cm™ e outro pico, menos intenso, em 1015 cm™. Aos
anéis aromaticos da estrutura quimica atribui-se o pico mais forte em 1510 cm™. Os
estiramentos simétricos e assimétricos do grupo C—H s&o vistos na regido entre
2970 cm™ e 2850 cm™.
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A Figura 17 mostra os espectros das amostras de PC nao irradiada e

irradiada com 5 kGy.
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Figura 17 — Espectros das Amostras de PC Nao Irradiada e Irradiada com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na sobreposicado destes espectros é possivel destacar o aparecimento de
uma banda de absorcédo com pico em 3305 cm™, referente grupo OH; diminuigdo da
intensidade de absorg¢ao dos picos referentes ao grupo CH, entre 2970 cm™ e 2850
cm™'; diminuicdo intensidade de absorcdo dos picos em 1774 cm™ e 1704 cm™,
referentes ao grupo C=0; diminui¢ao intensidade de absorg¢ao do pico em 1510 cm’’
referente aos anéis aromaticos; diminuigdo da intensidade de absor¢ao dos picos
em 1222 cm™, 1188 cm™ e 1161 cm™, do grupo das ligacdes C—O; aparecimento de
um pico em 1653 cm' e 923 cm™ indicando a formacdo de ligagcdes C=C,

possivelmente devido a quebra das ligagdes do grupo C-H.
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A Figura 18 mostra os espectros das amostras de PC nao irradiada e

irradiada com 10 kGy.
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Figura 18 — Espectros das Amostras de PC Nao Irradiada e Irradiada com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Comparando o espectro da amostra irradiada com 10 kGy e a nao
irradiada € possivel destacar o aparecimento de uma banda de absor¢ao com pico
em 3320 cm™, referente grupo OH; aumento nas intensidades de absor¢ao dos picos
referentes ao grupo CH, entre 2970 cm™ e 2850 ¢cm™'; diminuicdo do pico em 1704
cm’, referente ao grupo C=0; aumento da absorgéo do pico em 1510 cm’ referente
aos anéis aromaticos; aumento na absorcdo dos picos caracteristicos em 1222 cm™,
1188 cm™ e 1161 cm™, do grupo das ligagdes C-O; aparecimento de um pico em
1653 cm™ e 923 cm™ indicando a formacgao de ligacbes C=C, possivelmente devido

a quebras nas ligagdes do grupo C—H.
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A Figura 19 mostra os espectros das amostras de PC nao irradiada e

irradiada com 15 kGy.
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Figura 19 — Espectros das Amostras de PC Nao Irradiada e Irradiada com 15 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 15 kGy, mostra que os
mesmos picos apresentados no espectro da amostra irradiada com 10 kGy
continuam presentes, somente aumentaram suas intensidades de absorgdo e n&o

houve o aparecimento de novos picos.
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A Figura 20 mostra os espectros das amostras de PC nao irradiada e

irradiada com 20 kGy.

100
95
- ;
(=} =
S 9o c=c
8 1 on ©f
8 85-
2 _
2 804 C=0O~ @
E -
=  75-
70] — PC NI
R [
PC 20 =5
65

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de onc(cm'1)

Figura 20 — Espectros das Amostras de PC Nao Irradiada e Irradiada com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 20 kGy mostra os
mesmos picos apresentados no espectro da amostra irradiada com 15 kGy,
apresentando diminuicdo de intensidade de absor¢do quando comparado com a
amostra ndo irradiada, em todos os grupos identificados.
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A Figura 21 mostra os espectros das amostras de PC nao irradiada e

irradiada com 25 kGy.
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Figura 21 — Espectros das Amostras de PC Nao Irradiada e Irradiada com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 25 kGy identifica
resultados semelhantes ao espectro da amostra de 20 kGy, com a diminui¢do das
intensidades de absor¢édo em todos os picos identificados.

E possivel dizer que em todas as amostras houve o aparecimento de uma
larga banda de absorg¢do na regido referente ao grupo OH, ocorreu quebras nas
ligacbes C—H e, desta forma, o aparecimento de ligagbes C=C, diminuigcdo da
intensidade de absorg¢ao do grupo C=0. Nas amostras irradiadas com 5 kGy, 20 kGy
e 25 kGy, houve a diminuicdo de absor¢ao dos picos referentes aos grupos C-O e
C=C de aromaticos. Enquanto que nas amostras com 10 kGy e 15 kGy ocorreu o

inverso.
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Melo [19] também relatou através da analise por espectrometria de
absorgao na regiao do infravermelho que a degradag¢ao do PC irradiado com doses
de 25 kGy a 125 kGy ocorre devido a cisdes nas cadeias no grupo carbonila,

provocando a diminui¢do do peso molecular.

4.1.2. Angulo de Contato

Os resultados obtidos através da analise do angulo de contato podem ser

vistos na Figura 22.
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Figura 22 — Grafico do Angulo de Contato em Fungédo das Doses nas Amostras de PC

Fonte: Autoria prépria.

Assim como nos trabalhos de Subedi [53] e Cho [54], com medidas de

angulos de contato de 70° e 78° respectivamente, valores que caracterizam
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superficies hidrofilicas, o valor do angulo de contato da amostra de policarbonato
nao irradiada foi de 77,4°.

As medidas das amostras irradiadas indicam a diminuigdo do angulo de
contato, que resulta em caracteristicas hidrofilicas superiores a amostra né&o
irradiada. O PC ap0s irradiagdes até 25 kGy n&o perde sua caracteristica hidrofilica

e continua apto a assepsia [11].

4.1.3 Indentacgdo Instrumentada

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo do PC nao irradiado sao apresentados nas Figura 23 e 24.
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Figura 23 — Curva de Dureza em Fun¢éo da Profundidade de Penetragdao do PC Nao Irradiado

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 — Curva de Médulo Elastico em Fungao da Profundidade de Penetragdo do PC Nao ---
Irradiado
Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que os valores da dureza e do mddulo elastico diminuem com
o aumento da profundidade de penetracdo. O valor da dureza é 0,20 GPa e o
modulo elastico é de 3,15 GPa para a profundidade de penetragdo de 200 nm. Na
profundidade de 6000 nm, a dureza é 0,16 GPa e o modulo elastico é 2,70 GPa. A
dispersdo dos valores é maior para profundidades menores, devido a rugosidade da
superficie [55].

Amostras de policarbonato n&o irradiado foram medidas pelo ensaio de
indentagao instrumentada em diversos estudos. Azevedo [36] relatou a dureza e o
modulo elastico de 0,18 GPa e 3,10 GPa, respectivamente.

Bourmaud et al. [56] relatou a dureza de 3,20 GPa e o modulo elastico de
0,22 GPa. Beyaoui et al. [57] mediram 2,61 GPa e 0,15 GPa.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de

penetracdo para o PC néo irradiado e irradiado com 5 kGy sdo apresentados na

Figura 25 e 26.
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e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Médulo Elastico (GPa)

»
o

»
P

»
»

»
e

m PC Sem irradiar

: %ﬁ e PC5kGy

[ ] E i i

0

" 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profundidade (nm)

Figura 26 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢éo da Profundidade de Penetragido do PC Nao -

Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 5 kGy o valor da dureza € de 0,22 GPa e o
modulo elastico € de 3,44 GPa, para a profundidade de penetragcao de 200 nm. Na
profundidade de 5500 nm, a dureza € 0,18 GPa e o modulo elastico € 3,13 GPa.

Os valores de dureza sao maiores na amostra irradiada quando
comparado com a amostra ndo irradiada, possivelmente devido ao entrecruzamento
de cadeias.

As dispersdes dos valores de dureza sdo maiores na superficie do
material. As dispersdes dos valores de modulo elastico, diferentemente da amostra
nao irradiada, mantém-se constante em toda a profundidade medida, possivelmente
a amostra sofreu tensédo provocando aumento de rugosidade.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PC néo irradiado e irradiado com 10 kGy s&o apresentados nas
Figuras 27 e 28.
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Figura 27 — Curvas de Dureza em Fungao da Profundidade de Penetragdo do PC ----

Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢ao da Profundidade de Penetragédo
do PC Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 10 kGy o valor da dureza € de 0,23 GPa e o
modulo elastico € de 3,30 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 6000 nm, a dureza € 0,15 GPa e o modulo elastico € 2,68 GPa.

Os valores de dureza e mddulo elastico foram maiores até a profundidade
de 600 nm. Apés a profundidade de 1450 nm os valores de dureza e modulo elastico
sdo menores quando comparados com a amostra ndo irradiada. Possivelmente o
material sofreu cisdo de cadeias apds a irradiacao.

As dispersdes dos valores também s&o maiores até a profundidade de 600

nm, possivelmente devido ao aumento da rugosidade.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PC nao irradiado e irradiado com 15 kGy s&o apresentados nas
Figuras 29 e 30.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 15 kGy o valor da dureza € de 0,28 GPa e o
modulo elastico € de 3,79 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 5500 nm, a dureza € 0,19 GPa e o modulo elastico € 3,15 GPa.

Os valores medidos sdo maiores do que os valores medidos na amostra
nao irradiada, possivelmente devido ao entrecruzamento de cadeias.

As dispersdes dos valores da dureza e do mddulo elastico sdo maiores
nas profundidades iniciais, indicando aumento da rugosidade.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PC néo irradiado e irradiado com 20 kGy s&o apresentados nas
Figuras 31 e 32.
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Figura 31 — Curvas de Dureza em Funcio da Profundidade de Penetragdo do PC Nao
Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 — Curvas de Médulo Elastico em Fungao da Profundidade de
Penetragao do PC Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 20 kGy o valor da dureza € de 0,22 GPa e o
modulo elastico € de 3,26 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 6000 nm, a dureza € 0,15 GPa e o modulo elastico € 2,68 GPa.

Os valores de dureza e mddulo elastico foram maiores até a profundidade
de 2000 nm. Apds esta profundidade os valores de dureza e modulo de elasticidade
sdo menores quando comparados com a amostra ndo irradiada, indicando possiveis

processos de cisdo.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PC nao irradiado e irradiado com 25 kGy s&o apresentados nas
Figuras 33 e 34.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 25 kGy o valor da dureza € de 0,23 GPa e o

modulo elastico € de 3,18 GPa, para a profundidade de penetragcao de 200 nm. Na

profundidade de 6000 nm, a dureza € 0,16 GPa e o modulo elastico € 2,70 GPa.

Os valores de dureza e mddulo elastico foram maiores até a profundidade

de 3000 nm. Apds

esta profundidade os valores de dureza e modulo elastico séo

semelhantes aos valores da amostra ndo irradiada, indicando que o material

irradiado foi mais afetado na regido superficial préxima.

As dispersées dos valores também sdo maiores nas profundidades

iniciais, possivelmente devido ao aumento da rugosidade do material na superficie.

4.1.4 Resumo dos Resultados do PC

A Tabela 02 apresenta os resultados dos ensaios realizados nas amostras

de PC.

Tabela 02 — Resultados dos ensaios realizados nas amostras de PC

Ensaio

Resultados

Espectrometria de

Infravermelho

Angulo de Contato

Indentagao

Instrumentada

Indicou a formacao de ligagbes C=C, atribuido a quebras nas ligagbes do
grupo C-H. Também é possivel identificar cisdo das cadeias do grupo

carbonila em todas as amostras irradiadas.

O comportamento hidrofilico tornou-se mais acentuado nas amostras

irradiadas.

Comparando com a amostra ndo irradiada, as amostras irradiadas com 5 kGy
e 15 kGy apresentaram valores maiores de dureza e mddulo elastico em toda
a profundidade medida, possivelmente evidenciando a ocorréncia de
entrecruzamentos de cadeias, tornando-o mais fragil.

As amostras irradiadas com 10 kGy e 20 kGy apresentaram valores maiores
nas profundidades iniciais porém com valores menores com o aumento da
profundidade, indicando processos de cisdo de cadeias.

A amostra irradiada com 25 kGy foi predominantemente afetada nas regides

mais proximas da superficie.

Fonte: Autoria Prépria
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4.2 POLIMETILMETACRILATO (PMMA)

Os resultados dos ensaios de espectrometria de absor¢do na regido do
infravermelho, angulo de contato e indentagdo instrumentada realizados nas
amostras de PMMA irradiadas e n&o irradiada e as discussdes destes resultados
estdo apresentados a seguir.

4.2.1 Espectrometria de Absorcao na Regido do Infravermelho

A Figura 35 mostra o espectro da amostra de PMMA n&o irradiada.
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Figura 35 — Espectro da amostra de PMMA nao irradiada
Fonte: Autoria prépria.
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E possivel identificar um pico intenso em 1727 cm™, referente ao grupo
carbonila C=0, os estiramentos do grupo C-O séo visiveis em 3 picos em 1253 cm’
' 1189 cm™ e um mais forte em 1142 cm™. Estiramentos simétricos e assimétricos
do grupo CH s&o visiveis em 3 picos fracos entre 3050 cm™” e 2830 cm™.

A Figura 36 mostra os espectros das amostras de PMMA n&o irradiada e

irradiada com 5 kGy.
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Figura 36 — Espectros das Amostras de PMMA Nao Irradiada e Irradiada com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparagcdo com o espectro da amostra ndo irradiada é possivel
identificar o aparecimento de uma banda de absorcdo com pico em 3331 cm™,
referente grupo OH. N&o houve aumento ou diminuigao significativos da intensidade
dos picos caracteristicos apresentados no espectro, indicando que nao ocorreram
alteragdes significativas no material para a dose de 5 kGy.
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A Figura 37 mostra os espectros das amostras de PMMA nao irradiada e

irradiada com 10 kGy.
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Figura 37 — Espectros das Amostras de PMMA Nao Irradiada e Irradiada com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparagcdo com o espectro da amostra ndo irradiada é possivel
identificar o aparecimento de uma banda de absorcdo com pico em 3331 cm™,
referente grupo OH. N&o houve aumento ou diminuigao significativos da intensidade
dos picos caracteristicos apresentados no espectro, indicando que nao ocorreram

alteragdes significativas no material para a dose de 10 kGy.
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A Figura 38 mostra os espectros das amostras de PMMA nao irradiada e

irradiada com 15 kGy.
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Figura 38 — Espectros das Amostras de PMMA Nao Irradiada e Irradiada com 15 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparagcdo com o espectro da amostra nao irradiada é possivel
identificar o aparecimento de uma banda de absorcdo com pico em 3331 cm™,
referente grupo OH. N&o houve aumento ou diminuigao significativos da intensidade
dos picos caracteristicos apresentados no espectro, indicando que nao ocorreram

alteragdes significativas no material para a dose de 15 kGy
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A Figura 39 mostra os espectros das amostras de PMMA nao irradiada e

irradiada com 20 kGy.
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Figura 39 — Espectros das Amostras de PMMA n3ao Irradiada e Irradiada com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparagcdo com o espectro da amostra nao irradiada é possivel
identificar o aparecimento de uma banda de absorcdo com pico em 3331 cm™,
referente grupo OH. N&o houve aumento ou diminuigao significativos da intensidade
dos picos caracteristicos apresentados no espectro, indicando que nao ocorreram

alteragdes significativas no material para a dose de 20 kGy.
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A Figura 40 mostra os espectros das amostras de PMMA nao irradiada e

irradiada com 25 kGy.
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Figura 40 — Espectros das Amostras de PMMA Nao Irradiada e Irradiada com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparagdo com os espectros das amostras irradiadas foi possivel
identificar o aparecimento de uma banda de absorcdo com pico em 3331 cm™,
referente grupo OH. Os picos referentes ao grupo carbonila apresentaram um
aumento de 2% na intensidade de absorcdo, porém o restante das informacdes
presentes nos espectros, indicando que ndo ocorreram alteragdes significativas no
material para a dose de 25 kGy.

E possivel dizer que todas as amostras irradiadas ndo apresentaram
alteracdes significativas na faixa de dose estudada. Somente houve o aparecimento
de uma banda de absorcdo com pico em 3331 cm™, indicacdo da ocorréncia de
processos oxidativos [49].
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Aquino [58] relatou que doses de esterilizagado de 25 kGy causam ciséo da

cadeia principal e quebra das ligagdes do grupo metila em amostras de PMMA.

4.2.2. Angulo de Contato

Os resultados obtidos através da analise do angulo de contato podem ser

vistos na Figura 41.
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Figura 41 — Grafico do Angulo de Contato em Fungdo das Doses nas Amostras de
PMMA

Fonte: Autoria prépria.

Assim como nos trabalhos de Schneider [41] e Padilha et al. [59], com
medidas de angulos de contato de 84,5° e 74,0° respectivamente, valores que
caracterizam superficies hidrofilicas, o valor medido do &ngulo de contato da
amostra de PMMA n&o irradiada foi de 75,9°.
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As medidas das amostras irradiadas indicam a diminui¢do do angulo de
contato, que resulta em caracteristicas hidrofilicas superiores a amostra né&o
irradiada. O PMMA, apos irradiagbes até 25 kGy ndo perde sua caracteristica
hidrofilica e continua apto a assepsia [11].

4.2.3 Indentagdo Instrumentada

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo do PC nao irradiado sao apresentados nas Figura 42 e 43.
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Figura 42 — Curva de Dureza em Fun¢éao da Profundidade de Penetragao do

PMMA Nao Irradiado

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 43 — Curva de Médulo Elastico em Fun¢ao da Profundidade de
Penetragcao do PMMA Nao Irradiado

Fonte: Autoria prépria.

O valor da dureza é de 0,25 GPa na profundidade de 400 nm e os valores
diminuem para 0,22 GPa em 5000 nm. O valor do modulo elastico € de 4,04 GPa na
profundidade de penetracdo de 200 nm e diminui até 3,79 GPa em 5000 nm.

As dispersdes dos valores de dureza s&o maiores nas profundidades
iniciais, devido a rugosidade da superficie. As dispersdes dos valores de mddulo
elasticas mantém valores préximos em toda a profundidade estudada.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PMMA né&o irradiado e irradiado com 5 kGy sdo apresentados na
Figura 44 e 45.
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Figura 44 — Curvas de Dureza em Funcdo da Profundidade de Penetragao

do PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 45 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢éo da Profundidade de
Penetragdao do PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 5 kGy o valor da dureza € de 0,25 GPa e o
modulo elastico € de 4,20 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 5000 nm, a dureza ¢ 0,22 GPa e o modulo elastico € 3,82 GPa.

Os valores de dureza medidos sdo menores do que os valores medidos na
amostra nao irradiada, indicando possiveis processos de cisdo de cadeias. Os
valores de modulo elastico até a profundidade de 2500 nm sdo menores, porém
apos esta profundidade € constado um aumento nos valores.

As dispersbdes dos valores de dureza e modulo elastico apresentaram
mudangas significativas somente na superficie do material e indicando alteragbes
nessa regiao.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PMMA n&o irradiado e irradiado com 10 kGy sdo apresentados

nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46 — Curvas de Dureza em Fung¢io da Profundidade de Penetragdo do

PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 47 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢ao da Profundidade de ---
Penetragdao do PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 10 kGy o valor da dureza € de 0,26 GPa e o
modulo elastico € de 4,13 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 5000 nm, a dureza € 0,22 GPa e o modulo elastico € 3,84 GPa.

Os valores de dureza medidos s&o maiores do que os valores medidos na
amostra nao irradiada até a profundidade de penetracdo de 400 nm, porém tornam-
se menores na continuidade da penetracao, indicando possiveis processos de cisao
de cadeias. Da mesma forma os valores de mddulo elastico sdo menores até a
profundidade de 2500 nm, porém apos esta profundidade é constatado o aumento
dos valores.

As dispersdes dos valores de dureza e mddulo elastico sdo maiores na
superficie do material, indicando aumento de rugosidade.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PMMA n&o irradiado e irradiado com 15 kGy sdo apresentados

nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Curvas de Dureza em Funcio da Profundidade de Penetragao

do PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 15 kGy
Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 15 kGy o valor da dureza € de 0,27 GPa e o
modulo elastico € de 4,21 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 5000 nm, a dureza € 0,21 GPa e o modulo elastico € 3,81 GPa.

Os valores de dureza medidos s&o maiores do que os valores medidos na
amostra ndo irradiada até a profundidade de penetracdo de 400 nm, e tornam-se
menores apos esta profundidade. Os valores de mddulo elastico, comparados com a
amostra ndo irradiada, sdo maiores até 1250 nm de profundidade de penetragao.

As dispersdes dos valores de dureza e mddulo elastico sdo maiores na
superficie do material, indicando aumento de rugosidade.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PMMA n&o irradiado e irradiado com 20 kGy sédo apresentados

nas Figuras 50 e 51.
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Figura 50 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragdo do

PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢éo da Profundidade de
Penetragdao do PMMA Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A amostra irradiada com 20 kGy tem o valor da dureza de 0,25 GPa e o
modulo elastico de 4,05 GPa, para a profundidade de penetragdo de 200 nm. Na
profundidade de 5000 nm, a dureza € 0,21 GPa e o modulo elastico € 3,76 GPa.

Os valores de dureza medidos s&o semelhantes aos valores medidos na
amostra nao irradiada até a profundidade de penetracdo de 2500 nm, quando
passam a ser menores. Os valores de mddulo elastico, comparados com a amostra
nao irradiada, sdo maiores até 1250 nm de profundidade de penetracéo.

As dispersdes dos valores de dureza sdo maiores na superficie do
material, indicando que a superficie esta rugosa. Nos valores de modulo elastico, as
dispersdes permanecem semelhantes a amostra nio irradiada.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PMMA n&o irradiado e irradiado com 25 kGy sdo apresentados

nas Figuras 52 e 53.
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Fonte: Autoria prépria.
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A amostra irradiada com 25 kGy tem o valor da dureza de 0,26 GPa e o

modulo elastico de

4,17 GPa, para a profundidade de penetracdo de 200 nm. Na

profundidade de 5000 nm, a dureza ¢ 0,22 GPa e o modulo elastico € 3,87 GPa.

Os valores de dureza e modulo elastico sdo maiores do que os valores

medidos na amostra ndo irradiada em toda profundidade de penetracdo estudada,

indicando possiveis

entrecruzamento de cadeias, podendo fragilizar o material. As

dispersdes dos valores sdo maiores na superficie do material, indicando que a

superficie esta rugosa.

4.2.4 Resumo dos Resultados do PMMA

A Tabela 03 apresenta os resultados dos ensaios realizados nas amostras

de PMMA.

Tabela 03 — Resultados dos ensaios realizados nas amostras de PMMA

Ensaio

Resultados

Espectrometria de

Infravermelho

Angulo de Contato

Indentagao

Instrumentada

Indicou a formagdo de uma banda de absorgdo com pico em 3331 cm™ em
todos os espectros de amostras irradiadas, atribuido ao grupo O-H,

relacionado com processos oxidativos.

O comportamento hidrofilico tornou-se mais acentuado nas amostras

irradiadas.

Comparando com a amostra ndo irradiada, as amostras irradiadas com 5
kGy, 10 kGy, 15 kGy e 20 kGy apresentaram valores de dureza e modulo
elastico maiores na superficie e menores com o aumento da profundidade,
indicando que a superficie foi a parte mais afetada com essas doses. Os
possiveis processos oxidativos constatados com a espectrometria de
infravermelho podem estar relacionados com esse aumento da dureza e
modulo elastico nas regiées mais superficiais do material.

A amostra irradiada com 25 kGy apresentou valores maiores em toda a
profundidade de penetragdo, evidenciando que o material possivelmente

sofreu processos de entrecruzamento de cadeias.

Fonte: Autoria Prépria
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4.3 POLIPROPILENO (PP)

Os resultados dos ensaios de espectrometria de absor¢do na regido do
infravermelho, angulo de contato e indentagdo instrumentada realizados nas
amostras de PP irradiadas e n&o irradiada e as discussdes destes resultados estao

apresentados a seguir.

4.3.1 Espectrometria de Absorcao na Regido do Infravermelho

A Figura 54 mostra o espectro da amostra de PP ndo irradiada.
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Figura 54 — Espectro da Amostra de PP Nao Irradiada

Fonte: Autoria prépria.
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E possivel identificar os picos caracteristicos do PP referentes aos
estiramentos simétricos e assimétricos do grupo C—H entre 2870 cm™ e 2950 cm™, e
as deformacgdes simétricas e assimétricas, também do grupo C—H, nos picos 1455
cm’e 1372 cm™.

A Figura 55 mostra os espectros das amostras de PP n&o irradiada e

irradiada com 5 kGy.
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Figura 55 — Espectros das Amostras de PP Nao Irradiada e Irradiada com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Quando comparado com o espectro da amostra irradiada com 5 kGy é
possivel destacar o aparecimento de uma banda de absorcdo com pico 3336 cm™,
referente grupo O—H; aparecimento de um pico de baixa intensidade na regido de
1647 cm™ e outros picos na regido entre 1164 cm™ e 926 cm™ atribuidos &
deformacgdes axiais nas ligagées do grupo C=C, possivelmente devido a quebra de
ligacdes terminais, que favorecem a formagao deste grupo; aumento da intensidade
de absorcado nos picos em 1455 cm™ e 1372 cm™ referentes ao grupo C-H.
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A Figura 56 mostra os espectros das amostras de PP nao irradiada e
irradiada com 10 kGy.
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Figura 56 — Espectros das Amostras de PP Nao Irradiada e Irradiada com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 10 kGy, mostra que os
mesmos picos apresentados no espectro da amostra irradiada com 5 kGy continuam
presentes, somente aumentaram suas intensidades de absorcdo e sem o

aparecimento de novos picos.
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A Figura 57 mostra os espectros das amostras de PP nao irradiada e

irradiada com 15 kGy.
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Figura 57 — Espectros das Amostras de PP Nao Irradiada e Irradiada com 15 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 15 kGy, mostra que os
mesmos picos apresentados no espectro da amostra irradiada com 10 kGy
continuam presentes, somente aumentaram suas intensidades de absorgéo e sem o

aparecimento de novos picos.
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A Figura 58 mostra os espectros das amostras de PP nao irradiada e

irradiada com 20 kGy.
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Figura 58 — Espectros das Amostras de PP Nao Irradiada e Irradiada com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 20 kGy, mostra que os
mesmos picos apresentados no espectro da amostra irradiada com 15 kGy
continuam presentes, somente aumentaram suas intensidades de absorgéo e sem o

aparecimento de novos picos.
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A Figura 59 mostra os espectros das amostras de PP nao irradiada e

irradiada com 25 kGy.
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Figura 59 — Espectros das Amostras de PP Nao Irradiada e Irradiada com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.

A analise do espectro da amostra irradiada com 25 kGy, mostra que os
mesmos picos apresentados no espectro da amostra irradiada com 20 kGy
continuam presentes, somente aumentaram suas intensidades de absorgéo e sem o
aparecimento de novos picos.

Sinha [60], estudou efeitos de doses na ordem de 100 kGy e da mesma
forma identificou o aparecimento da banda atribuida aos estiramentos do grupo O-H

e relatou a formacgao de picos de absorgao atribuidos ao grupo C=0.
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4.3.2. Angulo de Contato

Os resultados obtidos através da analise do angulo de contato podem ser

vistos na Figura 60.
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Figura 60 — Grafico do Angulo de Contato em Fungdo das Doses nas Amostras de PP

Fonte: Autoria prépria.

Assim como nos trabalhos de Schneider et al. [41] e Campos et al. [61],
com medidas de angulos de contato de 75° e 89° respectivamente, valores que
caracterizam superficies hidrofilicas, o valor do angulo de contato da amostra de PP
nao irradiada foi de 82,1°.

As medidas das amostras irradiadas indicam a diminuigdo do angulo de
contato, que resulta em caracteristicas hidrofilicas superiores a amostra né&o
irradiada. O PP, apos irradiagdes até 25 kGy ndo perde sua caracteristica hidrofilica

e continua apto a assepsia [11].
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4.3.3 Indentacgdo Instrumentada

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo do PP n&o irradiado s&o apresentados nas Figura 61 e 62.
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Figura 61 — Curva de Dureza em Fungdo da Profundidade de Penetragdo do
PP Nao Irradiado

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 62 — Curva de Médulo Elastico em Fung¢ao da Profundidade de

Penetragcao do PP Nao Irradiado
Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que os valores da dureza e do mddulo elastico diminuem com
o aumento da profundidade de penetragcdo. O valor da dureza € 0,068 GPa e o
modulo elastico é de 1,268 GPa para a profundidade de penetragao de 370 nm. Na
profundidade de 9100 nm, a dureza € 0,066 GPa e o modulo elastico é 1,237 GPa. A
dispersdo dos valores é maior para profundidades menores, devido a rugosidade da
superficie.

Amostras de PP nao irradiado foram medidas pelo ensaio de indentagao
instrumentada em diversos estudos. Azevedo et al. [47] relatou a dureza e 0 mddulo
elastico em 0,09 GPa e 1,80 GPa, respectivamente. Ahmeda et al. [62] mediram
dureza de 0,11 GPa e modulo elastico de 1,75 GPa.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PP ndo irradiado e irradiado com 5 kGy sao apresentados na
Figura 63 e 64.
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Figura 63 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragdo do
PP Nao Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 64 — Curvas de Médulo Elastico em Fungéo da Profundidade de
Penetragado do PP Nao Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 5 kGy o valor da dureza € de 0,048 GPa e o
modulo elastico € de 0,922 GPa, para a profundidade de penetragao de 440 nm. Na
profundidade de 7600 nm a dureza € 0,047 GPa e o modulo elastico € 1,011 GPa.

Os valores medidos sdo menores do que os valores medidos na amostra
nao irradiada, o que indica possiveis processos de cisdo de cadeias. Apds 2000 nm
os valores sdo maiores do que nas profundidades iniciais, porém continuam
menores quando comparados com a amostra nao irradiada.

As dispersdes dos valores de dureza e modulo elastico também sao

menores quando comparadas com a amostra irradiada.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PP néo irradiado e irradiado com 10 kGy s&o apresentados nas
Figuras 65 e 66.
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Figura 65 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragao
do PP Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 66 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢éo da Profundidade de
Penetragao do PP Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 10 kGy o valor da dureza € de 0,053 GPa e o
modulo elastico € de 1,048 GPa, para a profundidade de penetragao de 440 nm. Na
profundidade de 7600 nm a dureza € 0,051 GPa e o modulo elastico € 1,078 GPa.

Os valores medidos sdo menores do que os valores medidos na amostra
nao irradiada, o que indica possiveis processos de cisdo de cadeias. Apds 2000 nm
os valores sdo maiores do que nas profundidades iniciais, porém continuam
menores quando comparados com a amostra nado irradiada.

Apos 2000 nm os valores sdo maiores do que nas profundidades iniciais,
porém continuam menores quando comparados com a amostra nao irradiada.

As dispersdes dos valores de dureza e modulo elastico também sao
menores quando comparadas com a amostra irradiada.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PP néo irradiado e irradiado com 15 kGy s&o apresentados nas
Figuras 67 e 68.
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Figura 67 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragao --
do PP Nao Irradiado e Irradiado com 15 kGy
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 68 — Curvas de Médulo Elastico em Fung¢ao da Profundidade de -
Penetragao do PP Nao Irradiado e Irradiado com 15 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 15 kGy o valor da dureza € de 0,076 GPa e o
modulo elastico é de 1,302 GPa, para a profundidade de penetragdo de 440 nm. Na
profundidade de 9500 nm a dureza ¢€ 0,062 GPa e o modulo elastico € 1,166 GPa.

A amostra irradiada tem valores iniciais de dureza e moddulo elastico
maiores do que os valores medidos na amostra ndo irradiada, porém apos 800 nm
de profundidade os valores sdo menores o que indica que esta dose induziu
possiveis entrecruzamentos de cadeias na superficie do material. As barras de

dispersédo das medidas iniciais indicam uma superficie com aumento de rugosidade.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PP néo irradiado e irradiado com 20 kGy s&o apresentados nas
Figuras 69 e 70.
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Figura 69 — Curvas de Dureza em Fung¢ao da Profundidade de Penetracao do
PP Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 70 — Curvas de Médulo Elastico em Fungéo da Profundidade de

Penetragao do PP Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 20 kGy o valor da dureza € de 0,070 GPa e o
modulo elastico € de 1,219 GPa, para a profundidade de penetragao de 700 nm. Na
profundidade de 9500 nm a dureza ¢€ 0,062 GPa e o modulo elastico € 1,161 GPa.

A amostra irradiada tem valor inicial de dureza maior do que o valor
medido na amostra n&o irradiada, porém apds 1550 nm de profundidade os valores
sS40 menores.

Os valores de médulo elastico sdo menores quando comparado com a
amostra ndo irradiada apés 700 nm.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PP néo irradiado e irradiado com 25 kGy s&o apresentados nas

Figuras 71 e 72.
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Figura 71 — Curvas de Dureza em Funcio da Profundidade de Penetragao

do PP Nao Irradiado e Irradiado com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 72 — Curvas de Médulo Elastico em Fungéo da Profundidade de
Penetragao do PP Nao Irradiado e Irradiado com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 25 kGy o valor da dureza € de 0,077 GPa e o
modulo elastico € de 1,440 GPa, para a profundidade de penetragao de 350 nm. Na
profundidade de 9000 nm, a dureza ¢é 0,069 GPa e o modulo elastico &€ 1,297 GPa.

Os valores medidos sdo maiores do que os valores medidos na amostra
nao irradiada, possivelmente devido ao entrecruzamento de cadeias em toda a
profundidade estudada.

As dispersdes dos valores da dureza e do mddulo elastico sdo maiores
nas profundidades iniciais, indicando aumento de rugosidade do material.
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4.3.4 Analise Termogravimétrica

A Figura 73 mostra a curva TG/DTG da amostra de PP n&o irradiada.
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Figura 73 — Curva TG/DTG da amostra de PP nao irradiada

Fonte: Autoria prépria.

A amostra de PP nao irradiada mostra-se sem perda de massa até a
temperatura de 208 °C. A partir desta temperatura, onde comeg¢a uma unica etapa
de decomposicao até 400 °C, apresenta perda de massa de 96,7% da massa inicial.
Em seguida ha perda de 2,6% de massa até a temperatura de 540 °C.
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A Figura 74 mostra a sobreposigao das curvas TG das amostras de PP
irradiada e ndo irradiada.
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Figura 74 — Sobreposi¢ao das curvas TG das amostras de PP irradiada e nao irradiada
Fonte: Autoria prépria.

Em todas as amostras irradiadas ndao foram observadas mudangas
significativas, tanto na temperatura inicial de perda de massa de aproximadamente
208 °C, assim como o final do evento térmico de perda aproximada de 97% na
temperatura de 400 °C e a temperatura final de degradacdo préxima de 540 °C. Isto
mostra que a interacdo da radiagdo gama, até a dose de 25 kGy, com o PP nao
provoca alteragbes no comportamento térmico de degradagdo em funcdo da

temperatura.
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4.3.5 Resumo dos Resultados do PP

A Tabela 04 apresenta os resultados dos ensaios realizados nas amostras

de PP.

Tabela 04 — Resultados dos ensaios realizados nas amostras de PP

Ensaio

Resultados

Espectrometria de

Infravermelho

Angulo de Contato

Indentagao

Instrumentada

TGA

Indicou em todos os espectros de amostras irradiadas a formagdo de uma
banda de absorgdo com pico em 3336 cm™ atribuido ao grupo O-H e
relacionado com processos oxidativos. Houve também o surgimento de um
pico de baixa intensidade na regido de 1647 cm™ e outros na regiao entre
1164 cm™ e 926 cm™' evidenciando deformagbes axiais nas ligagdes do grupo
C=C.

O comportamento hidrofilico tornou-se mais acentuado nas amostras

irradiadas.

Comparando com a amostra ndo irradiada, as amostras irradiadas com 5 kGy
e 10 kGy apresentaram valores de dureza e médulo elastico menores, porém
com o0 aumento destes valores ao longo da profundidade de penetracéo.

As amostras irradiadas com 15 kGy e 20 kGy apresentaram valores iniciais
de dureza e modulo elastico maiores do que a amostra néo irradiada, porém
ao longo na profundidade de penetragdo os valores tornaram-se menores.

A amostra irradiada com 25 kGy apresentou valores de dureza e mddulo
elastico maiores que a amostra nao irradiada, indicando o entrecruzamento

das cadeias.

Nao houve alteragdes nas propriedades de degradagéo térmica das amostras
irradiadas, dentro da faixa de dose estudada, quando comparada com a

amostra ndo irradiada.

Fonte: Autoria Prépria
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4.4 COMPOSITO DE POLIURETANA DERIVADO DE OLEO DE MAMONA COM
JUTA (PU-JUTA)

Os resultados dos ensaios de espectrometria de absor¢do na regido do
infravermelho, angulo de contato e indentacdo instrumentada realizados nas
amostras de PU-Juta irradiadas e nao irradiada e as discussdes destes resultados
estdo apresentados a seguir.

4.4.1 Espectrometria de Absor¢ao na Regiao do Infravermelho

A Figura 75 mostra o espectro da amostra de PU-Juta ngo irradiada.

100

S

o

(T

2

@

£

72

c

o

- ]
92
%11 —PUNI
90

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de onc(cm'1)

Figura 75 — Espectro da Amostra de PU-Juta N&o Irradiada

Fonte: Autoria prépria.
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E possivel observar uma banda de absor¢do com pico em 3322 cm™ e
outro pico em 1520 cm™ referentes aos estiramentos N—H; os picos atribuidos aos
estiramentos do grupo C-H podem ser vistos em 2913 cm™ e 2849 cm™'; observa-se
outro pico em 1710 cm™ indicando o grupo C=0; um pico em 1216 cm™ atribuido aos
estiramentos de N-C, e em 1040 cm™ dos estiramentos do grupo C-O.

A Figura 76 mostra os espectros das amostras de PU-Juta nao irradiada e
irradiada com 5 kGy.
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Figura 76 — Espectros das Amostras de PU-Juta Nao Irradiada e Irradiada com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparagdo com o espectro da amostras irradiada € possivel
identificar o aparecimento de uma banda de absorgdo com pico em 3322 cm™ e um
novo pico em 913 cm™, ambos referentes ao grupo O-H, atribuidos a processos
oxidativos. Esta nova banda de absorcao sobrepde a banda de absorc¢ao identificada
anteriormente e atribuida aos estiramentos do grupo N-H, porém o outro pico em

1520 cm-1, também atribuido a este grupo, aumentou sua intensidade de absorgéo.
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Os mesmo picos identificados no espectro da amostra nao irradiada
apresentaram aumento das suas intensidades de absor¢ao no espectro da amostra
irradiada com 5 kGy, indicando que para esta dose houve altera¢gées na amostra.

A Figura 77 mostra os espectros das amostras de PU-Juta nao irradiada e

irradiada com 10 kGy.
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Figura 77 — Espectros das Amostras de PU-Juta Nao Irradiada e Irradiada com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparacédo com o espectro da amostras irradiada também € possivel
identificar o aparecimento da banda de absorgdo com pico em 3335 cm™,
sobrepondo a banda referente ao grupo N-H, e do pico em 913 cm™, ambos
referentes ao grupo OH. Os mesmo picos identificados no espectro da amostra nao
irradiada apresentaram aumento das suas intensidades de absorgdo no espectro da
amostra irradiada com 10 kGy, indicando que para esta dose houve alteragbes na

amostra.
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A Figura 78 mostra os espectros das amostras de PU-Juta nao irradiada e

irradiada com 15 kGy.
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Figura 78 — Espectros das Amostras de PU-Juta Nao Irradiada e Irradiada com 15 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparacédo com o espectro da amostras irradiada também € possivel
identificar o aparecimento da banda de absorgdo com pico em 3335 cm™,
sobrepondo a banda referente ao grupo N-H, e do pico em 913 cm™, ambos
referentes ao grupo OH. Os mesmo picos identificados no espectro da amostra nao
irradiada apresentaram aumento das suas intensidades de absorgdo no espectro da
amostra irradiada com 15 kGy, indicando que para esta dose houve alteragbes na

amostra.
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A Figura 79 mostra os espectros das amostras de PU-Juta nao irradiada e

irradiada com 20 kGy.

100-
95
q A
~ 90- C-H
(o]
b
D 85 O-H
£ ]
2
© 80-
- ]
1 __PpPUNI
— PU20 c-0
70

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de onc(cm'1)

Figura 79 — Espectros das Amostras de PU-Juta Nao Irradiada e Irradiada com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparacédo com o espectro da amostras irradiada também € possivel
identificar o aparecimento da banda de absorgdo com pico em 3335 cm™,
sobrepondo os picos referentes ao grupo N-H, e do pico em 913 cm”', ambos
referentes ao grupo OH. Os mesmo picos identificados no espectro da amostra ndo
irradiada apresentaram aumento das suas intensidades de absorgdo no espectro da
amostra irradiada com 20 kGy, indicando que para esta dose houve alteragbes na

amostra.
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A Figura 80 mostra os espectros das amostras de PU-Juta nao irradiada e

irradiada com 25 kGy.
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Figura 80 — Espectros das Amostras de PU-Juta Nao Irradiada e Irradiada com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na comparacédo com o espectro da amostras irradiada também € possivel
identificar o aparecimento da banda de absorgdo com pico em 3335 cm™,
sobrepondo a banda referente ao grupo N-H, e do pico em 913 cm™, ambos
referentes ao grupo OH. Os mesmo picos identificados no espectro da amostra nao
irradiada apresentaram aumento das suas intensidades de absorgdo no espectro da
amostra irradiada com 10 kGy, indicando que para esta dose houve alteragbes na

amostra.
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4.4.2. Angulo de Contato

Os resultados obtidos através da analise do angulo de contato podem ser

vistos na Figura 81.
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Figura 81 — Grafico do Angulo de Contato em Fungdo das Doses nas Amostras de
PU-Juta

Fonte: Autoria prépria.

O angulo de contato da amostra n&o irradiada foi de 78,1°, caracterizando
uma superficie hidrofilica. As medidas das amostras irradiadas indicam a diminui¢ao
do angulo de contato, que resulta em caracteristicas hidrofilicas superiores a
amostra nao irradiada. Conclui-se que o compadsito PU-Juta, apds irradiacdes até 25
kGy, n&o perde sua caracteristica hidrofilica e continua apto a assepsia [11].

Silva Junior et al. [63] determinaram uma superficie hidrofébica em
amostras de PU a base de 6leo de mamona, medindo angulo de 92°. Azevedo [36]

mediu angulo de 88,0° em amostra de adesivo de PU a base de mamona.



4.4.3 Indentacdo Instrumentada
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de

penetracdo do PU-Juta néo irradiado s&o apresentados nas Figura 82 e 83.
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Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que os valores da dureza e do mddulo elastico diminuem com
o aumento da profundidade de penetracdo. O valor da dureza é 0,15 GPa e o
modulo elastico é de 2,39 GPa para a profundidade de penetracédo de 250 nm. Na
profundidade de 7300 nm, a dureza € 0,11 GPa e o modulo elastico € 1,68 GPa.

A dispersao dos valores da dureza € maior para profundidades iniciais,
devido a rugosidade da superficie. Para o modulo elastico, a dispersao dos valores
aumenta quanto maior a profundidade de penetragéo.

Azevedo et al. [47] relataram a dureza e o modulo elastico de 0,14 GPa e
2,5 GPa, respectivamente. Silva [34] relatou o mddulo elastico de 3,0 GPa para o
composito de PU-Sisal.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PU-Juta nao irradiado e irradiado com 5 kGy sdo apresentados

na Figura 84 e 85.
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Figura 84 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragdo do
PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 85 — Curvas de Médulo Elastico em Fungéo da Profundidade de
Penetragdao do PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 5 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 5 kGy o valor da dureza € de 0,06 GPa e o
modulo elastico € de 1,58 GPa, para a profundidade de penetracao de 350 nm. Na
profundidade de 7800 nm, a dureza € 0,09 GPa e o modulo elastico € 1,75 GPa.

Os valores de dureza medidos sdao menores do que os valores medidos na
amostra nao irradiada, indicando possiveis processos de cisdo de cadeias. Com o
aumento da profundidade, os valores aumentam, porém continuam menores quando
comparados com a amostra ndo irradiada. Os valores de moddulo elastico s&o
menores até a profundidade de 4000 nm, apos esta profundidade os valores séo
préximos dos obtidos a partir da amostra n&o irradiada.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de

penetracédo para o PU-Juta nao irradiado e irradiado com 10 kGy sdo apresentados

nas Figuras 86 e 87.
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Figura 86 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragéo --
do PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 87 — Curvas de Médulo Elastico em Fungéo da Profundidade de

Penetragado do PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 10 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 10 kGy o valor da dureza € de 0,11 GPa e o
modulo elastico € de 1,94 GPa, para a profundidade de penetracao de 300 nm. Na
profundidade de 7500 nm, a dureza € 0,09 GPa e o modulo elastico € 1,86 GPa.

Os valores de dureza medidos sdo menores do que os valores medidos na
amostra nao irradiada, possivelmente devido a cisdo de cadeias. Os valores de
modulo elastico sdo menores até a profundidade de 3500 nm, apds esta
profundidade os valores sdo maiores quando comparado com a amostra irradiada.

Diferentemente da amostra nao irradiada, as dispersdes dos valores de
dureza e médulo elastico ndo apresentaram alteragdes significativas.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracédo para o PU-Juta nao irradiado e irradiado com 15 kGy sdo apresentados
nas Figuras 88 e 89.
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Figura 88 — Curvas de Dureza em Fungao da Profundidade de Penetragdo do
PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 15 kGy
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 89 — Curvas de Médulo Elastico em Fungao da Profundidade de
Penetragao do PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 15 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 15 kGy o valor da dureza € de 0,07 GPa e o
modulo elastico € de 1,50 GPa, para a profundidade de penetragcdo de 350 nm. Na
profundidade de 8000 nm, a dureza € 0,08 GPa e o modulo elastico € 1,75 GPa.

Os valores de dureza medidos sdao menores do que os valores medidos na
amostra nao irradiada, possivelmente devido a cisdo de cadeias. Com o aumento da
profundidade, os valores aumentam, porém continuam menores quando
comparados com a amostra ndo irradiada. Os valores de modulo elastico sao
menores até a profundidade de 4000 nm, apos esta profundidade os valores séo
préximos aos obtidos a partir da amostra n&o irradiada.
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Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracdo para o PU-Juta nao irradiado e irradiado com 20 kGy sdo apresentados
nas Figuras 90 e 91.
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Figura 90 — Curvas de Dureza em Fungio da Profundidade de Penetragao do
PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 91 — Curvas de Médulo Elastico em Fungao da Profundidade de
Penetragado do PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 20 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Na amostra irradiada com 20 kGy o valor da dureza € de 0,27 GPa e o
modulo elastico € de 4,18 GPa, para a profundidade de penetracao de 200 nm. Na
profundidade de 5000 nm, a dureza é 0,21 GPa e o modulo elastico é 3,76 GPa.

Os valores de dureza e moédulo elastico medidos sdo maiores do que 0s
valores medidos na amostra nao irradiada, possivelmente devido ao
entrecruzamento de cadeias. Com o aumento da profundidade esses valores
diminuem, porém continuam maiores que os valores da amostra nao irradiada.

As dispersdes dos valores de dureza e mddulo elastico ndo apresentaram
alteragdes significativas durante a penetragao.

Os graficos de dureza e modulo elastico em fungdo da profundidade de
penetracédo para o PU-Juta nao irradiado e irradiado com 25 kGy sdo apresentados
nas Figuras 92 e 93.
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Figura 92 — Curvas de Dureza em Fungao da Profundidade de Penetragdo do

PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 93 — Curvas de Médulo Elastico em Fungéo da Profundidade de
Penetragado do PU-Juta Nao Irradiado e Irradiado com 25 kGy

Fonte: Autoria prépria.

Na amostra irradiada com 25 kGy o valor da dureza € de 0,08 GPa e o
modulo elastico é de 1,51 GPa, para a profundidade de penetracdo de 350 nm. Na
profundidade de 7300 nm, a dureza € 0,10 GPa e o modulo elastico € 1,97 GPa.

Os valores de dureza medidos sao menores do que os valores medidos na
amostra ndo irradiada. Com o aumento da profundidade, os valores aumentam,
porém continuam menores quando comparados com a amostra nao irradiada. Os
valores de modulo elastico sdo menores até a profundidade de 3000 nm, apds esta
profundidade os valores sdo maiores quando comparados com a amostra nao

irradiada.
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4.4 4 Resumo dos Resultados do PU-Juta

A Tabela 05 apresenta os resultados dos ensaios realizados nas amostras

de PU-Juta.
Tabela 05 — Resultados dos ensaios realizados nas amostras de PU-Juta
Ensaio Resultados

Espectrometria de

Infravermelho

Angulo de Contato

Indentagao

Instrumentada

Indicou em todos os espectros de amostras irradiadas a formagdo de uma
banda de absorgao com pico em 3335 cm™ e um outro pico em 913 cm™,
ambos atribuidos ao grupo O—H e relacionado com processos oxidativos.

Houve, também para todas as doses estudadas, o aumento de intensidade
de absorgdo de todos os picos presentes no espectro da amostra nao

irradiada.

O comportamento hidrofilico tornou-se mais acentuado nas amostras

irradiadas.

Comparando com a amostra nao irradiada, as amostras irradiadas com 5
kGy, 15 kGy e 25 kGy apresentaram valores de dureza menores, porém com
0 aumento destes valores ao longo da profundidade de penetragdo. O
modulo elastico inicial € menor. Porém apds a profundidade de 4000 nm,
tornam-se maiores que a amostra n&o irradiada.

A amostra irradiada com 10 kGy também apresentou valores menores de
dureza, porém os valores diminuiram ao longo da profundidade. O maddulo
elastico iniciou com valor menor, porém apresentou valores maiores apés a
profundidade de 4000 nm.

A amostra irradiada com 20 kGy apresentou valores maiores tanto para
dureza como para o modulo elastico em toda a profundidade estudada.

Indicando a possibilidade de entrecruzamento das cadeias.

Fonte: Autoria Prépria
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou os efeitos da radiagdo gama nos polimeros com
exposicao a doses normalmente praticadas em servigos de radioterapia, de forma a
simular sua utilizagao na rotina comum dos servigos.

O PC apresentou alteracbes em baixas doses de radiacdo. A analise de
angulo de contato mostrou que a superficie continua hidrofilica, facilitando a
assepsia, porém com dose de 5 kGy foi constatado o aumento na dureza e no
modulo elastico, possivelmente por entrecruzamento de cadeias, fragilizando o
material e podendo diminuir seu tempo de vida util. A espectrometria por
infravermelho detectou quebra de ligagbes em todas as doses, o que pode causar a
eliminagado de compostos volateis nocivos.

O PMMA mostrou-se adequado para utilizagcdo em servicos de
radioterapia. A analise do angulo de contato mostrou que a caracteristica hidrofilica
do material foi acentuada, facilitando a assepsia. A indentagdo instrumentada
identificou indicios de entrecruzamento de cadeias somente com a dose de 25 kGy.
A desvantagem encontrada foi com a espectrometria por infravermelho que detectou
quebra de ligagbes em todas as amostras irradiadas, o que pode causar a
eliminagcado de compostos volateis nocivos.

O PP também se mostrou como alternativa para utilizagdo em ambientes
com exposicéo a radiagcdo gama, porém com um tempo de vida util menor do que o
PMMA. O angulo de contato mostrou que a superficie permanece hidrofilica,
facilitando a assepsia, porém a indentagdo instrumentada identificou indicios de
fragilidade com dose de 15 kGy, devido aos possiveis entrecruzamento de cadeia. O
infravermelho identificou processos oxidativos superficiais e a analise térmica nao
constatou alteragdes em propriedades térmicas na faixa de dose estudada.

O PU-Juta mostrou ser uma alternativa como substituicido de outros
polimeros em servicos de radioterapia. O angulo de contato mostrou que a
superficie continua hidrofilica, garantindo sua assepsia. Apresentou aumento na
dureza e no modulo elastico com dose de 20 kGy, tornando-o mais fragil e
diminuindo sua vida util, entretanto, por ndo conter compostos volateis nocivos em
sua composigao, justifica-se sua utilizagdo mesmo com menor tempo de

durabilidade que o PMMA, que apresentou indicios de fragilidade com 25 kGy.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizagdo do ensaio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) para
avaliar a possivel existéncia de microtrincas nas amostras irradiadas com a
faixa de dose estudada.

Realizacdo dos ensaios nas amostras apds irradiagdbes com doses
acumulativas, ou seja, irradia-se a amostra com 5 kGy e realizam-se os
ensaios, apos este passo irradia-se a mesma amostra com mais 5 kGy e
realizam-se os mesmo ensaios a fim de estudar o comparativo dos resultados
das diferentes doses.

Realizacdo do ensaio de TGA nas amostras de PC, PMMA e PU-Juta
irradiadas com a faixa de dose utilizada neste trabalho.
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