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Resumo

Compósitos de sisal e poliuretano derivado de óleo de mamona é uma solução a utilização de polímeros em ambientes hospitalares, onde a presença de compostos orgânicos voláteis não é desejada. A radiação gama pode causar cisão de cadeias poliméricas, comprometendo o desempenho mecânico de polímeros. Para melhorar a resistência mecânica do poliuretano é utilizado o sisal, devido à sua abundância e consumo de energia baixo custo para a produção. Os compósitos foram preparados por moldagem por compressão à temperatura ambiente, sem tratamento térmico e submetido à radiação gama, dose de 25 kGy. Este estudo pretende analisar o comportamento mecânico de poliuretano derivado de óleo de mamona reforçado com sisal através das propriedades mecânicas obtidas em ensaio de flexão de três pontas. Os resultados experimentais mostraram uma maior rigidez após a radiação gama e a microscopia ótica não indica o aparecimento de trincas na superfície.
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INTRODUÇÃO
Nas salas de radiodiagnóstico e radioterapia, se faz necessário o uso de acessórios posicionadores, sendo que o ideal seria que eles fossem produzidos com materiais poliméricos que não exalem compostos orgânicos voláteis, sejam biodegradáveis, tenham baixo custo de produção e que sejam feitos a partir de matérias-primas renováveis. Um polímero que apresenta estas propriedades é o poliuretano derivado de óleo de mamona (1), desenvolvido pelo Grupo de Quimica Analítica e Tecnologia de Polímeros, IQSC - USP.

Para reforço do poliuretano, Neto (2), Ribeiro (3), Mothé (4) e Mello (5) investigaram diferentes combinações de compósitos poliméricos com fibras naturais, sendo que Ferrazza (6) estudou o comportamento de compósitos de poliuretano derivado do óleo de mamona reforçado com sisal. Os resultados experimentais mostraram que quando irradiado tanto com radiação UVA quanto com UVC, o compósito apresenta menor módulo de elasticidade.

Segundo Azevedo (7), a dureza superficial do poliuretano aumenta quando irradiado com raios gama, sendo que os efeitos causados pelos raios X são muito próximos dos efeitos causados pelos raios gama. 
Neste trabalho, o compósito de poliuretano derivado do óleo de mamona reforçado com sisal foi irradiado com raios gama, recebendo uma dose de 25kGy, dose usual de esterilização de materiais, para então ser submetido a ensaios de flexão.

MATERIAIS E MÉTODOS

Poliuretano
Foi utilizado neste trabalho o poliuretano derivado do óleo de mamona, POLIBOND ®, doado pela Cequil Central Ind. Des. Polímeros de Araraquara, SP. O poliuretano foi preparado a partir de um poliol sintetizado a partir do óleo de mamona. As amostras foram preparadas com a adição do pré-polímero e do poliol numa proporção de massa de 1:1, sendo que a mistura de componentes foi feita manualmente, conforme as instruções do fabricante.
Sisal

O tecido de sisal em ponto de tafetá (bidirecional), obtido no mercado local, foi utilizado como material de reforço. Para a preparação das amostras, foi mantido a 50° C por doze horas em estufa, sem qualquer preparação adicional.

Preparação do compósito
O compósito é constituído por cinco camadas de tecidoe de sisal, cada uma com 1 mm de espessura, e 30 gramas de poliuretano derivado do óleo de mamona para cada 64 cm2 de sisal. No processo de montagem o poliuretano é distribuído uniformemente entre as camadas. Após a distribuição, o conjunto é então submetido a uma prensa mecânica, onde permanece por 24 horas. Com isso, foram obtidas amostras em proporção de massa de 75% de sisal para 25% de poliuretano.
Radiação gama
A irradiação gama em doses de 25 kGy foi aplicada pela empresa Embrarad – Cotia-SP, com uma fonte industrial de Cobalto 60 MDS Nordion's JS-9600, utilizada para esterilização de materiais poliméricos para uso médico.
Ensaios de flexão
Foi utilizadas a máquina universal de testes EMIC – DL a temperatura ambiente, segundo os procedimentos descritos pela norma ASTM D-790 32, onde a tensão de flexão é dada por:
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onde σf é a tensão no compósito no ponto médio (MPa), P é a carga (N), L é a distância entre os suportes (mm), b é a largura da amostra (mm), e d é a espessura da amostra (mm).
Microscopia eletrônica de varredura
As microscopias foram obtidas em um equipamento de microscopia eletrônica de varredura Leo 440, do Instituto de Química de São Carlos, da Universidade de São Paulo.
RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Tabela 1 mostra os resultados do ensaio de flexão para o compósito de poliuretano derivado do óleo de mamona reforçado com sisal antes e depois de ser irradiado com raios gama, em que receberam dose de 25 Kgy.
Tabela 1. Resultados do ensaio de flexão dos compósitos ante e após irradiação
	
	Sem irradiação
	Após 25 kGy de radiação gama

	Propriedade
	
	

	Tensão de flexão (MPa)
	69,55
	51,74

	Desvio padrão (MPa)
	12,69
	3,26

	Tensão de flexão mínimo (MPa)
	52,68
	47,55

	Tensão de flexão máximo (MPa)
	84,23
	57,69

	Modulo elástico (GPa)
	1,8
	1.3


A tensão máxima à flexão de compósitos originais foi 69,55 ± 12,59 MPa. Após serem submetidos à radiação gama, a tensão à flexão é 51,74 ± 3,26 MPa. Estes resultados mostram uma diminuição na resistência à flexão após a irradiação gama, assim como diminuição do modulo elástico. 
Os valores obtidos para a resistência à flexão do compósito antes da irradiação são semelhantes aos da resistência à flexão de algumas madeiras como Carapa guianensis, 71 MPa, Pinus caribaea, 77 MPa [7]. Estes valores elevados pode ser atribuída à elevada proporção de juta tecer no compósito (75% em peso) e a possibilidade de uma boa adesão do poliuretano de óleo de mamona com as fibras.
As imagens na Fig. 1 mostram a superfície fraturada após o teste de flexão. A região correspondente às fibras de orientação perpendicular à superfície de fratura. Não foi observada perda de aderência da fibra de sisal com o poliuretano, as fibras ainda estão encapsuladas pelo polímero, indicando que as fibras foram molhadas pelo polímero, apesar da grande quantidade de fibras de sisal no compósito. 
Diversos autores relataram um aumento das propriedades mecanicas de compósitos se as fibras naturais são submetidos a tratamentos na superficie para melhorar a compatibilidade entre a interface polimero / fibra. Neste trabalho nenhum tratamento nas fibras ou no composito foi utulizado.
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Figura 1. Micrografia de microscopia eletrônica de varredura de fratura do composito após ensaio de flexão (a) detalhe o composito (b) detalhe da fibra de sisal.
CONCLUSÕES

Foram obtidos compósitos de poliuretano derivado de óleo de mamona reforçados com sisal, com 75% em peso de fibras. A partir dos resultados dos ensaios de flexão, pode concluir-se que a radiação gama torna o compósito mais frágil. 

Os resultados experimentais indicam que a utilização de compostos de poliuretano derivados de óleo de mamona reforçado com sisal como reforço é viável em salas de radiodiagnóstico e de radioterapia, uma vez que estes compostos apresentam uma resistência semelhante a algumas madeiras. No entanto, se submetidos a radiação gama a resistência mecânica do compósito pode diminuir.
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BENDING THE BEHAVIOR OF COMPOSITE SISAL / POLYURETHANE BASED ON CASTOR OIL AFTER GAMMA RADIATION
ABSTRACT

Composite sisal and polyurethane derived from castor oil is a solution using polymers in hospital environments where the presence of volatile organic compounds is not desired. Gamma radiation can cause scission of the polymer chains, thus compromising the mechanical performance of polymers. To improve the mechanical strength of polyurethane is used sisal, due to its abundance and low energy consumption cost for production. The composites were prepared by compression molding at room temperature without heat treatment and subjected to gamma irradiation dose of 25 kGy. This study aims to analyze the mechanical behavior of polyurethane derived from castor oil reinforced with sisal using mechanical properties obtained in bending test of three points. Experimental results showed a higher stiffness after gamma radiation and optical microscopy does not indicate the presence of cracks on the surface.
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