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RESUMO

O poliéster poli (s-caprolacotna), € utilizado na area médica para varias aplicacbes como
producdo de scaffolds, para reconstituicdo dérmica e cardiovascular. O proposito deste
trabalho é a obtencdo de nanocompdsitos a base de PCL com a incorporagcédo de 6xido de
grafeno e hidroxiapatia, visando uma melhoria de propriedades mecéanicas e biologicas do
PCL puro. O 6xido de grafeno foi sintetizado e misturado a hidroxiapatita e a poli (e-
caprolactona) em extrusora e posteriormente foram injetados para obtencdo dos corpos de
prova. Utilizou-se concentracdo de GO igual a 0,1% e, no caso da HA a concentracao foi
fixada em 20%, também foram preparadas amostras de PCL puro, PCL/HA/GO, PCL/HA e
PCL/GO. O oxido de grafite foi caracterizado por Espectroscopia Raman, Difracdo de
Raios-X (DRX) e Andlise Termogravimétrica (TGA), e os resultados comprovaram a oxidagao
do grafite. Os nanocompdsitos foram avaliados através de ensaios mecéanicos (tracao),
espectroscopia no infravermelho (FTIR) e medidas de angulo de contato. Observou-se que a
adicdo do GO na concentracdo de 0,1% aumenta significativamente a resisténcia a tracdo do
PCL, e quando adicionado ao PCL/HA supri as perdas observadas pela presenca da HA. Por
meio do FTIR foi constatado a presenca das cargas através das deformacdes dos grupos
funcionais, enquanto que as medidas de angulo de contato inferiram a presenca de interacdes
guimicas entre a matriz e as cargas, alterando principalmente a hidrofilicidade do material. Os
resultados podem indicar que as cargas, HA e GO, foram misturadas de forma homogénea,

garantindo uma excelente resisténcia a tracao dos nanocompagsitos.

Palavras chave: PCL. Oxido de grafeno. Hidroxiapaita. Nanocompdsito.
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ABSTRACT

The poly (e-caprolactone) polyester is used in the medical field for various applications such
as scaffold production, for dermal and cardiovascular reconstitution. The purpose of this work
is to obtain nanocomposites based on PCL with the incorporation of graphene oxide and
hydroxyapatity, aiming at an improvement of the mechanical and biological properties of pure
PCL. Graphene oxide was synthesized and mixed with hydroxyapatite and poly (e-
caprolactone) in an extruder and then injected to obtain the specimens. A concentration of GO
equal to 0.1% was used and, in the case of HA, the concentration was fixed at 20%, PCL / HA
/ GO, PCL / HA and PCL / GO samples were also prepared. Graphite oxide was characterized
by Raman Spectroscopy, X-ray Diffraction (XRD) and Thermogravimetric Analysis (TGA), and
the results proved the oxidation of graphite. The nanocomposites were evaluated through
mechanical tests (traction), infrared spectroscopy (FTIR) and contact angle measurements. It
was observed that the addition of the GO at the concentration of 0.1% significantly increases
the tensile strength of the PCL and, when added to the PCL / HA, suppresses the losses
observed by the presence of the HA. By means of the FTIR the presence of the loads through
the deformations of the functional groups was verified, whereas the contact angle
measurements inferred the presence of chemical interactions between the matrix and the
loads, altering mainly the hydrophilicity of the material. The results may indicate that the loads,
HA and GO, were homogeneously mixed, guaranteeing an excellent tensile strength of the
nanocomposites.

Keywords: PCL, graphene oxide, hydroxyapatite, nanocomposites.
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1. INTRODUCAO

Um material totalmente compativel com o corpo humano ainda € um grande
desafio, principalmente quanto as especificagbes das nanocaracteristicas de meios
biologicos. A interagdo complexa de muitos fatores fisicos, biologicos, clinicos e
tecnoldgicos devem ser considerados (OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

A poli(e-caprolactona) € um polimero que obedece as exigéncias necessarias para
a aplicacdo proposta, ou seja, para emprego na area biomédica. Sendo um polimero
semicristalino com propriedades térmicas compativeis com a temperatura corporea
(CUNHA, 2012), ele também apresenta vantagens como facilidade de processamento com
outros polimeros, a sua compatibilidade e sua degradacao in vivo (muito mais lenta do
gue outros poliésteres) possibilitam seu uso no campo médico em sistemas com longos
tempos de uso (1 a 2 anos) (CASARIN, 2010).

Tratando-se do componente mineral do osso, fosfato de célcio, a hidroxiapatita
(HA) é largamente utilizada na area de nanocompdsitos biomédicos. A sua capacidade de
reconstrugcdo de esqueleto por razdo da sua baixa toxicidade, e sua alta capacidade de
adsorcao Ihe tornam totalmente aceitavel para determinada aplicagdo. A unido da HA com
polimeros biodegradaveis viabiliza a formagédo de compdsitos com oOtimas propriedades
mecanicas e baixo risco de rejei¢cdo do organismo (RIGON, 2013).

A interacdo bioldgica do grafeno foi destacada em um artigo recentemente,
mostrando que dependendo do tipo de célula e local em que o grafeno se situou, a
ativacao celular ou apoptose (morte celular programada), pode ser prejudicial ou benéfica.
Variaveis das caracteristicas fisico-quimicas do grafeno foram estudadas, verificando-se
como é sua interagdo com as células (KOSTARELOS; NOVOSELOQV, 2014).

2. REFERENCIAL TEORICO

Aqui serdo apresentados temas relevantes ao presente projeto, desde definigcbes
sobre nanocompositos, 0xido de grafeno, hidroxiapatita como também o estado da arte do de

nanocompasitos polimérico a base de PCL.

2.1 POLI (e-CAPROLACTONA)- PCL

O poliéster poli (e-caprolactona) tém sido bastante estudado na area de biomateriais
pelo fato de possuir caracteristicas singulares como biodegradabilidade, biocompatibilidade e
reabsorgao, sendo empregado como matriz para crescimento celular na area de tecido 6sseo.

Normalmente a poli (e-caprolactona) possui tenséo de ruptura de 57 MPa quando submetido
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a tracao, e alongamento maximo de 900% (FECHINE, 2013). As ligacdes do tipo éster e
cadeias alifaticas do tipo C-C presentes em sua estrutura conferem flexibilidade as cadeias
(OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

2.2 HIDROXIAPATITA-HA

Por ser a principal fase mineral encontrada no tecido 6sseo e ter alta
biocompatibilidade, a HA tem sido alvo de intensas pesquisas na area de engenharia de
tecidos especificamente (SANTOS, 2011). E muito utilizada na éarea odontolégica e
ortopédica. Na odontolégica como revestimento de pinos de titAnio para substituicdo da raiz,
e recuperacdo de areas com reabsorcdo Ossea. No setor ortopédico € usado como
revestimento de préteses metélicas para promover a ligagdo interfacial entre o material
implantado e o tecido de forma estavel. A estrutura dos poros e as caracteristicas fisico-

guimicas superficiais do material lhe garantem alta capacidade de adsor¢éo (COSTA, 2009).

2.3 OXIDO DE GRAFENO (GO)

O oxido de grafeno refere-se a um material bidimensional (2D), que divergente do
grafeno possui a inser¢do de grupos funcionais oxigenados em sua estrutura. As
funcionalidades de oxigénio séo consideradas defeitos introduzidos no plano do grafeno,
porém dependendo da aplicagcéo esses defeitos podem influenciar nas propriedades elétricas
(DIMIEV; EIGLER, 2017).

Um dos métodos de producédo de grafeno € por esfoliagdo quimica, que é constituido
por sucessivas etapas de oxidacdo, esfoliacdo e reducdo de folhas de grafite O método
guimico de Hummers é fundamentado basicamente na geracdo do agente oxidante Mn.O-
através da reacao entre H.SO4 e KMnO, (DOMINGUES, 2013).

O oxido de grafite (Gr-O) é entdo esfoliado, ocorrendo a separacdo das folhas
bidimensionais através do uso de técnicas sonoquimicas, ou de técnicas com micro-ondas. O

produto final entdo consiste em dispersfes de 6xido de grafeno (GO) (DOMINGUES, 2013).

3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico e estudos de teses, artigos
cientificos, dissertacdes, livros e sites académicos para aprofundamento teérico do tema, e
execucdo do trabalho. A parte prética foi realizada no laborat6rio de Materiais Compdésitos
do MackGraphe.

O desenvolvimento da parte experimental seguiu as determinadas fases:
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a) Pré-processamento e caracterizacdo do PCL puro;

b) Sintese do éxido de grafite (Gr-O) pelo Método de Hummers;

c) Caracterizacdo do Gr-O: A caracterizacdo foi obtida por meio de Espectroscopia
Raman, Difracdo de Raios-X e Andlise Térmica Gravimétrica (TGA).

d) Producdo e caracterizacdo do nanocomposito: O processo de obtencdo do
nanocompa@sito baseou-se na extrusdo e posteriormente na inje¢cdo do nanocompasito,
para a producgéo de corpos de prova. A caracteriza¢cdo do nanocompaosito realizou-se
por ensaios mecanicos de tracdo, andlises por espectroscopia de infravermelho

(FTIR), e avaliacéo de propriedade de superficie (dngulo de contato).

4. RESULTADO E DISCUSSAO

De acordo com todos os procedimentos e métodos descritos anteriormente, serdo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios e andlises das amostras, expondo 0s

comportamentos dos hanocompadsitos frente a cada técnica utilizada.

4.1 CARACTERIZACAO DO PCL

A Figura 1 a seguir apresenta a curva de fluxo de calor x temperatura da poli (e-
caprolacotna) utilizada. Através da analise por DSC € possivel observar a curva térmica do
polimero, comprovando os pontos de sua temperatura de transi¢céo vitrea (T4) em torno de
aproximadamente -50°C, e da temperatura de fusdo cristalina (Tm) do PCL, de
aproximadamente 60°C. Esses resultados estdo de acordo com valores apresentados na
literatura referente a este poliéster (OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006). A partir desse

resultado, pode-se aferir as temperaturas das zonas de aquecimento da extrusora.
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Figura 1 Curva térmica obtida pela analise por Calorimetria Exploratério Diferencial do PCL
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4.2 CARACTERIZACAO DO OXIDO DE GRAFITE
Para caracterizacdo do 6xido de grafite, utilizou-se das técnicas de espectroscopia

Raman, DRX e TGA.
4.2.1 Espectroscopia Raman

Para a realizag&o das trés diferentes composi¢des dos nanocompasitos foi necessario
a producéo de 1g de Gr-O. O grafite e o Gr-O foram analisados, por espectroscopia Raman
para verificar a presenga das bandas relativas a materiais grafiticos. A Figura 2 apresenta 0s
espectros Raman do grafite usado neste projeto e do 6xido de grafite sintetizado a partir dele.
Em ambos os materiais se pode verificar a presenca das bandas D (~1350cm™), que esta
correlacionada a falhas na estrutura grafitica e ao efeito de borda , G (~1685 cm™) esta
relacionada aos modos de estiramento C=C das estruturas grafiticas e G’ (~2700cm?) é
relativa a organizagao estrutural do plano bidimensional do grafeno (DOMINGUES, 2013). No
caso do oxido de grafite, a intensidade da banda D em relagdo a banda G é aumentada
guando comparada ao grafite. Isso € um indicativo de quebra de simetria da ligacao, quando
os grupos funcionais séo formados por meio do processo de oxidacao.

O 6xido de grafeno é obtido apds a esfoliacédo via ultrassom de uma disperséo de

Gr-O em agua ou em outro solvente.
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Figura 2 Espectros Raman do grafite e 6xido de grafite usados neste trabalho.

T
=) G
= D
(0]
5
Y : Gr-0
o G
C
Q
£
©
=
©
Q
(7]
i (\
Grafite
»
p T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de ondas (cm™)

4.2.2 Analise Termogavimétrica-TGA

A andlise termogravimétrica é baseada no estudo da variagdo de uma massa, sendo
resultante de uma transformacéo fisica ou quimica. A Figura 3 apresentada abaixo indica a

perda de massa em funcdo da temperatura do grafite e do 6xido de grafite.

Figura 3. Curva de perda de massa do em fung&o da temperatura do Gr-O
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O grafite ndo apresenta perda de massa nesta faixa de temperatura, o que indica que
0 material se encontra puro. Ja o 6xido de grafite indica um primeiro estagio de perda de
massa de cerca de 10%, na faixa de temperatura de 0-100°C, que esté relacionada a perda
de &gua adsorvida. Nas faixas de 100°C-250°C ocorre uma perda de massa de cerca de 35%,
indicando a eliminacéo de grupos hidroxil, carboxil e epoxil, que foram inseridos na estrutura

grafitica durante o processo de oxidagdo (DOMINGUES, 2013).
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4.2.3 Difracé@o de Raios-X

Os difatrogramas de Raios-X do grafite e do 6xido de grafite estdo apresentados na
Figura 4. O difratograma do grafite apresenta dois picos centrados em 26,4° e 54,59, relativos
aos planos (002) e (004) do grafite.

O espectro de Gr-O apresenta um pico bem intenso em 10° aproximadamente,
referente ao plano (002) que foi destacado devido ao aumento no espaco entre as lamelas
proporcionado pelo processo de oxidacao do grafite. Outro pico caracteristico presente em
ambas as amostras esta centrado em 43° que é referente ao plano (100) de estruturas
grafiticas (LI, et al, 2009).

Figura 4. Difracéo de Raio-X do Gr- O produzido
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Mediante a comprovacdo da oxidagdo do grafite, as dispersbes de GO foram

preparadas utilizando a técnica de ultrassom para o processo de esfoliacao.

4.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO-FTIR

Os espectros apresentados na literatura para PCL mostram picos referentes a
comprimentos de onda em 3442cm, que é relativa a ligagdo O-H proveniente da molécula
da agua e hidroxilas livres, e em 2970cm™ e 2865cm™, que sdo relativos ao estiramento
simétrico e assimétricos dos grupos CH, respectivamente. Em 1730cm™ é verificado uma
banda vibracional intensa relativa ao grupo carbonila C=0, e as vibra¢des de estiramento C-
O-C assimétrico é retratado em 1244cm? (PAVOSKI, 2014). Todos esses picos sdo
observados no espectro de infravermelho obtido com a amostra de PCL usada neste trabalho
(Figura 5a).
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Quando inserido 20% em massa de hidroxiapatita € verificado os mesmos picos
referentes ao PCL (Figura 5b), e o aparecimento de outros picos a 572cm™ e 962cm™
referentes a deformacdo do PO,*> (SANTOS et al, 2005), confirmado a presenca de HA na
amostra.

Um espectro tipico de 6xido de grafeno pode ser dividido em algumas regides
caracteristicas, como uma banda de absorcao intensa e larga na regido de 3600-2400cm™
pertencente ao estiramento O-H, e as duas bandas de absor¢éo mais reconheciveis em 1723
e 1619cm™ no meio do espectro (DIMIEV; EIGLER, 2017). Entretanto pela quantidade baixa
de 0,1% de 6xido de grafeno e sobreposicées de picos com o PCL, ndo se consegue avaliar
isoladamente o GO.

O nanocomposito PCL/HA/GO mostra uma soma das caracteristicas de picos dos
outros espectros, como ilustrado na Figura 5d indicando a presenca da HA, picos
caracteristicos do PCL e possiveis sobreposi¢des de picos do GO e PCL nas regides relativas

a carbonila e hidroxilas.

Figura 5. Espectros na regido do infravermelho do PCL puro (a) nanocompésito PCL/HA (20%) (b),
nanocompésito PCL/GO (0.1% (c) e PCL/HA/GO (20% )(0.1%) (d).
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4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Foram realizados ensaios de tracdo para o PCL puro e seus nhanocompositos, a Tabela
1 apresenta os valores de médulo de elasticidade, a tenséo (o), a deformacao na ruptura (€),
bem como valores de tenacidade dos materiais. Foram analisados 8 corpos de prova de cada
material, excluindo da avaliagdo os corpos de prova que se apresentaram com valores muito
fora da média. Para isso utilizou-se de um tratamento estatistico para serem desprezados
“outliers”, ou seja, valores atipicos ou muito fora da média.

Analisando as propriedades mecéanicas apresentadas, € possivel observar que a
adicdo de 20% em massa de hidroxiapatita na matriz polimérica diminui o0 méximo esfor¢co a
tracdo de 37,2 para 32,8 MPa. Esta diminuigdo na resisténcia a tracdo pode ser atribuida a
uma fraca interacdo na interface polimero/HA, além do alto teor de HA que pode gerar
aglomerados e esses podem agir como concentradores de tenséo facilitando o processo de
fratura (CHOI, 2004). Entretanto o médulo elastico aumentou significativamente de 329,5 para

408 MPa. Esse aumento do mddulo é devido a propriedade intrinseca da HA, que possuli
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médulo elastico em torno de 80 GPa. Normalmente, ao se adicionar uma particula rigida a
uma matriz polimérica, observa-se elevacdo do mddulo de elasticidade aliado a uma
diminuicdo na deformacéo total do compdésito quando comparado ao polimero puro. Esse
fendbmeno é observado aqui, uma vez que um teor alto de HA foi usado. Um reflexo para esse
comportamento € a diminuigéo da tenacidade do compdsito PCL/HA comparado ao PCL puro.

Tabela 1. Propriedades do PCL puro e dos nanocompoésitos

Mddulo de o (MPa) Tenacidade
Young
(MPa)
PCL puro 329,5+17,1 37,2+26 1598,3 + 215,9 43391,8 + 1594,5
PCL+HA 408,0 + 6,5 32,8+23 1435,3 + 176,4 34199,3 + 879,6
PCL+GO 340,3 £ 18,3 41,7 + 3,2 1760,4+191,4 45317,9 £ 1004,9
PCL+HA+GO 409,4 + 14,9 32,7 £2,22 1712,9 + 203,7 42969,1 + 742,2

Diferente da influéncia da HA, a adi¢cdo de apenas 0,1% de Oxido de grafeno garantiu
um aumento no médulo, da tensdo e alongamento na ruptura do nanocompdsito quando
comparado ao PCL puro, refletindo no aumento de tenacidade. Esses resultados s&o
extremamente importantes e inéditos, uma vez que a insercao de cargas de reforco mecanico
em polimeros normalmente eleva a rigidez da matriz polimérica, porém, diminuem
significativamente o alongamento do material. Ao se comparar os hanocompositos PCL/HA e
PCL/GO, verifica-se que apenas o médulo de elasticidade do PCL/HA é superior, 0 que é
justificavel pelo alto teor de HA (20%) utilizado quando comparado com 0,1% de GO.

Ao se adicionar conjuntamente GO e HA verifica-se que as propriedades do
nanocomposito é superior ao PCL/HA. Esse resultado também é extremamente importante
uma vez que o material a ser melhorado é o PCL/HA, que é comercialmente usado. A adicdo
de GO supriu as deficiéncias apresentadas quando da inser¢do da HA, elevando a tenacidade
do material a niveis semelhantes ao PCL puro.

A Figura 6 apresenta curvas representativas obtidas no ensaio de tragcdo para o PCL
puro e nanocompaositos. Essas curvas mostram de forma bastante clara os efeitos de cada
carga, bem como a melhoria que a inser¢do do GO conseguiu inferir no nanocompaosito
PCL/HA/GO.

Figura 6. Curva Tenséo x Deformacdo (representativas) do PCL puro e dos nanocompdésitos
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4.6 MEDIDAS DE ANGULO DE CONTATO

A seguir, na Tabela 2, é possivel verificar os dados obtidos através das medidas de
angulo de contato para o PCL puro e nanocompgsitos. Estdo apresentados valores de angulo
de contato para agua e etileno glicol, bem como dados referentes as componentes dispersiva

e polar da energia livre de superficie de cada amostra.

Tabela 2. Dados referente ao angulo de contato para PCL e nanocompésitos.
MATERIAL AGUA (°) ETILENO Y? ELS

GLICOL (9) (mJ/m?) (mJ/m?)
PCL PURO 90,71 + 60,47 + 2,31 8,41+ 2,87 22,362 5,68 30,782 6,36
1,9
PCL+HA 78,03+ 60,01%1,35 21,72+1,27 9,81+1,05 31,54+1,65
0,4
PCL+GO 82,32+1,5 58,48+0,45 16,14+1,87 13,45+1,28 20,87+2,41
PCL+GO+HA 80,52+1,4 60,3920,63 19,13+1,32 10,99+0,53 30,11%1,42

A presenca de grupos metilénicos ndo polares e um Unico grupo éster relativamente
polar, confere ao PCL um caréater hidrofobico. A HA possui carater hidrofilico, apresentando
angulo de contato 11,9° (dgua) quando tratada termicamente a 725°C, portanto quando
inserida na matriz polimérica de carater hidrofébico a carga tende a diminuir a hidrofobicidade,
tornando o material mais hidrofilico (GRENHO et al, 2012) ou seja, aumentando a sua
molhabilidade. Esse fenbmeno ocorreu, uma vez que o nanocomosito PCL/HA apresenta
angulo de contato (dgua) em torno de 78°.

O carater hidrofilico do 6xido de grafeno, segundo Dimiev e Eigler (2017), também
contribui para hidrofilicidade do nanocomposito, porém ainda permanece com a hidrofilicidade
inferior ao nanocompdésito de PCL/HA, o que é justificavel pela quantidade de 0.1% de 6xido
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de grafeno comparado a 20% de hidroxiapatita em massa. E conclusivo que apesar da baixa
quantidade de o6xido de grafeno na matriz, esta possui alta influéncia hidrofilica no
nanocomposito.

No caso da composicdo PCL/HA/GO verifica-se que apesar da presenca de duas
cargas de carater hidrofilico, o resultado final ndo tem efeito sinérgico. O angulo de contato
(dgua) é superior ao PCL/HA. Esse resultado pode indicar que esta ocorrendo interacdes
quimicas entre as particulas, e por isso, o PCL nao é alterado.

No caso das medidas de angulo de contato com etileno glicol, ndo se nota diferenca
significativa entre as amostras.

A Figura 7 apresenta de forma grafica os resultados apresentados na Tabela 4 para
os célculos de energia de superficie. Como relatado pela literatura o PCL é um poliéster
predominantemente apolar, exibindo maior intensidade na componente dispersiva,
consequentemente apresenta baixa intensidade na componente polar referente ao Unico
grupo polar éster presente em sua estrutura quimica. Sendo a hidroxiapatita largamente
utilizada para interagdo do material com o meio fisiologico, ou para reconstrugéo 6ssea, esta
possui boa hidrofilicidade refletindo em uma alta intensidade da componente polar do

nanocompaosito PCL/HA.

Figura 7 Valores de energia livre de superficie referente a componente dispersiva (a),
componente polar (b) e total (c).
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O nanocompdsito PCL/GO também relata boa intensidade de componente polar
guando relacionado a componente dispersiva, por ser o GO predominantemente hidrofilico
(DIMIEV; EIGLER, 2017). Novamente, é facil observar que a insercéo de apenas 0,1% de GO
altera significativamente as propriedades de superficie do PCL. A insercdo das duas cargas
também conduziu a uma forte alteracéo nas propriedades de superficie do PCL. Interessante
verificar que o efeito global no valor de energia de superficie € quase nulo, as cargas HA e
GO alteram as componentes polar e dispersiva de forma proporcional ndo alterando o valor

final da soma dessas componentes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo das cargas de O6xido de grafeno e hidroxiapatita na matriz de poli(e-
caprolactona) — PCL comporta-se de forma a incrementar as propriedades especificas
necessarias para aplicacdo desse polimero em areas biomédicas, como maior resisténcia a
tracdo e melhor interacdo do material com o meio fisiolégico. A adicdo de hidroxiapatita

proporcionou um aumento de médulo de elasticidade, contudo, conduziu a um menor
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alongamento méaximo e perda em resisténcia mecanica (tenséo na ruptura). A adigdo do oxido
de grafeno (GO) em uma concentracdo de apenas 0,1% em massa, proporcionou a
recuperacao das propriedades mecéanicas do PCL mesmo na presenca da HA, elevando sua
tenacidade. Através do FTIR foi constatado a presencga das cargas, enquanto que as medidas
de angulo de contato inferiram a presenca de interagdes quimicas entre a matriz e as cargas,
alterando principalmente a hidrofilicidade do material. Principalmente o nanocompdsito
PCL/HA/GO é um forte candidato ao uso como biomaterial, pois une as propriedades de
biocompatibilidade do PCL e HA ja conhecidas e usadas para fins comerciais, com elevada
resisténcia mecanica do GO, aumentando assim o numero de possibilidade de aplicacdes

para esse polimero.
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