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Resumo

O comportamento mecanico do policarbonato (PC), da marca PCLIGHT, foi avaliado
antes e apdés a degradacdo térmica das amostras do polimero em diferentes
temperaturas. As amostras de PC em forma de chapa foram expostas por um
periodo de 5 horas nas temperaturas de 50, 100, 150 e 200°C. Posteriormente,
foram realizados os ensaios de termogravimetria, tracdo, flexdo e impacto. Os
resultados mostraram que as amostras tratadas a 200°C tiveram seu desempenho
mecanico afetado indicando que a temperatura atua na fragilizacdo do PC. Dessa
forma, pode-se inferir que temperaturas acima de 150°C podem influenciar
negativamente no comportamento mecanico do policarbonato indicando que esse
material ndo deve ter seu uso associado a altas temperaturas.

Palavras-chave: Degradacdo Térmica, Policarbonato; Propriedades Mecéanicas;
Polimero.

STUDY ON THE MECHANICAL BEHAVIOR OF POLYCARBONATE AFTER
THERMAL DEGRADATION.

Abstract
Study of the mechanical behavior of a PCLIGHT brand polycarbonate(PC). It's
sample showed interesting results after a thermal degradation in different
temperatures. The samples of PC in sheet form were exposed for a period of 5 hours
at temperatures of 50, 100, 150 e 200°C. Afther, thermogravimetry test, flexural,
impact and tensile tests were performed. The results showed that the samples
treated at 200°C had their mechanical performance affected indicating that the
temperature acts on the PC embrittlement. Thus, it can be inferred that temperatures
above 150°C can negatively influence the mechanical behavior of the polycarbonate
indicating that this material should not have its use associated with high
temperatures.
Keywords: Mechanical Properties; Polycarbonate; Polymer, Thermal Degradation.
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1 INTRODUCAO

O homem utiliza os recursos naturais para a sua manutencdo desde a
antiguidade. Ao longo de vérios anos e com a necessidade de materiais que
suprissem a falta de recursos, foram desenvolvidos produtos sintéticos como 0s
polimeros que utilizam como matéria-prima base os derivados do petréleo [1].

A producdo de materiais poliméricos artificiais comecou a ser dominado a
partir da segunda metade do século XIX, periodo em que surgiram polimeros
modificados, a partir de macromoléculas naturais. A partir do século XX, através de
estudos de polimerizacdo, comecou-se a sintetizacdo de polimeros a partir de
unidades basicas de repeticdo denominadas de mero [2].

Entre os materiais poliméricos, o policarbonato (PC) é um polimero
termoplastico, que apresenta boa transparéncia, elevada resisténcia térmica e boa
ductilidade e tenacidade. E amplamente utilizado em diversos setores industriais,
pois combina transparéncia, elevada resisténcia ao choque e propriedades éticas,
térmicas e mecanicas desejaveis [3,4].

O PC pertence a familia dos poliésteres, que resultam da condensacgédo de
poliacidos com poliédlcoois. Devido a presenca do grupo carbonila (-O-CO-C-) na
cadeia principal, esse polimero recebe o nome de policarbonato [1].

Entre os PC, os aromaticos podem ser preparados a partir de varios bisfendis,
sendo o de Bisfenol-A, ou difenil carbonato, o0 mais importante devido & combinacao
de diversas propriedades. O policarbonato de Bisfenol-A contém anéis benzénicos e
grupos carbonato na cadeia principal e grupos metila ligados a cadeia, onde o grupo
funcional cromaoforo é o carbonato [5].

Esse polimero é classificado como um termopléstico transparente que
apresenta elevada resisténcia mecanica, estabilidade dimensional ao calor, boa
resisténcia ao fogo, estabilidade quimica [3]. Ele € amorfo com elevado indice de
refracdo devido a grande quantidade de anéis aromaticos. Ele apresenta a
temperatura de fusédo cristalina da ordem de 275 °C e a de transicdo vitrea de 150
°C, sendo considerada elevada quando comparada a outros polimeros [6]. Essa
elevada temperatura de transicéo vitrea pode ser atribuida a restricdo de movimento
dos seguimentos da cadeia, como 0 anel aromatico e as grandes unidades
repetitivas [4].

A exposicdo do policarbonato a elevadas temperaturas pode ser um fator
determinante para a diminuicdo do desempenho desse polimero quando solicitado
em servico [6,7]. Acima de 400°C ocorre o rearranjo do grupo carbonato originando
produtos como acidos fenoxibenzoicos e fenilsalicilatos [8]. Reacdes subsequentes
envolvendo a perda de CO ou CO:z podem levar a formacéo de diversos éteres e
fendis ou entdo a reticulagdo e formacdo de compostos como xantonas, fenil-
fenoxibenzoatos e dibenzofuranos. Todas essas reacfes podem contribuir para a
diminuigc&o da tenacidade a fratura desse polimero [7].

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo estudar o comportamento
mecanico do policarbonato antes e apds a uma exposicao térmica nas temperaturas
de 50, 100, 150 e 200°C durante 5 horas.

2 MATERIAIS E METODOS
O polimero analisado foi uma amostra comercial de policarbonato de Bisfenol-

A (PCLIGHT) produzido pela empresa Policarbonatos do Brasil S. A sob a forma de,
fabricada por extrusdo. O é produzido industrialmente.
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A partir de chapa de Bisfenol-A com dimensdes de 2050 mm por 1000 mm e
espessura de 6mm sem tratamento térmico, produziram-se corpos de prova para
ensaios de flexdo, impacto 1zod e Trac&o.

Apés a etapa de usinagem, foram separados corpos de prova para nao
exposicao térmica e para exposicdo térmica. Essa exposicdo se deu nhas
temperaturas de 50, 100, 150 e 200°C em forno mufla com taxa de aquecimento de
3,33°C/min e a temperatura de patamar de 5 horas. Posteriormente, desligou-se o
forno e o resfriamento ocorreu naturalmente.

A tabela 1 apresenta os grupos estudados de acordo com o tratamento
térmico recebido.

Tabela 1. Grupos de avaliagéo

Grupo de Avaliacéo Tratamento Térmico

Policarbonato sem Tratamento Térmico

Policarbonato apds Tratamento térmico a 50°C por 5 horas

Policarbonato apés Tratamento térmico a 100°C por 5 horas

Policarbonato ap6s Tratamento térmico a 150°C por 5 horas

mo0|w >

Policarbonato ap6s Tratamento térmico a 200°C por 5 horas

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada em uma amostra de
policarbonato sem tratamento térmico com o auxilio de um analisador térmico da
EGA modelo TA Q500 com atmosfera de nitrogénio. Utilizou-se uma taxa de
aguecimento de 10°C/mm com uma faixa de variacdo de temperatura de 27,13°C a
790°C.

Os ensaios de flexao, impacto e tracdo foram realizados nas amostras sem
tratamento térmico e nas amostras que receberam tratamento térmico.

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado na temperatura ambiente,
seguindo a norma ASTM D 790-10 — Método A [9], em uma maquina universal de
ensaios marca EMIC, modelo DL 500N.

O ensaio de impacto Izod foi realizado, a temperatura ambiente, seguindo a
norma ASTM D 256-10 - Método A [10], em uma maquina de ensaio Ceast (Resil
Impactor), martelo com energia maxima de 7,5J. Foram utilizados corpos de prova
com dimensdes de 80 mm x 10 mm x 6 mm e entalhe em V de 45° e 2 mm de
profundidade fabricados por usinagem mecéanica com o entalhe produzido em
brochadeira.

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente em uma
maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL 20.000, segundo a norma
ASTM D-638 [11], com a taxa de carregamento de 5 mm/min.

A caracterizacdo fratografica foi realizada em corpos de prova ensaiados em
tracao utilizando um microscopio estéreo, marca Olympus modelo SZ61.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta o comportamento termogravimétrico do Policarbonato
sem tratamento térmico.
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Figura 1. Curva tipica de TGA do policarbonato como recebido.

Observa-se que até, aproximadamente, 360°C o PC é termicamente estavel.
Esse comportamento também foi observado por Parvin (1981) [6]. Em 509,51°C ha
uma perda de massa de 76,65% associada a degradacdo da fragcdo organica da
cadeia. S4o observados duas novas perdas de massa a 540,18 e 549,94°C
associadas, provavelmente, a degradacédo dos seguimentos inorganicos da cadeia.

Os resultados do ensaio de flexdo em trés pontos sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades em flexdo do policarbonato, antes e apés degradacao térmica

Grupo de Tensdo de Escoamento Médulo de Elasticidade
Avaliacdo (MPa) (MPa)

A 89 2237

B 89 2247

C 87 2145

D 93 2199

E 73 1818

Os valores médios da tensédo de escoamento e do médulo de elasticidade das
amostras ndo tratadas termicamente e das amostras tratadas termicamente até
100°C sdo muito similares. O maior valor para essas propriedades foi observado nas
amostras tratadas termicamente a 150°C e, o menor valor, nas amostras tratadas
termicamente a 200°C indicando que essa temperatura induz a uma fragilizacdo do
material. Esse mesmo comportamento foi por Weber et al. (2006) [5] ao estudarem
as propriedades de flexdo do policarbonato.

Os resultados de ensaio de impacto lzod das amostras ndo tratadas
termicamente e das amostras tratadas termicamente estao apresentados na Tabela
3.

1080



Tabela 3. Propriedades em impacto do policarbonato, antes e apds degradacéo térmica

Grupo de Avaliacao Energia de Impacto Izod (J/m)
A 626,34
B 365,37
C 274,92
D 215,82
E 192,26

A: Sem tratamento térmico; B: Tratamento térmico a 50°C; C: Tratamento térmico a 100°; D:
Tratamento térmico a 150°C; E: Tratamento térmico a 200°C.

Os resultados mostraram que o policarbonato sem tratamento térmico
apresenta elevada energia de impacto Izod e os que receberam tratamento térmico
tiveram os valores dessa propriedade diminuida. Os menores valores de energia de
impacto foram observados nas amostras tratadas a 150 e 200°C. Esse
comportamento indica uma reducdo da tenacidade provocada, provavelmente, pela
cisdo das cadeias poliméricas que induz a um rearranjo da cadeia molecular
impedindo maior absor¢cdo de energia quando uma carga de impacto € aplicada [8,
12]. Essa diferenca nos valores de energia de impacto observada no policarbonato
evidencia uma transi¢ao ductil-fragil indicando que a temperatura € uma variavel que
induz a fragilizacdo do material.

Os resultados de tragcédo sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades em tracdo do policarbonato, antes e apés degradacéo térmica

Grupo de Modulo de Tensdo no Limite de Alongamento na
Avaliacao Elasticidade Escoamento Ruptura
(MPa) (MPa) (mm/mm)
A 963 60 0,8
B 919 57 0,4
C 913 59 0,3
D 846 68 0,3
E 874 45 0,1

A: Sem tratamento térmico; B: Tratamento térmico a 50°C; C: Tratamento térmico a 100°; D:
Tratamento térmico a 150°C; E: Tratamento térmico a 200°C.

Verifica-se que todas as amostras de PC degradadas termicamente tiveram,
em relacdo as amostras sem tratamento térmico, menor alongamento na ruptura
indicando uma reducado na ductilidade. No que se refere a tensdo de escoamento, as
amostras tratadas termicamente a 200°C obtiveram menor valor para essa
propriedade, indicando que a temperatura pode reduzir a resisténcia a tracao do PC.
Esses resultados sao similares aos encontrados por Turton e White (2001) [13].

As curvas tensdo-deformacdo em tracdo do PC, antes e apés a degradacao
térmica, estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Curvas tensdo-deformacéo de engenharia tipicas obtidas no ensaio de tracédo do
policarbonato. (a) Sem tratamento térmico (b) Tratamento térmico a 50°C, (c) Tratamento térmico a

(e)

100°, (d) Tratamento térmico & 150°C, (e) Tratamento térmico a 200°C.

Observa-se que estas curvas sao similares as curvas tensao-deformacao
caracteristicas dos materiais poliméricos. Além disso, nota-se um limite superior e
inferior de escoamento indicando que esse polimero apresenta um comportamento

ductil.

As micrografias das superficies de fratura de corpos de prova ensaiados em

tracdo sdo apresentadas na Figura 4.
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(d)
Figura 4. Aspecto microscépio das fraturas dos corpos de prova com ampliacéo de 1x: (a) Sem
tratamento térmico (b) Tratamento térmico a 50°C, (c) Tratamento térmico a 100°, (d) Tratamento

térmico a 150°C, (e) Tratamento térmico a 200°C.

As micrografias revelam que todas as fraturas ocorreram de maneira fragil.
Além disso, pode ser observado na fig 4 ((a), (b), (c) e (d)) uma zona espelhada
semicircular com tonalidade mais clara que pode ser um indicativo de nucleacao e
propagacéo da trinca. Esse padréo caracteriza que a fratura ocorreu no estado plano
sendo um aspecto caracteristico de termoplasticos amorfos [13]. Na fig 4 (e) nota-se
a presenca de microvazios, muito provavelmente, causados pela exposicdo a
temperatura. Esse aspecto reforgca os baixos valores das propriedades de tracdo
encontrados para as amostras tratadas a 200°C indicando que essa temperatura
induz a degradacao do policarbonato. Assim, pode-se inferir que a exposi¢cao do
policarbonato a temperaturas superiores a 150°C pode ocasionar na reducdo das
suas propriedades mecanicas, sendo sua utilizagdo ndo indicada em ambientes com
elevadas temperaturas.

4 CONCLUSAO

O estudo sobre o comportamento mecéanicos do policarbonato apés a

degradacdo térmica revelou:

e O policarbonato € termicamente estavel até aproximadamente 360°C, apos
essa temperatura sdo observadas perdas de massa associadas a degradacao
da cadeia polimérica.

e Amostras tratadas a 200°C apresentaram a menor tensdo de escoamento
guando solicitadas em flexdo indicando que essa temperatura pode fragilizar
o0 policarbonato.

e A resisténcia ao impacto apdés exposicdo ao calor reduz a tenacidade do
policarbonato tornando-o mais fragil. Esta maior fragilidade pode estar
associada a cisdo das cadeias poliméricas, reduzindo a massa molecular, o
que reduz a resisténcia a propagacao da trinca no material.

e Os ensaios de resisténcia a tracdo mostraram que a temperatura de 200°C
prejudica o comportamento mecéanico do policarbonato evidenciando que



esse material ndo pode ser aplicado em ambientes com temperaturas
superiores a 150°C.

A analise da regido da fratura dos corpos de prova de tracdo revelou que as
fraturas atuantes no policarbonato apresentam aspectos caracteristicos dos
mecanismos de fratura, com excecédo da amostra exposta a 200°C que possui
microvazios préoximos a superficie onde inicia a trinca, confirmando os
resultados numéricos obtidos.
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