INFLUENCIA DAS CONDIGCOES DE EMPREGO NA
TENACIDADE A FRATURA DO POLICARBONATO '

Ricardo Pondé Weber *
Mariana Rocha Mendonca da Silva °
Jodo Carlos Miguez Suarez *
Resumo
Os materiais poliméricos, quando expostos a agentes ambientais agressivos,
apresentam degradagao por processos fisicos e/ou quimicos. O crescimento do
emprego destes materiais sob condicbes de carregamento tem levado, face ao seu
comportamento ndo linear dependente do tempo, ao desenvolvimento de novos
métodos no campo da mecénica da fratura. Estes métodos visam agregar o
comportamento viscoelastico e viscoplastico apresentado pelos polimeros ao estudo
do desempenho mecanico desses materiais. Dentre os modelos mais recentes
pode-se destacar o método do Trabalho Essencial de Fratura (EWF) que incorpora o
comportamento viscoelastico dos materiais poliméricos nesta analise. O objetivo do
presente trabalho foi desenvolver uma metodologia de avaliagdo do comportamento
mecanico de polimeros termoplasticos, antes e apos a exposicdo a agentes
ambientais, empregando-se o método EWF. No estudo, amostras de uma chapa de
policarbonato, de fabricagcdo nacional, foram expostas a radiacdo gama e
caracterizadas por meio de ensaios de dureza, de tracdo, de tenacidade a fratura
segundo o método do Trabalho Essencial de Fratura e por microscopia eletronica de
varredura. Os resultados sao apresentados e discutidos, mostrando que o
comportamento na fratura do policarbonato € influenciado pela irradiagdo gama.
Palavras-chave: Tenacidade a fratura; Irradiagdo gama; Trabalho essencial de
fratura; Policarbonato.

INFLUENCE OF USE CONDITIONS IN THE FRACTURE TOUGHNESS OF
POLYCARBONATE

Abstract
The polymeric materials after exposure to hard environmental agents present degradation by
physical and chemical processes. The increasing utilization of these materials under loading
had brought, considering his time dependent non linear behavior, to the development of new
methods in the fracture mechanics area. These methods to aim incorporate the viscoelastic
and viscoplastic behavior of the polymers to the study of the mechanical performance of
these materials. Among the most recent methods is detached the Essential Work of Fracture
(EWF) technique that embody the viscoelastic behavior of polymeric materials in this
analysis. The objective of the present work was to develop an evaluation methodology of the
mechanical behavior of the thermoplastics, before and after the exposure to environmental
agents, using the EWF method. In the research, samples of a polycarbonate sheet, Brazilian
production, were exposed to gamma radiation and characterized by hardness and tension
testing, fracture toughness tests according the EWF methodology and by scanning electron
microscopy. The results are presented and discussed showing that the fracture behavior of
polycarbonate is influenced by gamma irradiation.
Keywords: Fracture toughness; Essential work of fracture; Gamma irradiation;
Polycarbonate.
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INTRODUGAO

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) foi desenvolvida por Griffith, em 1920,
para materiais frageis que seguem a lei de Hooke, tais como o vidro. Outros
métodos foram desenvolvidos para materiais metalicos ducteis, como o CTOD e o
método da integral J, introduzindo a mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).
Modelos mais sofisticados estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de incorporar o
comportamento viscoplastico e viscoelastico de alguns materiais a analise da
mecanica da fratura.l' A aplicacdo do método da integral J aos polimeros ducteis
tem sido questionada devido a formacao de extensas zonas de deformacéo na ponta
da trinca o que viola os limites que asseguram o uso da MFEP. Em consequéncia,
um novo método baseado no conceito do “trabalho essencial de fratura” foi
desenvolvido e tem sido aplicado, desde 1970, aos materiais poliméricos.*

O modelo do trabalho essencial de fratura propde que quando um sélido ductil
trincado esta sendo solicitado, o processo de fratura e o processo de deformacgao
plastica ocorrem em duas regides diferentes, chamadas de zona de processamento
da fratura e zona plastica. O método considera que o trabalho associado ao
processo de fratura € uma constante do material, enquanto que o trabalho dissipado
pela deformacgéo plastica, durante a propagagao da trinca, ndo esta associado ao
processo de fratura. Assim, o trabalho de fratura total (W) pode ser separado em
duas partes, o trabalho essencial de fratura (W,), relacionado com a energia
dissipada na criacdo de duas novas superficies de fratura, e o trabalho nao
essencial de fratura (W,), vinculado a energia dissipada pela deformagé&o plastica na
ponta da trinca. Assim, o trabalho de fratura total, W; = W, + W,, pode ser

determinado pela integral da area sob a curva forga-deslocamento (7, :.[(j’ Fdl ,

onde /, & o comprimento na fratura).”

O presente trabalho objetiva avaliar a tenacidade a fratura de um policarbonato,
antes e apos exposicdo a radiacdo gama, utilizando uma metodologia de
caracterizagao baseada no método do trabalho essencial de fratura (EWF).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Material

Foi estudada uma amostra de policarbonato (PC) marca PCLIGHT, sob a forma de
uma chapa comercial com dimensdes de 2400mmx1500mm e espessuras de 6mm e
de 8mm, fabricada por coextrusdo. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas
comerciais do material estudado.”) O PCLIGHT é um produto de linha, produzido
industrialmente pela empresa Policarbonatos do Brasil S.A. (Sdo Paulo, SP) e que
foi adquirido no comércio do Rio de Janeiro, RJ (Casa do Acrilico).

Para a avaliagao do PC foram fabricados, por usinagem mecanica, corpos-de-prova
(CP’s) para os ensaios mecanicos a partir da chapa “como recebida”. Parte dos
CP’s permaneceu “como recebido”, enquanto que os demais foram expostos a
radiagdo gama.

O material foi avaliado, antes e apoés irradiagdo gama, por meio dos ensaios de
dureza, tracdo e de tenacidade a fratura, utilizando-se a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) como uma técnica de apoio.
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Tabela 1 - Valores tipicos de propriedades comerciais da chapa de PCLIGHT (5)

Propriedade Norma ASTM Valor
Tensao de escoamento 9,02 psi [62,2 MPa]
Alongamento no escoamento 5,99%
- D638 Tipo | -
Tensao de ruptura 8,49 psi [58,5 MPa]
Alongamento na ruptura 95%
Tensao de flexao D790 13,55 psi [93,4 MPa]
Dureza Rockwell D785 71,2

Irradiacao Gama

A irradiacao gama foi realizada ao ar em um irradiador de pesquisa dotado de uma
fonte de "*’Cs, com uma taxa de dose média de 2kGy, na temperatura ambiente. O
material irradiado foi exposto a uma dose total de radiacdo gama de 340 kGy,
selecionada considerando a transicéo ductil-fragil do policarbonato.!®

Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado, na temperatura ambiente, em um
durdmetro marca Pantec modelo RBS, segundo a norma ASTM D785 [7], utilizando-
se a escala M (carga de 100kg e esfera de ac¢o de 12,7mm). Foram ensaiados, por
espessura e condicdo da chapa de PC, 5 (cinco) corpos-de-prova (CP’s), fazendo-
se, em cada um, 5 (cinco) impressdes distribuidas uniformemente ao longo das
superficies dos CP’s, calculando-se um valor médio de dureza para cada situagao.

Ensaio de Tragao

O ensaio de tracao foi realizado a temperatura ambiente, em uma maquina universal
de ensaios marca EMIC modelo DL10000, segundo a norma ASTM D638 [8]. Para
cada espessura e condigdo da chapa de PC, foram ensaiados 5 (cinco) corpos-de-
prova tipo M-Ill, na velocidade de 10 mm/min, determinando-se, em cada um, a
resisténcia a tragcao e o alongamento na ruptura.

Ensaio de Tenacidade a Fratura

O ensaio de tenacidade a fratura por flexdo em 3 (trés) pontos, na temperatura
ambiente, foi realizado em uma maquina universal de ensaios, marca EMIC, modelo
DL 10000, na velocidade de 1 mm/min, de acordo com o método do trabalho
essencial de fratura (EWF) [9]. Foram ensaiados, antes e apo0s irradiagdo gama, 4
(quatro) corpos-de-prova com entalhe, na espessura de 8mm e com dimensdes de
70,6mm x 16mm. Para a realizagdo do ensaio os CP’s foram pré-entalhados com
um disco de diamante com 0,30mm de espessura em uma maquina de corte
Struers, modelo Accertom-2. Em seguida foi realizado um entalhe fino pela pressao
de uma lamina de corte com 0,15mm de espessura, obtendo-se CP’s com
crescentes profundidades de trinca (a) e, consequentemente, decrescentes
comprimentos do ligamento (/). A Figura 1 apresenta o desenho esquematico do
corpo-de-prova utilizado no ensaio de flexao.
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Figura 1: Desenho esquemético do corpo de prova para o ensaio de tenacidade a fratura (dimensdes
em mm)

Exame Fratografico

O exame fratografico foi realizado por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
utilizando-se um equipamento marca JEOL, modelo JSM 5800LV, procurando-se
determinar, pela observagao direta da topografia das superficies de fratura dos CP’s
de mecanica da fratura, a influéncia do comprimento do ligamento e da irradiagéo
gama no mecanismo de fratura do PC. Antes do exame, as superficies das
amostras foram recobertas com ouro, em uma camara de vacuo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta o valor médio de propriedades mecanicas, antes e apods
irradiacdo gama, determinadas nos ensaios de dureza Rockwell e de tragao,
podendo-se verificar que a espessura do material e a exposi¢cao a radiagdo gama
influenciaram o comportamento mecanico da chapa de PC.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios mecanicos (dureza e tragéo)

Espessura Dose (kGy) Dureza Resisténcia a tragdo | Alongamento na
(mm) Rockwell M (MPa) ruptura (%)
0 49 59,3 94,5
° 340 38 55,2 67,0
0 55 64,3 77,3
8 340 47 56,3 55,6

As Figuras 2 e 3 apresentam as curvas obtidas no ensaio de flexdo em trés pontos
dos corpos-de-prova de tenacidade a fratura, antes e apés irradiagdo gama.
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Figura 2: Curvas forga-deslocamento em flexdo para o PC n&o irradiado para diferentes
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Verifica-se que a irradiagcdo gama da chapa de PC produz uma reducéo na dureza,
na resisténcia a tragao e no alongamento. Estes resultados podem ser atribuidos a
degradagédo do PC resultante da quebra de cadeias pela sua exposi¢cdo a radiagéo
gama.l'"” Os valores determinados estdo em concordancia com os encontrados na
literatura, para doses de mesma magnitude.l'"! Verifica-se que, para o PC irradiado,
0 corpo-de-prova com o maior comprimento do ligamento fraturou com elevada
dissipagéo de energia.

A Tabela 3 mostra, para cada comprimento do ligamento dos corpos-de-prova
ensaiados por flexdo, antes e apds irradiacao, o trabalho de fratura total determinado
pela integral da area sob a curva forga-deslocamento.

Tabela 3 - Trabalho de fratura total em funcdo do comprimento do ligamento, antes e apés irradiagao
gama

Condigao do PC Nao irradiado (0kGy) Irradiado (340kGy)
Comprimento do
ligamento (mm) 13,71 | 14,38 | 14,58 | 14,88 | 12,47 | 13,08 | 13,98 | 14,98

Trabalho de fratura total
(kJ) 0,79 1,05 1,17 1,77 0,61 1,12 1,06 9,68

Na Figura 4 esta mostrada a variagao do trabalho de fratura total especifico com o
comprimento do ligamento. O trabalho de fratura total especifico foi calculado
dividindo-se o valor do trabalho de fratura total pela a area do ligamento, que ¢é igual
ao produto do seu comprimento pela espessura do corpo-de-prova.
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Figura 4 - Variagado do trabalho de fratura total especifico em relagdo ao comprimento do ligamento,
antes e apos irradiacao gama
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Observa-se que o policarbonato ndo irradiado apresenta, em relagdo ao irradiado,
um menor valor para o trabalho de fratura total especifico, o0 que é compativel com a
observada reducao na dureza do PC apds sua exposi¢ao a radiagdo gama. Verifica-
se, ainda, que o corpo-de-prova com o0 maior comprimento do ligamento do PC
irradiado apresentou um grande aumento no valor do trabalho de fratura total
especifico, indicando, como sugerido pelo aspecto da curva forga-deslocamento,
que o material apresenta uma alta plasticidade nestas condi¢cdes de ensaio.

Exame Fratografico

Verifica-se, visualmente, que a chapa de policarbonato € modificada pela exposi¢céao
a radiagdo gama; o PC, que “como recebido” € incolor e transparente, apresenta,
apos a irradiagao gama, um escurecimento que atinge, para a dose de 340kGy, uma
cor marrom muito forte. Esta mudanca de coloracdo indica que a exposicdo a
radiagdo gama produz uma intensificagdo na formacado de grupos croméforos,
devido a cisdo da cadeia principal e a formagdo de radicais livres que sao
associados ao amarelamento do material.['

As Figura 5 a 7 apresentam aspectos tipicos das superficies de fratura dos corpos-
de-prova (CP’s) ensaiados em flexdo, podendo-se identificar as mudancgas
produzidas pela irradiagdo gama no comportamento mecanico do material.

IME LME

(a) (b)
Figura 5 - Fotografias das superficies de fratura dos CP’s de flexdo do policarbonato néo irradiado:
(a) aspecto macroscopico; (b) microfotografia, por MEV, do CP com comprimento do ligamento igual
a 14,58mm

Verifica-se que o PC néo irradiado, independentemente do comprimento do
ligamento, apresenta superficies de fratura planas e cantos vivos (Figura 5). Este
aspecto indica que a fratura do material irradiado ocorreu com baixa dissipacao de
energia devido, provavelmente, a baixa velocidade de ensaio e ao raio muito
pequeno do entalhe, proporcionando condicoes de deformagdo plana que
restringiram a ocorréncia de deformacao plastica.l™

As superficies de fratura dos corpos-de-prova do material irradiado tém, com
excegcdo do com maior comprimento do ligamento, aspectos fratograficos
semelhantes (Figura 6a). Verifica-se que a superficie de fratura apresenta, logo
abaixo do entalhe, uma zona lisa que pode ser associada a nucleagcdo da trinca
seguida por uma zona rugosa com estrias que se desenvolvem no sentido de
propagacao da trinca, mostrando que o material apresenta um comportamento ductil
(Figura 6b).
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(a) (b)
Figura 6 - Fotografias das superficies de fratura dos CP’s de flexdo do policarbonato irradiado: (a)
aspecto macroscoépico; (b) microfotografia, por MEV, do CP com o menor comprimento do ligamento

(12,47mm)
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Figura 7 - Microfotografia, por MV, da superficie de fratura CP de flexdo do policarbonato
irradiado com o maior comprimento do ligamento (14,98mm)

A superficie de fratura do corpo-de-prova irradiado com o maior comprimento do
ligamento apresenta um aspecto particular, caracterizado por duas zonas distintas
(Figura 6a): uma adjacente as bordas, em tensao plana, composta por zonas de
cisalhamento, e outra, no centro, em deformacao plana, que se apresenta mais
plana com estrias que se desenvolvem na direcdo de propagacgao da trinca, a partir
da raiz do entalhe (Figura 7). Este aspecto topografico indica que a fratura ocorreu
com uma elevada dissipacdo de energia, caracterizando uma fratura altamente
ductil.

A andlise fratografica por MEV confirmou os resultados obtidos no ensaio de
tenacidade a fratura.

CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados dos ensaios realizados podem ser apresentadas as

seguintes conclusdes:

1) O comportamento na fratura do policarbonato é influenciado pela degradacéao
resultante da sua exposigcéo a radiagdo gama.

2) A morfologia de fratura do policarbonato é fungao das condi¢des de solicitagdo
e emprego e depende do modo como ocorre a propagagao da trinca.
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3)

4)

O método do trabalho essencial de fratura (EWF) é adequado para caracterizar
o comportamento na fratura de materiais poliméricos.

Foi estabelecida uma metodologia preliminar que permite aplicar, com
seguranga, o método do trabalho essencial de fratura (EWF) aos materiais
polimeéricos.

Os trabalhos continuam em nosso laboratério visando o desenvolvimento da
metodologia estudada visando uma melhor aplicagdo da mecanica a fratura aos
polimeros termoplasticos.
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