Estudo do fenômeno Stress cracking no PC durante Fadiga na presença de álcool
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RESUMO 
Este trabalho investigou a resitência ao stress cracking (ESCR) durante fadiga do policarbonato (PC) na presença de álcool isobutílico como fluido ativo. Os corpos de prova para os ensaios de tração foram moldados por injeção e ensaiados em condições estáticas e dinâmicas. Durante os testes os corpos de prova foram mantidos em contato com o álcool e as propriedades mecânicas monitoradas. No teste estático de tensão verus deformação foi utilizada uma taxa de 5,0 mm/min. No teste de fadiga, foram utilizados três níveis de carregamento 75, 50 e 25% da carga máxima determinada no ensaio de tensão versus deformação e ao atingir a carga especificada, o fluido foi aplicado na superfície da amostra e o efeito da fadiga foi monitorado. Os resultados evidenciaram um aumento no número de ciclos à medida que diminui a tensão tanto na presença como na ausência do fluido. Pode-se observar também, a partir do estudo realizado nos diversos níveis de carregamento, que todas as amostras ensaiadas, na ausência e na presença do fluido ativo álcool isobutílico, romperam. 
Palavras-chave: stress cracking, PC, álcool.   

INTRODUÇÃO 
O Policarbonato possui a mais alta tenacidade (resistência ao impacto) e é um dos mais versáteis dentre todos os plásticos de engenharia. Isto porque, combina muitas das características desejáveis dos metais e vidros, aliados ao fácil processamento dos termoplásticos e com propriedades a longo prazo (em serviço) dos termofixos (1).

Assim, pelas suas excelentes propriedades dielétricas, alta resistência à temperatura, estabilidade dimensional, resistência ao impacto e retardância à chama, o policarbonato encontra aplicações nos mais diversos segmentos industriais tais como eletroeletrônico, telecomunicações, automotivo, esportes, iluminação, construção civil e equipamentos de segurança. Substitui metais com menor custo e maior flexibilidade de projeto e os vidros, pela sua excelente transparência e resistência ao impacto numa ampla faixa de temperatura(1).

Os polímeros podem sofrer degradação em duas fases durante o ciclo de vida. Primeiro, durante a sua fabricação e segundo durante o seu uso diário. As diferentes maneiras em que as propriedades de materiais poliméricos são avaliadas mediante condições ambientais são inúmeras. A degradação a nível molecular é provocada principalmente por agentes de energia e/ou agentes químicos(2). 

O stress cracking é uma das causas mais comuns de falha frágil catastrófica de polímeros termoplásticos, especialmente os amorfos, é a fratura sob tensão ambiental (ESC). Consiste em um fenômeno predominantemente físico em que um fluido ativo, geralmente um liquido orgânico, pode provocar formação de crazes2 no polímero em níveis de tensionamento bem inferiores aos requeridos na ausência do líquido(3). 

O estudo do stress cracking é tão importante que alguns estimam que ele esteja relacionado com 15% de todas as falhas de polímeros em serviço(4).
MATERIAIS E MÉTODOS
MATERIAIS

Para realização do estudo utilizou-se o PC, de grade comercial VR 2200, fornecido pela Highplastic e um álcool isobutílico.
Injeção dos corpos de prova
Inicialmente foram injetados corpos de prova de PC, segundo norma ISO 527, utilizando uma injetora Romi Série Primax 100.  

Resistência a Tração
Os testes de resistência a tração foram conduzidos em uma máquina universal de ensaios, EMIC modelo DL2000 com célula de carga de 10 kN, na temperatura ambiente de 23ºC, a uma taxa de deformação de 5 mm/min. Informações foram obtidas referentes às propriedades mecânicas de tração do polímero em estudo.

Resistência ao stress cracking sob Fadiga

Os testes de resistência a fadiga foram conduzidos em uma máquina de fadiga, INSTRON modelo 8872 com célula de carga de 10 kN, na temperatura de 23ºC. Na realização do ensaio de fadiga foram utilizados freqüência de 1Hz e três níveis de carregamento: 25, 50, e 75% da resistência determinada no ensaio de tração. Os testes foram realizados com e sem fluido. No caso do teste realizado na presença do fluido o mesmo foi aplicado em toda superfície do corpo de prova por meio de um chumaço de algodão umedecido, a partir do momento em que o ensaio começou. Como resultado deste teste obteve-se informações referentes ao número de ciclos que cada polímero (PHB e PHBV) suportou até a ruptura nos diferentes níveis de carregamento ensaiados com e sem fluido ativo. Os níveis de carregamento foram determinados de acordo com a razão entre as cargas mínima e máxima do ensaio de fadiga, cujo quociente deve ser maior ou igual a 0,1, como segue na Eq. 1. Os valores de amplitude e carga média foram obtidos respectivamente a partir das Eq. 2 e 3.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
O resultado da resistência a tração encontra-se apresentado na Tabela 1.

Tabela 2 – Resistência a Tração

	Polímero
	Força Máxima  (N)

	PC - AR
	2100,0 ± 51,28



Para o ensaio de fadiga, foi utilizado níveis de carregamento de 25, 50, e 75% relativos à força máxima de tração (ver Tabela 1) obtida no ensaio de tração. Os valores de carga máxima, carga mínima, freqüência e amplitude referente a todos os níveis de carregamento para o polímero estudado, estão apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 – Valores dos parâmetros utilizados no ensaio de fadiga do PC.

	Parâmetros
	25% 
	50%
	75% 

	Carga Máxima de Fadiga (N)
	525,0
	1050,0
	1575,0

	Carga Mínima (N)
	52,50
	105,0
	157,5

	Carga Média (N)
	288,8
	577,5
	866,2

	Amplitude (N)
	236,2
	472,5
	708,8

	Freqüência (Hz)
	1
	1
	1



Os resultados do ensaio de fadiga do polímero estudado na presença e na ausência de fluido estão apresentados nas curvas S-N, ou vida sob fadiga (Fig. 1 e 2) e na Tabela 3. Pode-se observar também, a partir do estudo realizado nos diversos níveis de carregamento, que todas as amostras testadas romperam[5].  

Tabela 3 – Número de ciclos das amostras testadas para o polímero estudado. 

	Níveis de Carregamento
	75%
	50%
	25%

	PC na ausência de fluido
	55.000
	400.000
	2.800.000

	PC na presença de fluido
	14.000
	110.000
	920.000
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Figura 1 – Tensão versus Nº de ciclos do polímero estudado na ausência de fluido
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Figura 2 – Tensão versus Nº de ciclos do polímero estudado na presença de fluido.

Analisando as curvas S-N obtidas, nota-se que, à medida que se diminui a tensão aplicada, os corpos de prova resistem a um maior número de ciclos, atingindo uma ciclagem máxima no nível de carregamento de 25% na presença e na ausência de álcool.  Ainda nas curvas S-N, podemos observar a diminuição do número de ciclos mesmo mantendo os mesmos valores de tensão.  Essa diminuição pode ser explicada pelo contato do fluido com o polímero, fazendo com que as cadeias poliméricas tenham uma maior plastificação e por conseqüência, uma redução no número de ciclos.  Esse comportamento pode ser explicado por meio da afirmação de Bernie e Kambour (1968) que por conta da alta agressividade do fluido, há uma tendência de se formar uma trinca que se propaga rapidamente, devido à alta instabilidade existente no sistema. [5-6].
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STUDY OF PHENOMENON STRESS CRACKING ON PC DURING FATIGUE IN THE PRESENCE OF ALCOHOL 
ABSTRACT


This study investigated the stress cracking resistance (ESCR) during fatigue of polycarbonate (PC) in the presence of isobutyl alcohol as active fluid. The specimens for tensile tests were injection molded and tested in static and dynamic conditions. During testing the specimens were kept in contact with alcohol and mechanical properties monitored. In the static test voltage verus strain was used a rate of 5.0 mm / min. In the fatigue test, were used three loading levels 75, 50 and 25% of the maximum load specified in the assay of stress versus strain and on reaching the specified load, the fluid was applied to the sample surface and the fatigue effect was monitored. The results showed an increase in the number of cycles as the tension decreases both in the presence and absence of the fluid. It can also be seen from the study at various levels of charging, all samples assayed in the absence and presence of fluid active isobutyl alcohol, broke.

Keywords: stress cracking, PC, alcohol
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