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RESUMO

Foi observado o efeito da radiagZo gama no peolicarbonato Durolon,
produzido pela Policarbonatos do Brasil S.A., através de medidas de

tensio-deformagio,

transmitéancia

viscosidade intrinsica. Os

resultados mostraram uma boa estabilidade mecinica e que a degradagio
aumenta com o conteudo de agua no policarbonato durante a irradiag3o.

INTRODUCXO

Os policarbonatos (PC) s3o poliésteres
lineares do &4cido carbénico com compostos
di-hidroxilados aromaticos ou alifaticos,
s@o obtidos pela reagio entre o Bisfenol A
e o fosgénio em meio alcalino e apresentam a
seguinte estrutura basica:

n

Nos Gltimos anos houve um consideravel
aumento dos tipos de PC comerciais
disponiveis. As diferengas entre eles estZEo
normalmente relacionadas com a massa
molecular, com a presenga de um segundo
componente polihidroxilico, com aditivos ou
com a presenga de ramifica¢des na cadeia
molecular [11.

Os Policarbonatos sZo usados em varias

aplicagBes industriais devido E sua
resisténcia ao impacto, a qual €& wvarias
vezes maior que & de qualquer outro

termoplastico de engenharia, e a sua elevada
resisténcia ao calor. Também a presenga dos
grupos aromaticos do PC lhe confere alta
estabilidade radiolftica [2].

Em algumas aplicag®es, por exemplo, em
ambientes nucleares, os policarbonatos podem
estar sujeitos a radiagZo ionizante, a qual
produz altera¢®es nas suas propriedades em
decorréncia da intera¢Zo com © meio.

0 efeito da interaglio da radiagdZo gama
nos materiais dependem acima de tudo da
estrutura quimica e das condi¢g®Ses nas quais

o material foi irr adiado, tais como,
temperatura, dose, taxa de dose, ambiente,
etc.[3].

0 objetivo do presente trabalho &
verificar a influéncia da radiagZo gama no
policarbonato nacional DUROLON, fabricado
pela Policarbonatos do Brasil S.A, através
de medidas mecanicas e 4pticas.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 material utilizado foi o policarbonato
DUROLON, com massa molecular de 27000 g/mol,
produzido pela Policarbonatos do Brasil S.A.

As irradiag@es foram efetuadas em uma
fonte de Co do tipo panoréamica localizada
na Coordenadoria de Aplicag¢®es na Engenharia
e na Industria do IPEN-CNEN/SP, com taxa de
dose entre 0,42 e 4,20 kGy/h. O intervalo de
dose foi fixado entre O e 1.000 kGy, sendo

as amostras irradiadas no ar e em vacuo
a 25 °c.

Apsds a irradiagZo, as amostras foram
submetidas a medidas mec&nicas e
épticas, através de ensaios do tipo

tensZo-deformagio, transmitancia e
viscosidade relativa.

Os ensaios de tensAo-deformagio foram
realizados em um equipamento Instron modelo
1125, segundo a norma ASTM D-638, sendo
utilizado cinco corpos de prova para cada
valor de dose.

As alteragBes nas propriedades dpticas
foram avaliadas através da modificag¢f3o da
coloragdo destes materiais, através da
transmitancia, definida como sendo a raz3o
entre a luz trasmitida que atravessa o corpo
de prova pela luz incidente. .

0Os corpos de proya consistiam de
retangulos de (12X50)mm”,compativel com o
equipamento utilizado, um espectrofotdmetro
HITACHI modelo 100-40.

As alteragSes da massa molecular,
consequentemente do coeficiente de
degradagio (G), foram determinados através
de medidas da viscosidade relativa (nret) ,
Para cada amostra foram efetuadas 5 medidas
e posterior calculo da viscosidade
intrinsica (tnl), utilizando-se um
viscosimetro do tipo UBBELOHDE.

" RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dois principais efeitos da interaglo
da radiagdo com polimeros s3o: a) cisio
aleatéria da cadeia principal, com redug¢io
da massa molecular e formagio de compostos



com duplas ligagSes responsaveis pelo
aparecimento de cores, que podem ocorrer
durante ou apés a irradiagXo; b)
reticulag¢io, com formagiEo de uma rede

tridimensional, ocorrendo aumento da massa
molecular e do médulo de elasticidade.

Resultados experimentais mostraram que a
interagio da radiag¢Zo ionizante com ]
material se da atravées de um mecanismo de
degrada¢Zo da molécula com a formagio de
radicais do tipo fendéxi e fenil os quais sZo
responsaveis pelo amarelamento do material,
o que evidéncia o efeito da cisZo, ja& que
existe uma rela¢io direta da degrada¢io com
a coloragio [41].

Mecanismo de degrada¢&o do PC:
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A figura 1 mostra a resisténcia & traglfo
no ponto de ruptura em fung¢Zo da dose.

Observa-se que at¢ uma dose de 20 kGy nZo
ocorre alterag¢®es significativas nos valores
da resisténcia a trag¢io no ponto de ruptura.
Acima deste valor ocorre um decréscimo
gradativo chegando a uma gueda de 15% de seu
valor inicial (670 Kgf/cm”) para uma dose de
500 kGy.
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Fig.1.Varia¢Zo da resiténcia a tragio no
ponto de ruptura em fung3o da dose.

0 mesmo pode ser evidenciado com relag3o
a elonga¢fo no ponto de ruptura, onde atée 20
kGy nZo ocorrem alterag®es significativas,
conforme mostrado na figura 2. Acima de 20
kGy nota-se um decréscimo acentuado,
chegando a metade do valor original (102%),
para uma dose de 500 kGy.
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Fig.2.Varia¢Zo da elongag%o no ponto de
ruptura em fun¢io da dose.

Este ¢ um resultado importante pois na
pratica, quando nZo se necessita de uma
descri¢Zo de todas as propriedades de um
polimero, a elonga¢Zio no ponto de ruptura ¢
uma grandeza importante; principalmente o
valor da dose para a qual a elongagio
decresce até a metade de seu valor original.
Tal parametro ¢ utilizado em compilag®es de
dados de materiais polimericos, como uma
medida da estabilidade de polimeros a
irradia¢Xo.(5]

Na figura 3 pode ser visto a variagio da
transmitancia em fun¢gXo da taxa de dose,
para diversos valores de dose.

Observa-se que, quanto maior a taxa de
dose menores s%Zo os valores obtidos para a
transmitancia, cujo efeito torna-se mais
significativo com o aumento da dose.
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Fig.3.VariagZo da transmitancia em fungXo
da taxa de dose para diferentes
doses.

Outra grandeza importante no estudo do
efeito da radia¢Zo em polimeros € o© numero
de cisfes da cadeia principal por 100 ev de
energia absorvida,(G). No caso de polimeros
cujo efeito predominante ¢ a degradag¢Xo,G &
proporcional & dose de radia¢XZo absorvida,
que pode ser deduzido a partir de medidas da
viscosidade intrinsica.



A relagBc entre a viscosidade intrinsica
({nl) e a massa molecular viscosimetrica &
dada pela Equa¢Xio de H.Schell [61:

b

[n] = aMv

constantes relacionadas
Cloreto de Metile-

Onde a e b s3io
com o solvente utilizado,

no, valendo respectivamente 1,23 X 10-5 e
0,83.

A partir do grafico de 10%Mv  vs dose,
obtém-se [ valor do coeficiente de
degrada¢®io (G), dado por:

10%/Mv = 10°/M v + 0.54GR

moleculares
apbs a

Onde M v e Mv s3o as
médias viscosimétricas
irradiag¢io e R & a dose.

.massas
antes e

O coeficiente de degradagXo em fungZo da
taxa de dose pode ser visto na figura 4.
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Fig.4.Variag®io do coeficiente de degra-

da¢Zo em fungio da taxa de dose.

Observa-se que, existe uma relagcZo direta
do coeficiente de degrada¢Zo com a taxa de
dose, isto &, quanto maior a taxa de dose na
qual o material for submetido maior sera
também o coeficiente de degradagZo, ou seja,
a cisZo da cadeia polimérica principal.

O aumento do valor de G concorda com
resul tados obtidos nas medidas de
transmitaAncia, conforme figura 3, onde, para
uma determinada dose, a - transmitAncia
diminui com o aumento da taxa de dose,
significando um aumento no numero de cis%es
na cadeia polimérica, © que causa uma maior
degradagXio no material. Nota-se também que o
efeito da taxa de dose na degradagio do
material € mais significativo para valores
de dose mais altos, acima de 100 kGy.

Em relag@io as condi¢®Bes de irradiag¢Zo,
tem sido observado um aumento da cisZo da
cadeia polimérica com o acréscimo da Agua
contida no policarbonato {(7,81.

os

De acordo com esta hip&tese, as amostras
irradiadas no ar demonstraram uma maior
degradagZo do que aquelas irradiadas em
vacuo. Este efeito pode ser visualizado nos
resultados da trasmitéancia em fungXo da
dose, para uma taxa de dose de 4,20 kGy/h,
conforme a figura 5.
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Fig.5.Variag3o da transmitancia em

fungsio da dose para amostras

irradiadas no ar e em vacuo

Esta diferenga pode ser atribuida a
presenga de uma quantidade maior de Agua nas
amostras irradiadas no ar do que as
irradiadas em vacuo.

Na Tabela 1 est3o relacionados os

coeficientes de degradag¢io(G), para amostras

irradiadas em vadcuo e na presenga de ar,
para diferentes taxas de dose.

Tabela 1.Variag¢io do Coeficiente de
Degrada¢3o(G) em fungio da Taxa de Dose para
amostras irradiadas no vacuo e no ar.

T.D.(kGy/h) Coef.Deg. (G) Coef.Deg. (G}
ar vacuo
3,61 1,80 1,49
1,88 1,62 1,26
0,21 1,45 1,13

Nota-se que, as amostras irradiadas em
vacuo apresentam um coeficiente de
degradagXo menor do que as amostras
irradiadas na presenga de ar, o que esta de
acordo com os resultados obtidos através da
transmitéancia.

CONCLUSUES
Os resultados obtidos mostraram uma boa

estabilidade mecanica do PC quando submetido

A radiag®o gama ate 20 KkGy, tendo a
elonga¢3o uma queda de 50% do seu valor
original com uma dose de 500 kGy, o que
demostra, a nivel pratico, na utilizagio

nucleares
excelente

deste material em ambientes
expostos a radiag3do ionizante,uma

estabilidade mecanica, e portanto seu
emprego, torna-se bastante aconselhavel em
flanges, por exemplo.

Com relagio as propriedades oépticas, a
transmitancia cai acentuadamente, o que
evidencia o fenémeno da cis3o. Portanto, na

ambientes
ionizante,

material em
radiagZo

utilizag¢3o deste
nucleares submetidos a
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seu emprego torna-se limitado, onde se exige
uma boa transparéncia do material, como, por
exemplo, visores.

Com relagfo as condig¢®Bes de irradiagZo,
verificou-se que, as amostras irradiadas no
ar apresentaram uma degrada¢Zo maior que as
irradiadas em vaAcuo; este resul tado é
atribuido a4 uma maior quantidade de Agua
presente no ar. Além disso, verifica-se um
aumento de degrada¢Zo do material, com o
aumento de taxa de dose, cujo mecanismo
ainda ¢ desconhecido.
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ABSTRACT

The effect of gamma irradiation on a

polycarbonate Durolon, produced by
Policarbonatos do Brasil S.A. has been
observed by means of stress-strain,
trasmittance and intrinsic viscosity

meassurements. The results obtained showed a
good mechanical stability and that the
degradation of polycarbonate increases with
the water content during irradiation.
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