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RESUMO

E cada vez maior a utilizagdo de polimeros reforcados com fibra de vidro no mercado nacional. Os compostos
apresentam Otima resisténcia a tracdo, ao impacto e a absor¢cdo de umidade sendo atualmente utilizados na
inddstria automobilistica em pegas sob o cap6, em especial em carcacas de radiadores, pois oferece
resisténcia ao envelhecimento térmico em solugbes de etanol, metanol e gasolina, além de melhores
propriedades mecanicas que as pegas metalicas. Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o efeito
da radiacdo ionizante nas propriedades da poliamida 6 com reforco de fibra de vidro comparando os
resultados obtidos com os de amostras ndo irradiadas. Corpos-de-prova foram preparados e submetidos a
diferentes doses de radiacdo utilizando feixe de elétrons. As propriedades estudadas foram resisténcia ao
impacto lzod com entalhe, resisténcia a tragcdo e fio incandescente.

1. INTRODUCAO

O plastico € uma das matérias-primas mais utilizadas no nosso dia a dia, estando presente
na embalagem do leite, nos brinquedos de nossos filhos, nos eletrodomésticos, nas
aeronaves, nos nossos carros e também fazendo parte da estrutura de tubulagdes de nossas
casas, entre outras utilizacdes. Se a industria do pléstico parar sua produgdo por um dia, a
economia mundial entrara em colapso [1].

A utilizacdo de materiais poliméricos pela humanidade ndo é nova, eles ttm sido usados
desde a antiglidade. Contudo, naquela época, somente eram  usados materiais
poliméricos naturais. A sintese artificial de materiais poliméricos € um processo que requer
tecnologia sofisticada pois envolve reacdes de quimica orgénica, ciéncia que s6 comegou a
ser dominada a partir da segunda metade do século XIX. Nessa época comecaram a surgir
polimeros modificados a partir de materiais naturais. Somente no inicio do século XX
0s processos de polimerizacdo comegaram a ser viabilizados, permitindo a sintese plena
de polimeros a partir de seus meros. Tais processos estdo sendo aperfeicoados desde
entdo, colaborando para a obtencdo de plasticos, borrachas e resinas cada vez mais
sofisticados e baratos, gragas a uma engenharia molecular cada vez mais complexa [2] .
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Alguns desses polimeros sdo utilizados como plasticos de engenharia. Desde o inicio
dos tempos, vem o homem executando trabalhos de engenharia progressivamente mais
complexos, com a finalidade de suprir abrigo e propiciar conforto para si e seus
dependentes, protegendo-se dos perigos e das intempéries. O homem no decorrer da
historia utilizou véarios materiais para esses trabalhos de engenharia. Primeiro foi a
madeira, seguindo-se a pedra, depois 0s metais, a cerdmica, o vidro e finalmente, 0s
polimeros. Atualmente, dentre os materiais de engenharia estdo incluidos diversos
polimeros. A poliamida destaca-se entre os mais importantes [3].

As poliamidas caracterizam-se por possuirem alta resisténcia a tracdo,
elasticidade, tenacidade e resisténcia a abrasdo. Estas propriedades mecénicas sdo mantidas
mesmo a altas temperaturas e por isso, as poliamidas podem ser utilizadas em
temperaturas até 200°C em aplicacOes de curto prazo [4] .

Componentes estruturais e de acabamento dos automdveis ha muito tempo ja fazem parte
da lista de aplicacGes da poliamida, mas hoje ela também constitui material de referéncia
para componentes do motor. Resisténcia a temperaturas elevadas, resisténcia quimica a
oOleos, graxas e acidos e propriedades mecanicas boas fazem da poliamida a escolha ideal
para circuitos de ar em motores, equipamentos periféricos e sistemas de ventilacao,
aquecimento e ar condicionado. Ao substituir materiais tradicionais como o aluminio e o
aco, a poliamida contribui para reduzir o peso do veiculo, baixando com isto 0 consumo de
combustivel e a poluicdo do ar. Além disso, a flexibilidade de processamento permite aos
fabricantes integrar varias pecas complexas numa so, resultando em solugfes de sistemas
mais econémicos [5] .

O segmento do mercado de producdo de pecas e componentes de automdveis com a
utilizacdo da poliamida vem crescendo em média 10% ao ano [6] .

Também com a poliamida reforcada com fibras de vidro com comprimento correto,
tem alcancado resultados significativos na substituicdo, com vantagem, das pecas
metalicas [7] . O composto apresenta 6tima  resisténcia a tensdo, ao impacto e
hidrolitica, sendo atualmente também utilizada na inddstria automobilistica em pecas sob
0 capl, em especial as carcacas de radiadores, pois oferece resisténcia ao envelhecimento
térmico em solugdes de etanol, metanol e gasolina, além de melhores propriedades
mecanicas [8] .

Em relacdo a irradiacdo de polimeros pode-se dizer que muitas vezes, 0S mesmos Sao
irradiados para melhorar suas propriedades fisico-quimicas. A radiacdo ionizante, ao
interagir com polimeros, transfere energia aos atomos da cadeia polimérica, provocando
modificacfes que podem ser permanentes na sua estrutura fisico-quimica.

Tais modificagbes podem resultar na reticulacdo ou na cisdo das cadeias polimericas,
gue sdo processos simultdneos e concorrentes, e cuja preponderancia de um ou outro
depende principalmente da dose de radiacdo com que foi tratado o material, do tipo do
polimero e condicGes de irradiacdo [9]. Durante as Ultimas décadas vem crescendo a
utilizacdo industrial da radiacdo ionizante para reticular termoplasticos com bons
resultados em varios setores [10]. Estes plasticos modificados por radiacdo ionizante
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ndo competem somente com 0s ndo modificados, mas também com o0s néo
termoplasticos, os termofixos, onde o fator custo da matéria-prima deixa de ser
decisivo, dando lugar a viabilidade econémica do processo como um todo, desde o
custo de producdo do polimero, incluindo qualidade, armazenamento e transporte [11].

Nos ultimos anos, aceleradores de elétrons tém sido utilizados na inddstria de cura de
adesivos, tintas e vernizes, de reticulacdo de isolamento de cabos elétricos, espumas de
polietileno, pré-vulcanizacdo de componentes para pneus, na producdo de tubos e
embalagens termorretrateis para alimentos, materiais biomédicos, fitas adesivas, entre
outros [12] .

Por meio de um controle rigido da dose e da taxa de dose, bem como da presenca de outros
componentes, a taxa de reticulacdo e degradacdo pode ser controlada com o objetivo de
melhorar as propriedades dos polimeros irradiados. As modificacBes introduzidas nas
moléculas poliméricas por radiacdo ionizante dependem do tipo e das caracteristicas dos
polimeros (massa molar, grau de cristalinidade e estrutura molecular) e das condicGes e
do meio em que os polimeros foram irradiados (presenca de oxigénio ou atmosfera inerte,
solventes e aditivos) [13-19].

Em 1952, Lawton e colaboradores [19], procurando desenvolver um polimero com maior
resisténcia a solventes, irradiou a poliamida com feixe de elétrons de alta energia na
presenca de ar. Concluiram que a resisténcia da poliamida a solventes nos quais era
soldvel, tinha aumentado. Em 1956, dando continuidade aos seus estudos, observaram
que irradiando a poliamida a uma temperatura elevada, obtém-se um processo de
reticulagdo mais eficaz [20] .

Em 1966, Norman Thorp [21] afirmou que para que a reticulagdo da poliamida seja
economicamente vidvel, é necessario que se use um agente reticulante (em alguns
casos, composto que contém duas ou mais ligacdes duplas carbono-carbono (C=C) néo
conjugadas). Se ndo for utilizado nenhum agente reticulante, a poliamida sera reticulada
somente se submetida a doses elevadas.

Singh e Chaudhuri [22] estudaram os efeitos da radiacdo y em filmes de poliamida 6 (PA
6) na presenca do ar. Eles investigaram o efeito da radiacdo y em filmes de poliamida 6
com doses de até 288 kGy. Determinaram que até 36 kGy ocorrem processos simultaneos
de reticulacdo e degradacéo.

Gupta e Pandey [23] submeteram a poliamida 6 a radiacdo y e sugeriram que ha
predominancia do processo de degradacdo quando a poliamida 6 é irradiada na presenca de
ar. A reticulagdo ocorre quando a poliamida 6 ¢ irradiada sob atmosfera inerte.

Este trabalho estd dando continuidade aos estudos realizados no Centro de Tecnologia
da Radiacdo do IPEN dentro da linha de pesquisa ™ Processamento e modificacdo
de polimeros por radiacdo”. Varios estudos sobre o efeito da radiacdo em diferentes
tipos de polimeros ja foram executados por este grupo [24, 25, 26, 27, 28].
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Também foram realizados varios trabalhos sobre o efeito da radiagdo ionizante sobre a
poliamida 6 reciclada [9,11,29-33] e também sobre a poliamida 6.6 com e sem reforco de
fibra de vidro [34,35].

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito da radiacdo ionizante, em diferentes doses,
nas propriedades mecanicas e de fio incandescente da poliamida 6 com reforco de 30% de
fibra de vidro e comparar estes resultados com os de amostras ndo irradiadas, devido ao
crescente uso deste tipo de polimero, reforcado com fibra de vidro, no mercado nacional.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para execucdo desse trabalho foram utilizados corpos-de-prova injetados de poliamida
6 reforcada com 30% de fibra de vidro com densidade de 1,36 g/cm?® isenta de aditivos
de protecdo UV, antioxidantes ou termoestabilizantes, fornecidos pela Radici Plastics
Ltda..

Os ensaios foram realizados em duas etapas :

Primeiro, foi feita a caracterizacdo dos compostos nédo irradiados (poliamida 6 reforcada
com 30% de fibra de vidro) , determinando suas propriedades mecéanicas e de fio
incandescente.

Segundo, foram irradiados os corpos-de-prova da poliamida 6 refor¢cada com 30% de fibra
de vidro com doses de 100, 200, 300, 400, 500 e 600 kGy a uma taxa de dose de radiacéo
de 27,99 kGy/s no acelerador de elétrons Dynamitron JOB 188 de energia de 1,5 MeV e
corrente de 25 mA, do Centro de Tecnologia das Radiagdes do IPEN - CNEN/SP.
Posteriormente foram determinadas as propriedades mecanicas e de fio incandescente do
polimero irradiado.

As propriedades estudadas foram :

¢ Resisténcia ao Impacto 1zod com entalhe seguindo a norma ASTM D 256 [36]

e Resisténcia a Tracdo seguindo a norma ASTM D 638 [37]

¢ Fio Incandescente de acordo com a norma NBR 6272/1980 (850 °C) com corpos-de-
prova de 3,00 mm de espessura [38]

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos de resisténcia a tragao e
resisténcia ao Impacto I1zod com entalhe dos compostos obtidos com a poliamida 6 com
30% de fibra de vidro ndo irradiada e irradiada a diferentes doses. Estes valores tabelados
correspondem a média dos resultados obtidos conforme o nimero de corpos-de-prova
indicados pelas normas utilizadas.
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Tabela 1. Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Tracéo e de Resisténcia ao Impacto
Izod com Entalhe da PA 6 Reforcada com 30% de Fibra de Vidro néo Irradiada e
Irradiada a Diferentes Doses.

Dose de Radiacado Resisténcia a tracao Resisténcia ao Impacto
(kGy) (MPa) (J/m)

0 135,00 100,00
100 124,02 74,95
200 127,90 65,70
300 128,20 62,25
400 125,90 62,94
500 129,50 60,05
600 131,70 63,45

Comparando os resultados obtidos nos ensaios mecanicos realizados com 0s corpos-de-
prova irradiados, com os ndo irradiados, observa-se que a medida que aumenta-se a dose
de radiacao, diminuiu a resisténcia a tracdo com o aumento da dose até 400 kGy. Para doses
acima de 400 kGy (500 e 600 kGy), a resisténcia a tracdo aumenta, sendo que estes valores
sd0 menores aos obtidos para os compostos ndo irradiados. Observou-se que a resisténcia
ao impacto diminuiu com o aumento da dose até 500 kGy. Para a dose de 600 kGy, a
resisténcia ao impacto aumentou, sendo este valor menor ao obtido para os compostos ndo
irradiados. Até 500 kGy o material tornou-se mais rigido e fragil e a tenacidade,
caracteristica importante das poliamidas, diminuiu. Sendo assim, de forma geral, a
irradiacdo da PA 6 com 30% de fibra de vidro piorou suas propriedades mecéanicas,
indicando uma possivel degradacdo do polimero até 500 kGy. Ja a 600 kGy estas
propriedades aumentaram, indicando a predominancia da reticulagcdo, comportamento este
que comprova a afirmacao de Norman Thorp [21] que as poliamidas sem agente reticulante,
somente sdo reticuladas se submetidas a doses elevadas de irradiacao.

Objetivando a utilizacdo da poliamida 6 reforcada com 30% de fibra de vidro na Industria
de Componentes Elétricos, foi realizado o ensaio de Fio Incandescente conforme a
norma NBR 6272/1980 a temperatura de 850 °C, com corpos-de-prova de 3,00 mm de
espessura cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2 observou-se que os resultados do ensaio de fio incandescente das
amostras de PA 6 Reforcada com 30% de Fibra de Vidro foram surpreendentes. Nas
amostras irradiadas nas doses de 500 e 600 kGy notou-se uma resisténcia a ignicdo da
combustdo muito grande, o que nos leva a acreditar que de alguma forma a radiacéo
interagiu com a Fibra de Vidro, ou possivelmente com o agente de Sinalizacdo da Fibra
(processo que as Fibras de Vidro sofrem para ter melhor adesdo no polimero), resultado
este também observado no trabalho de Ferro e Andrade e Silva[34] quando estudaram a
poliamida 6.6 reforcada com 30% de fibra de vidro.
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Tabela 2. Resultados dos Ensaios de Fio Incandescente, a Temperatura de 850 °C, da
PA 6 Reforgada com 30% de Fibra de Vidro ndo Irradiada e Irradiada a Diferentes

Doses.

Dose de Radiacéo ( kGy)

“Glow Wire” 1 minuto

Observagoes:

0 Chama amarela durante 1 Né&o tdo facil ignicdo da

minuto s/ gotejamento combustéo

100 Chama amarela durante 1 Facil ignicdo da combustéo
minuto s/ gotejamento

200 Chama amarela durante 1 Facil ignicdo da combustéo
minuto s/ gotejamento

300 Chama amarela durante 1 Facil ignicdo da combustéo
minuto s/ gotejamento

400 Chama amarela durante 1 Né&o tdo facil ignicdo da
minuto s/ gotejamento combustéo

500 Chama amarela durante 1 Dificil igni¢do da combustdo
minuto s/ gotejamento

600 Chama amarela durante 1 Dificil ignicdo da combustéo

minuto s/ gotejamento

4, CONCLUSOES

Verificou-se que de forma geral a irradiagdo da PA 6 Reforgcada com 30% de Fibra de
Vidro piorou suas propriedades mecanicas, indicando uma possivel degradacdo do

polimero.

Houve, porém, uma grande melhora no ensaio de Fio Incandescente, o que nos leva a
acreditar que de alguma forma a radiacgao interage com a Fibra de Vidro, ou possivelmente
com o agente de Sinalizacdo da Fibra.
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