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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A industria mundial de impressos de seguranca ntmo$ anos vem
desenvolvendo a substituicdo do substrato convealca base de celulose (papel) por
substratos de polimeros. Este fenbmeno, por exempbe ser constatado nas cédulas
de polimeros mexicanas e australianas, no Brasilecemisséo no ano de 2000, da cédula
especial de R$ 10,00 em polimero, e nas cédulmedidade nacionais, de habilitacéo,
como o cartdo de identidade nacional aleméo, lanead2010, e nos cartdes de crédito
convencionais e de telefonia.

O desenvolvimento da aplicagdo de polimeros nadaéapressos de seguranca
permitiu 0 aumento consideravel na vida Util eetgusanca contra fraldes e falsificacdes
destes documentos. Além disso, a inddstria nosnaodti anos vem investindo na
incorporacao de novas tecnologias para o desenveihd de projetos seguros, aliando
a tecnologia da informagéo com a tecnologia de nagecomo requisitos norteadores
do desenvolvimento tecnolégico em escala globala Raobtencdo destes beneficios
foram necessarios o aprimoramento de tecnologmec#gas em diversas areas, como:
processamento de substratos poliméricos, fabricdefnodutos mono ou multicamadas
de polimeros, impresséo grafica e gravacdes a éasqolimeros, usinagem e corte de
polimeros para a fixagdo de micro-controladoregpjcle de tecnologia de informacéo,
para a gravacdo e armazenamento de dados fixogeera de cada individuo.

O desenvolvimento destas aplicagdes, envolve undaiaaecnolégica que
engloba desde o material empregado, a capturadeebia do individuo até a interagéo
segura do usuario e as diferentes interfaces derdeiprocessamento, validacdo e
rastreabilidade da informacdo. Sendo assim, egi®mesdo industrial tém demandado
recentemente inUmeras pesquisas e novas frontieirdasenvolvimento.

O historico da adogéo de polimeros termoplastimms,o por exemplo, o cloreto
de polivinila (PVC) e mais recentemente o policadio (PC), na confecgédo de cartdes
de identificacdo, retrata a evolugcdo tecnoldgicatede novos materiais. As antigas
carteiras de identificacdo confeccionadas em pedpekeguranca, comecaram a ser
substituidas por cartdes em base plastica comrmursero-controladores embarcados
nos mesmos. Esta evolugdo tecnoldgica permitiuliaagfo dos cartbes com micro

controladores do tipo com contato ou sem contattnatrucdo de diferentes projetos de



impressos de seguranga em escala global. Contudegwanca dos dados contidos
cartdes sao requisitos imprescindiveis para o sacés projeto. Portanto, dentro do
contexto de durabilidade e da possibilidade deagramprimir e fixar um chip, tornou o
policarbonato, um dos materiais mais recomendada paconfeccdo de cartdes na
industria de identificacao.

O histérico do uso de cartdes com chip, ou caribtdigentes, em nossa
sociedade vem desde 1968 quando um engenheiig@tEmao Helmut Grottrup e seu
colega Jurgen Dethloff inventaram o cartdo com ehipceberam a patente pelo evento
em 1982, quando trabalhavam para a empresa aleisgciee & Devrient. Outro inventor
renomado foi o francés, Roland Moreno, que paténtezonceito de cartdo de memoéria
em 1974. Em 1977, Michel Ugon da empresa HoneyRell inventou o primeiro
microprocessador para cartdo inteligente e em 18&&nteou o SPOM Self-
Programmable One chip Microcomputegue significou a primeira arquitetura criada
para a personalizacdo de um chip para cartdo gatek. Posteriormente, surgiram
inimeras invencdes e solugcdes para uma diversidadeplicacbes técnicas em:
telecomunicacdes, area financeira, transporte €lporo e mais recente para a area de
identificacao.

A primeira década do século XXI testemunhou umaladgira explosao de
iniciativas nos cartdes plasticos de identificagfio todo o mundo. Estas iniciativas
apareceram sem alarde, na Finlandia e Bélgicapouatguma controvérsia, como na
Gra-Bretanha. Estes cartdes de identificacdo faraastdo sendo instalados em varias
nagdes, como india e China, e também em pequenéss)a@omo Mongolia ou Angola.

A ideia de possuir um cartdo de identificacdo camiod biométricos associadas
com um registro nacional em banco de dados glahake visando principalmente
atender aos trés pontos cruciais: vigilancia, sega e cidadania.

A distincdo entre a seguranca interna e externardpais estd sendo preparada
para ameacas reais ou via internet que atualméoteistas como globais e nacionais.
Portanto, as novas geracoes de cartdes de idagiticexemplificam o surgimento de
formas de seguranca internas e externas que tamkéréo possuir interoperabilidade
com outros sistemas além das fronteiras nacioBaisetanto, as tecnologias de risco
estdo também se alterando. (LYON, 2009)

Apesar de recentes, estas novas tecnologias téonnselo foco de pesquisas e
debates, em especial na Europa e na América de.Niesde meados da década de 1990,

trabalhos tedricos e empiricos tém sido produzigssas regides, que ainda contam com
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debates sobre tais tecnologias na imprensa, ealguipos e movimentos sociais que
guestionam sua presenca. Diferente do que vememztorno ambiente académico
internacional, pesquisas brasileiras que versemne &sbas tecnologias ainda séo recentes,
em especial, nas ciéncias sociais. (KANASHIRO, 2011

O governo e a sociedade brasileira vém investineldangamento de novos
projetos de identificacdo adotando cartbes com obipo a nova carteira de identidade
civil. Para tanto, no ano de 2010 foi lancado umjgto piloto do novo Registro de
Identificacéo Civil (RIC). Este documento propdeasarmazenar dados e servir como
uma ferramenta de garantia da insercado de todbsasgeiros na era da digitalizacéo.
Conforme documentos ja divulgados, apontam quedestemento sera em base plastica,

em policarbonato, conforme Figura 1 abaixo.

e

Figura 1 — Protétipo proposto pelo ministério dgtiga em 2010 para a

Nova identidade civil (Adaptado de http://portalgoy.br/)

A andlise do material constituinte deste cartdaas propriedades mecanicas e
térmicas tem como base o policarbonato, polimerondglastico, foco de
desenvolvimento desta dissertagdo. Entretanto,caspéécnicos que influenciam na
durabilidade do documento, como: o comportamemtoit®, resisténcias mecéanica e a
sua resisténcia a flexdo, os tipos de falhas, éentiros aspectos ndo foram propriamente
investigados e discutidos. A previsao que a dudsule do documento alcance 10 anos,
segundo os principais fabricantes deste polimele eartdes de identificacal(s) no
mundo.

Sendo assim, a sua durabilidade é um item cruaral @ desenvolvimento de um
projeto em escala nacional, pois possiveis custogolados, investimentos
governamentais e do setor e a capacidade de toddustria de cartdes nacional,

dependem de um preciso e bem delineado ciclo gedodproduto (projeto, producao,
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emissao, descarte e reciclagem), vez que no casdelno, tem-se uma perspectiva de
emissao em torno de 200 milhdes de unidades nogipos anos de sua implementagao.
Portanto, a emissdo de cartdes a cada 5 a 7 amaananenor tempo, pode tornar
significativamente dispendiosa que uma emissaaa t@ anos de vida util.

A dissertacdo foi organizada em seis capitulosafitalo 1 discutiu a evolucao
na aplicacdo de novos materiais na industria deessps de seguranca, contexto da
evolucéo tecnologico do segmento e apresentou artkande projetos de cartbes de
identificacdo e a durabilidade como foco destemadeimento. O capitulo 2 se ocupou
de abordar sucintamente a tecnologia aplicada am8es, extensa revisao bibliogréafica
acerca do Policarbonato, sua sintese, proprieagaéednicas, térmicas, e mecanismos de
falhas no material. O capitulo 3 apresentou e luetishs especificacdes do material e das
amostras, abordou a metodologia de caracterizagfoegada nos ensaios mecanicos de
flexdo, nos ensaios e andlises térmicas dos filmaigiduais do policarbonato e do
material do cartdo multi-camada utilizados como sthags. O capitulo 4 apresentou o
debate e a discussdo dos resultados obtidos n@sognsiecanicos de flexdo, a
caracterizacao das falhas resultantes dos respg@nsaios, os resultados das analises
térmicas através das técnicas de DSC, DMA e TGgimasomo, a andlise através da
técnica de FTIR da composi¢éo dos filmes e do @dimnato utilizados nos ensaios. O
capitulo 5 apresentou as consideracdes finaistagses da metodologia adotada e dos
ensaios realizados. O capitulo 6 listou as reféaérmbliograficas consultadas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho.

Portanto, esta dissertagcdo prop0Oe-se a avaliaraeteazar as propriedades

apenas do policarbonato utilizado na confeccaadddes de identificacao.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Descrigdo basica de um cartdo de identificagédo

Um cartdo de identificacdo inteligente, ou mellartdo de identificacdo com

micro-controlador, pode ser classificado de acaalo diferentes tipologias de cartdes,

conforme descrito a seguir:

Cartdo com chip de contato, como pode ser vistocadfes de crédito
(Integrated Chip;

Cartdo com chip sem contatoo(itactless)que possui uma antena que
induz através da tecnologia de Radio Frequéncia (Rfa corrente para
sensibilizacado do micro controlador, como podessdficado nos cartdes
de transporte, como por exemplo, o ca@aCard utilizado no sistema
de transporte da cidade do Rio de Janeiro;

Cartéao Hibrido, ou seja, um cartdo que possui umdd contato e outro
chip sem contato independentes (vide Figura 2);

Cartao de dupla interfacéyal-interface que é um cartdo com apenas um
chip habilitado para as tecnologias de leituravasade leitores com
contato e leitores por radio frequéncia (RF) dapsckem contato (vide

Figura 2);

Figura 2 - Exemplo de um cartdo hibrido e de urtéoatte dupla interface.

(Adaptado de www.usmartcards.com)

Na fabricacdo deste cartdo estdo envolvidas inleméenicas de impressao,

gravacao de dados, preparacdo dos diferentesdgssbstratos poliméricos contendo

uma ou mais camadas com diferentes propriedadea, waa com uma caracteristica

especifica.



De acordo com a norma ISO/IEC 7810:1995, as espagifes técnicas para 0s
cartdes de identificacdo no formato convencignalevem possuir as seguintes

caracteristicas dimensionais, conforme descricaxale Figura 3.

Largura (a)
0 Maximo: 85,90 mm
o Minimo: 85,47 mm
e Altura (b):
0 Maximo: 54,18 mm
0 Minimo: 53,92 mm
e Bordas (c):
0 Maximo: 3,48 mm
0 Minimo: 2,88 mm
* [Espessura (d):
o Maximo: 0,84 mm

o Minimo: 0,68 mm
— +——d Borda superior de referén
/ c
\;

Frente do Cart¢

L /\ =z ) v
Borda esquerc

Figura 3 - Especificacfes das dimensdes paracusantos de identificacdo. (Adaptado
de ISO/IEC 7810).

A escolha do material em cada uma de suas camatasadas que fardo parte
da estrutura do cartdo ird depender das caraatasisécnicas de cada tipo de cartdo e

relacionado com as caracteristicas de sua fundilawia, nivel de seguranca, custo e

1 A Norma ISO 7810:1995 especifica as caracterssfisicas dos cartdes de identificacdo. O formato |
1 é o formato mais utilizado para a confecgdo diéesa de identificacdo e também cartGes de déhito e
crédito, cartdes de habilitagdo, entre outras agfies.



durabilidade. Uma estrutura tipica de um cartdzatlo em alguns paises da Europa esta
demonstrada na Figura 4.

Camada de Policarbonate Transparente ezpessura 50 - 75 [l

Camada de Policarbonato Transparente espessura 100 - 125 [1m

Camada de Policarbonato opaco szpeszura 270 |1k

Camada de policarbonato apaco aspessura 270 |LL

Camada de Teslin espessura 150 |1

3 = 900 pun
Figura 4 — Exemplo de uma estrutura de cartaoedifttacdo formada por camadas de
policarbonato. (Adaptado de Grecius, 2012)

O processo de fabricacdo do cartdo em qualquetratdgolimérico mono ou
multicamadas envolvem técnicas e processos de gaodiwmuns usados na industria de
cartdes. Este processo engloba: técnicas de indjargsafica, como offset e serigraficas,
técnicas de soldagem das diversas camadas, montageoesso de prensagem de
camadas para a promoc¢ao da plena aderéncia ouaigdiegentre as diferentes camadas
dos cartbes, técnicas de impresséo grafica de dad@s/eis e biométricos a serem
personalizados no cartdo. No caso de cartdo erocapotinato, geralmente, aplica-se a
gravacao por radiacdo a laser e a gravacgao elétganicro controladores.

Na Figura 5, apresenta-se uma avaliacdo resumsgdarisi@ipais propriedades dos
dois polimeros mais utilizados em projetos de eartde identificacdo: o policarbonato
(PC) e o cloreto de polivinila (PVC).



PVC PC

. Cartdes com curto tempo  Cartdes que demandam
Utilizagao

de vida 0til longo tempo de vida Gtil
o Menor tempo e menor Maior tempo e Maior
Fabricagao ] ]
complexidade complexidade
Personalizagdo Superficie do cartdo Camadas Intermediarias
Mivel de Seguranga Medio Alio
Tempo de vida atil  Aprox. 3 anos Aprox. 10 anos
Equipamentos de Equipamentos de
) o personalizacio de baixo personalizacdo de alto
Disponibilidade . ; ;
i custo e facilmente custo e numero restrito
Comercial ) B
encontrados no mercado  de fabricantes nacionais.
nacional. (Brasil) (Brasil)
Preco dos Insumos  Baixo Alto

Figura 5 — Materiais de Referéncia para a Fabricde&cartées de Identificagdo

2.1.1. Descricdo resumida da fabricacdo de um cartdo deaditificacéo

As atividades produtivas principais que resultandoconfeccdo do cartdo de

identificacdo, estdo demonstradas na Figura 6.

Recebimento e Estocagem dos Insumos

- 1 v G
v N 1
Impressdo Grafica de Elementos
astisticos e dos dados Fixos Etapas de Controle de Especificagdes de
'y p . Qualidade e de Projeto
= \/ =

Solda por Ultrassom do Sistema cartdo
multi<amadas poliméricas

\./ > p o Nio
Processo de Prensagem a quente e a s

y
frio dos conjuntos montados /’ Produto em

Gestdo de
conformidad Descaracterizagio

‘\ N\ 3 e
Etapa de Corte e Individualizagdo dos
cartoes

r Sim
N N\ —XN Gestio de
! ‘ Descarte

Etapa de Fresagem da cavidades e
Implante de Chip de contato

N NS —\

Etapa de Testes de Qualidade do Cartdo

N N/ N
Etapa de Gravagdo a laser dos dados ¥
personalizados no cartdo

Figura 6 - Fluxograma resumido da producéo déeartom chip



A confeccdo do cartdo deverd garantir que as canestajam perfeitamente
unidas sem qualquer defeito de delaminacdo ou @esento de suas camadas. Para
tanto, deverdo ser garantidos a inviolabilidadeiffasmacdes personalizadas no cartao,
assim como, a garantia da durabilidade do mesmo.

O processo de fabricagcdo de cartdes confeccionacio®C, com chip, com
contato ou sem contato, deve atender as normasanienais que estabelecem as
condicOes técnicas para a padronizacdo da funaladal dos mesmos, relacionados a:
seguranca e comunicacdo com os dispositivos dardeitAs principais Normas

Internacionais na fabricacdo de cartes estaoitiesabaixo:

* |ISO/IEC 7810 — Especifica as caracteristicas tésnido cartdo de
identificacao;

» |SO 7816 - Especifica as caracteristicas técnicasddo de identificacéo
com chip de contato;

 ISO 14443 - Especifica as caracteristicas técnidas cartdo de
identificacdo de proximidade com chip sem contato;

 |ICAO 9303 - Especifica as caracteristicas técnidas documentos
internacionais para viagem;

* |ISO/IEC 10373 — Especifica os ensaios especifiana p avaliacdo das
propriedades dos cartdes;

» |ISO/IEC 24789 — Especifica os ensaios para avaliagévida atil dos

cartoes;

A integridade do cartdo devera ser garantida dersum vida util. A presenca de
defeitos ou alteracdes na estrutura do cartdo pedeavaliada sob o ponto de vista
pericial.

O campo de estudos cientificos e a elaboracdo atalbros técnicos para a
aplicacdo nos diferentes projetos de identificag@ocurso no mundo ainda € muito
pequeno. Existem poucas publicacbes acessiveisagxiiem nas pesquisas e no
desenvolvimento destas novas aplicacdes industriais

Segundo S.GRECIUS (2012), foi estudado e avaliadongportamento térmico
de um cartédo adulterado, simulando uma fraude eNsgtjo, 0 autor prop0s um sistema
de inspecéo ndo destrutivo e o diagnostico da ticittade do cartdo, mediante a analise



do gradiente térmico do cartdo através da compamd&s propriedades de transmissao
de calor entre as diferentes camadas do cartamairig do cartdo adulterado. O autor
avaliou as alteracdes das propriedades fisicagatas danificadas, o que serviu para o
desenvolvimento de métodos efetivos na comprovalgi@utenticidade ou nao do
documento de identificacdo analisado. Além dissd,desenvolvido um modelo de
transferéncia de calor baseado em elementos figilesestabeleceu os coeficientes de
transmissao térmica diferenciados para as camédeadas e nao alteradas.

Na Figura 7 abaixo podemos verificar a estrutuitizadla para a analise das

propriedades térmicas do cartdo de identificac@RECIUS (2012)

Camada de policarbonate transparents, espessura 100 IR

Ty et :
2 _.;#' '-*h’u:lfl\." Lt "'-:“ﬁ

Camada de policarbonate transparents, espessura 150pI0

i

Camada da policarbonate cpace, sspaszura 150 N

» \
.Camada de Teslin, espessura 400 pm

Figura 7 — Secao da estrutura de cartdo usadégemsgaises da EU usada no modelo.
Adaptado de GRECIUS (2012)

Considerando a demanda de projetos de documentasigentificacdo que
requerem longos periodos de vida util atreladadiaacéo em diferentes ambientes, foi
considerado que a presente dissertacdo avaliprdasedades mecéanicas e térmicas do
material adotado, o PC, através de uma metodopwg&ia, adotando procedimentos de
caracterizacdo mecanica e térmica conhecidos eaatlita, porém avaliando as

especificagOes obtidas do material base e do ¢camdoianto produto.

2.2.0 Policarbonato (PC)

O PC é um termoplastico de engenharia que posepripdades Unicas. Este
material é caracterizado por excelentes propriedadeanicas, 6ticas, térmicas e possui
uma vasta gama de aplica¢Bes na indlstria contémgarE um polimero de importante
interesse comercial e tecnoldgico, devido a congidinainica de resisténcia a distor¢ao
pelo calor, ao impacto, tenacidade, propriedaddsads, transparéncia e baixa absorcao

de umidade.
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O PC é uma classe especial de poliésteres tambsultardes da reacdo de
derivados do acido carbbnico com compostos di-Rilrdos. Sdo essencialmente
polimeros termoplasticos lineares, que podem sadidos em alifaticos, alifatico-
aromaticos e aromaticos. Os compostos alifaticas péuca importancia comercial
devido a suas caracteristicas de baixo ponto d® fdiacilidade de ser hidrolisado e em
geral ndo formarem fibras. Os primeiros policartbos@om utilidade tecnoldgica foram
obtidos a partir dos aromaticos derivados de bidfdNMERAT, 2005)

Os PCs aromaticos derivados de Bisfenol-A tem sidensamente estudados e
se tornando Uteis devido as suas propriedadesydarés, como: estrutura molecular
rigida, alta resisténcia ao impacto, estabilidadengca e dimensional, alta resisténcia a
chamas, dureza, transparéncia Otica e estabilittweica. Eles também oferecem
excelente moldabilidade e extrudabilidade, que ipth$am uma vasta aplicacdo
industrial. Outras propriedades verificadas sasisténcia a tensdo de escoamento,
modulo de elasticidade e a resisténcia dielétsi@a,comparaveis a outros termoplasticos
amorfos a temperaturas abaixo de sua temperaturardgcao vitrea (Tg). Enquanto, a
maioria dos polimeros amorfos sdo rigidos e fragbaixo dos valores da Tg, 0s
policarbonatos mantém sua ductilidade e resistéacimmpacto abaixo de sua Tg.
(SWEILEH, 2010)

O PC aromatico mais comum é o policarbonato demdifA. Este policarbonato
€ um polimero resultante da condensacao no qualdanzénico apresenta mais de um
carbono quaternario que forma um arranjo molecqglae promove rigidez, forca,
resisténcia a fluéncia e alta temperatura de defggim As cadeias poliméricas
cristalizam com grande dificuldade, obtendo o petmamorfo, que possui uma boa
transparéncia. As cadeias da fase amorfa produakmes livres consideraveis, que sao
espacos vazios dentro do material que acomodammeat®s moleculares significativos,
resultando em uma alta ductilidade e resisténgigpacto. A combinagéo de todas estas
caracteristicas conduzem a propriedades como:dathri Optica, percentual alto de
alongamento, resisténcia a impacto, resisténcemgpdratura e alta deflexado térmica.
(DELPECH, 2001)

O principal deles é o PC de bisfenol A, cuja eataufjuimica (@H1403) segue
abaixo na Figura 8.
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CH, a CH, 0
Ho@—:l;—Q—OH + Cl-C—Cl — O—@—ﬂ:‘@—o—c
CH3 0H3

Fosgénio n
Bisfenol-4 Policathonato de Bisfenol-4
Tg =150°C
[Tm = 230"(:]

Figura 8 - Formacao do policarbonato de BisfendM&ERAT,2005)

Inicialmente, os PC’s foram preparados por Einkenm 1898 por reacdo de
dihidréxidos-benzeno, com hidroquinona, resorciadeparadamente, com fosgénio em
solucéo de piridina.

Em 1929, W.H. Carothers e F.J. Natta prepararains/golicarbonatos alifaticos
e alifatico-arométicos usando reacdes com formdeamel. Esses materiais ndo tiveram
interesse industrial. Em 1932, Carothers, atrawsumia policondensacdo especial,
produziu um grande numero de policarbonatos aldatiineares, mas ndo conseguiu um
polimero que formasse fibras. Devido a isso, Carsttiescartou os poliésteres. Contudo,
em 1941 Whinfield e Dickson anunciaram a descolukrtama fibra de poli (tereftalato
de etileno) e, induzido pelo sucesso desse polink@ndenfabriken Bayer iniciou um
programa em busca de outros polimeros uteis comtanéis aromaticos em sua cadeia
principal. Derivados de éacido carbbnico foram rdagicom muitos compostos di-
hidroxilados e, um desses, o bisfenol A, produziupolimero de muito interesse. Em
1958, os policarbonatos foram introduzidos no nuyqzela Bayer AG com o nome de
Makrolon.

Independentemente, na General Electric Co nos &stddidos, estava sendo
feita uma pesquisa de resinas térmicas e hidentitente estaveis, que produziram
policarbonatos de bisfenol A, comercializado em0l&€&m o nome de Lexan.

Hoje, algumas das resinas de policarbonatos coareestao sendo vendidas na
Alemanha pela Bayer - MAKROLON®, nos Estados Unigeda General Electric
LEXAN®, e em outras diferentes partes do mundo pbisubishi - IUPILON®, 3M -
Policarbonato e no Brasil pela Policarbonatos dasiB6E A/Unigel - DURALON®.
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2.2.1. Propriedades do Policarbonato Aromatico

O PC de Bisfenol- A, conforme apresentado na Figlraapresenta uma
combinacé&o Unica de propriedades, tais como: tea@spia, alta resisténcia ao impacto,
excelente estabilidade dimensional ao calor, d&tatlie quimica, possuindo, também,
boa resisténcia ao fogo.

A solubilidade dos policarbonatos aromaticos é ddpete do seu estado
cristalino e da natureza dos compostos di-hidrdgsga aromaticos usados na sua
preparacdo. As seguintes substancias sdo solvprdéisos, por exemplo, para o
policarbonato de bisfenol A: 1,1,2,2-tetracloroetamloreto de metileno, cis-1,2-
dicloroetileno, cloroformio e 1,1,2-tricloroetar(8EBER, 2010)

O@,Lc JSH— %

Figura 9 — Estrutura do Policarbonato Makrofol K@®Bisfenol A fabricado pela Bayer

Leverkusen

Segundo NYLOR (2004), as propriedades fisicas dioggbonato de bisfenol A
podem ser listadas, como:

a) Massa Molar — a massa molar, dependendo do métgreparacao, varia na
faixa de 18.000-200.000 MM.

b) Cristalinidade e estrutura - os policarbonatas em geral, amorfos, podendo
ser cristalizados por aquecimento a elevadas tatyas, por tratamento com solventes,
por estiramento de fibras ou filmes, ou ainda, p@turas com plastificantes e outros
polimeros.

c) Temperatura de fusdo — Por tratar-se de matmakfo as temperaturas de
fusé@o da fase cristalina ndo séo observadas;

d) Temperatura de transicao vitrea — a temperdeiteansicao vitrea do PC é de
150°C, sendo bastante alta comparada a outroskirstioos como poliestireno (100°C)
e poli(tereftalato de butileno) (40°C). Isto poae atribuido a restricdo de movimento
dos segmentos de cadeia, contendo o anel arongatisograndes unidades repetitivas

comparadas a outros polimeros.

13



e) Estabilidade térmica — possui excelente estioié térmica, podendo o
polimero manter sua forma, por horas. A decomposigéia em temperaturas superiores
a 350°C e a perda de componentes volateis aciF@0l€.

f) Solubilidade — € insolivel em agua, alcooisgasiorganicos e hidrocarbonetos
alifaticos e cicloalifaticos. Seus solventes pmferais sdo o cloroféormio, cis-1,2 -
dicloroetano e o tetracloroetano. Piridina e m-@redo bons solventes ndo halogenados.
Os agentes de inchamento incluem benzeno, clorehenzjue dissolve o PC em altas
temperaturas), acetato de etila, acetona, acel@mittetracloreto de carbono.

g) Propriedades oOpticas - exibem propriedades agptiomuns aos polimeros
amorfos, com alto indice de refracdo devido ao @tueudo de anéis aromaticos. Eles
sao transparentes e transmitem quase 90% da lvelyilas a luz UV é quase que
totalmente absorvida, sendo esta a principal rawdamarelamento e degradacdo de
propriedades durante a exposi¢do a luz solar. Adadde estabilizadores de UV(4-
methoxi-2-hydroxibenzofenone e 2,2'-dihidroxibertzemone) evita a decomposicao
(PAKULL, 1991).

h) Propriedades mecanicas - as propriedades masatependem fortemente do
peso molecular: resisténcia a tracdo, resisténciamgacto e resisténcia a flexdo
aumentam com o aumento da massa molar até 22.0Q(abMiMa deste valor apenas um
leve aumento é observado. No processamento dorB€lyrp-se obter um valor para a
massa molar suficientemente alto para que as pogmes mecanicas sejam
independentes do peso, mas néo tado alto que oeagroblemas de processamento
associados a viscosidade, que sempre aumenta pesoanolecular.

O modulo de elasticidade e a resisténcia de pblcetos a 25°C sdo semelhantes
aos de outros polimeros amorfos tais como polesiir(PS) ou poli (metacrilato de
metila) (PMMA). Algumas propriedades do policarbtonde Bisfenol-A estado listadas
na Tabela 01.

14



Tabela 1 - Propriedades do Policarbonato de Bisfeié (adaptado de PAKULL et
al 1991)

Propriedades Norma Valor
Transmitancia em 550nm [%/mm] ASTM D 1003 88
Densidade [g/cm?] ASTM D 792 1,2
Absorgao de dgua - equilibrio [%] ASTM D 570 0,35
Absorgao de dgua - 24 horas [%] ASTM D 570 0,1
Resisténcia a Tracdo [MPa] ASTM D 638 55-75
Resisténcia ao escoamento, em tra¢cdo [MPa] ASTM D 638 50 - 65
Alongamento na ruptura [%] ASTM D 638 2-120
Médulo de Elasticidade, em tragao [GPa] ASTM D 638 2,4
Dureza Rockwell [R] ASTM D 785 108 -122
Razdo de Poisson ASTM D 638 0,37
Tenacidade a fratura, Kic [ MPa m*?] ASTM D 5045 2,2
Resisténcia a abrasdo [mg/1000 ciclos] ASTM D 1044 10-15
Calor Especifico [ ki/kgK] - 1,17

2.3.Principios do comportamento térmico em polimeros

A mobilidade de uma cadeia polimérica determin@aaacteristicas fisicas do
produto, seja este um plastico duro ou fragil, droso ou tenaz ou um fluido viscoso.
A mobilidade é funcdo da agitacdo dos &tomos ddéculas, sendo esta diretamente
proporcional a temperatura. O conhecimento dastafsticas fisico-quimicas inerentes
de um polimero é fundamental para a compreens@euddesempenho termomecanico:
normalmente, o polimero é processado em altas tatopgs quando apresenta o
comportamento de um fluido viscoso, e € utilizado aplicacbes praticas com
caracteristica flexivel ou rigida. Tal variabilidedle comportamento € uma caracteristica
sabiamente usada na indlstria para a selecdo dmmmeaterial para uma determinada
aplicacdo. (CANEVAROLO, 2010)
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2.3.1. Temperaturas de transi¢do caracteristicas em polimes

Os polimeros podem apresentar pelo menos trés tatopes de transicao

importantes: transigéo vitrea (Tg), fuséo cristlfTm) e cristalizagéo (Tc).

A. Transicéao Vitrea (Tg)

A temperatura de transicao vitrea € o valor médidaika de temperatura que,
durante o aquecimento de um material poliméricarda temperatura muito baixa para
valores mais altos, permite com que as cadeiampotias da fase amorfa adquiram
mobilidade, ou seja, adquiram possibilidade de mcalae conformacédo. Abaixo da Tg,
o polimero ndo tem energia interna o suficiente parmitir o deslocamento de uma
cadeia com relacéo a outra por mudancas conformasi CANEVAROLO, 2010)

A Tg caracteriza-se por uma transicao termodinamé&segunda ordem,
ou seja, que afeta as variaveis termodinamicasmndadas. Ha relaxacées secundarias
associadas as fases cristalina e amorfas do polifver regido de transicao vitrea, o
material varia de um comportamento rigido para amportamento borrachoso. A faixa
de temperatura que ocorre neste processo depet@@@mposicao e configuracédo do
polimero, flexibilidade das cadeias, da massa nuwaipolimeros, plastificantes, grau de
reticulacdo dos mesmos e da cristalinidade. Algupnagriedades mudam com a Tg e,
portanto, podem ser utilizadas para a sua detegdinamodulo de elasticidade,
coeficiente de expanséo térmica, indice de refraggor especifico e dentre outras.

B. Temperatura de fusao cristalina (Tm)

A temperatura de fuséo € o valor médio da faixeedgeratura em que, durante
0 aquecimento, desaparecem as regides cristabnaa fusdo dos cristalitos ou micélios.
No caso de um sdlido semicristalino é importantesierar que este possui duas fases
presentes: a fase cristalina envolta pela fase famiNesta temperatura a energia do
sistema atinge o nivel necessario para venceregasfotermoleculares secundarias entre
as cadeias da fase cristalina, destruindo a esdrtggular de empacotamento, mudando
do estado borrachoso para o estado viscoso (fundidta transicdo sO ocorre na fase

cristalina, portanto, s6 tem sentido se aplicada palimeros semicristalinos.
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A Tm caracteriza-se por uma transi¢céao termodinaaegarimeira ordem, ou seja,
que afeta as variaveis termodinamicas primariasjocosolume especifico, entalpia,
dentre outros. A fusdo é acompanhada de um brusuerdo de volume do material o
que se reflete em uma grande expansao térmica. &gdsao de todos os cristais o
polimero estard no estado fundido e um aumentaarlia temperatura elevara
gradativamente a mobilidade das cadeias gerand@®xpasao térmica linear com taxa

maior pois a mobilidade nestes niveis altos de ¢eatpra € maior.

C. Temperatura de Cristalizacdo (Tc)

Enquanto ha um resfriamento de um polimero sertatirie a partir de seu estado
Viscoso, isto €, de uma temperatura acima da Tematelgird uma temperatura baixa o
suficiente para que, em um dado ponto dentro daarasimérica fundida, um nimero
grande de cadeias poliméricas se organize espacidnde forma regular. Esta
ordenacéo espacial permite a formacéo de umawstiwristalina naquele ponto.

A cristalizacao ocorre durante o resfriamento,ecatiemperatura Tg e Tm. Como
a cristalizacdo ocorre geralmente numa faixa corivea-se que Tc € a temperatura na
qual se mantém a méxima taxa de conversao dalizagséo, ou seja, o ponto de inflexdo
da curva de resfriamento.

Entretanto, as temperaturas de transi¢cdes podemflsenciadas por uma série
de outros fatores que estéo relacionados as cdséictes fisico-quimicas dos meros de
formacao dos inumeros polimeros. Qualquer fatorgsglte em um aumento nas forgas
intermoleculares secundarias e na rigidez da caddiaérica, ou seja, fatores estruturais
aumentardo as temperaturas de transicdo, Tm e [@axa&d descrevemos alguns destes

fatores:
* Simetria
A presenca de grupos laterais pode ndo aumentardaligy e Tm se estes forem
dispostos de uma maneira simétrica com relacaxaala cadeia principal. Isto permite

movimentos mais equilibrados da molécula, ndo edigalto niveis de energia para que

o estado de mobilidade seja atendido.
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* Rigidez e Flexibilidade da Cadeia principal

A presenca de grupamentos rigidos dentro da cadigieipal pode promover

rigidez a mesma, tendendo aumentar Tg e Tm.

e Polaridade

A existéncia de grupos polares nas macromolécolasgricas tende a aproximar
mais fortemente as cadeias entre si, aumentaratgagecundaria. Com isso, a presenca
de polaridade aumenta Tg e Tm, este aumento set@ m@aior quanto maior for a

polaridade.

» Efeito Estérico do grupo lateral

A existéncia de um grupo lateral volumoso tendecdiar a cadeia polimérica,
exigindo maiores niveis de energia para que a mialéciquira mobilidade, com isso, ha
0 aumento da Tg e Tm, proporcionalmente, ao seum&l Em contrapartida, a
dificuldade no empacotamento causada pela preslengaipo volumoso, dificulta a sua

cristalizacdo, podendo diminuira Tg e Tm.

» Copolimerizagéo

Em copolimeros alternados e aleatorios, e em béepalaméricas misciveis, em
que existe uma for¢ca na mistura intima a nivel mdér das unidades monoméricas, o
nivel de energia exigido para que a molécula adguiobilidade sera o resultado da

contribuicdo ponderada de cada comonémero.

+ Estereoticidade

A existéncia de um grupo lateral volumoso tende@iar a cadeia polimeérica,
exigindo maiores niveis de energia para que a mialéclquira mobilidade, com isso, ha

0 aumento da Tg e Tm, proporcionalmente, ao seumal Em contrapartida, a
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dificuldade no empacotamento causada pela preslengaipo volumoso, dificulta a sua
cristalizacao, podendo diminuir a Tg e Tm.

« Massa Molar

O aumento da massa molar da cadeia polimérica, eja, sumento do
comprimento da molécula a ser movimentada, temddwir o volume livre e, portanto,

aumentar a Tg.

I. Ramificacdes

A presenca de ramificacfes implica um aumento déagale cadeia, gerando um
aumento do volume livre. Isto facilita a movimedtagas cadeias, reduzindo o nivel

energético para se atingir mobilidade da cadgmmanto, reduzindo a Tg.

2.4.Principios do comportamento mecéanico de materiaisghméricos

As propriedades mecanicas dos materiais sdo aasleaplartir de uma solicitacéo,
na forma de uma deformacao ou na aplicacdo de emsad, com o monitoramento da
resposta do material, expressa como tensdo ou dmiftsmacdo, respectivamente.
Ensaios mecanicos sdo classificados como estatioms,vez que se aplica ao material
uma tensdo ou deformacdo constante, ou a taxatantes Para alguns testes, estes
experimentos podem ser destrutivos, ja que umdidaslades € a determinacdo de

propriedades limite do material.

2.4.1. Parametros que influenciam no comportamento mecanicdo polimero

Algumas caracteristicas estruturais dos polimefesam diretamente o seu
desempenho sob solicitagbes mecéanicas. Assim,tegsticas, como: cristalinidade,
presenca de grupos polares, massa molar, copategén, ligacdes cruzadas, etc, podem

alterar drasticamente o0 seu comportamento mecaRa@metros externos, tais como:
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presenca de plastificante, elastbmero, monémernduads reforco com fibras, etc.,
também afetam o comportamento mecanico do comp@SHINEVAROLO, 2010)

a) Estrutura quimica: Se a temperatura ambienteeesiaixo da Tg, € esperado

qgue o polimero tenha um moédulo de elasticidadeaneafentre 1 a 5 GPa. Se a
temperatura ambiente estiver acima da Tg e o paifioee amorfo, este se comportara
como borracha, com moddulo de elasticidade entre 10 aMPa. Para polimeros

semicristalinos, com temperatura ambiente entregaeTTm, o grau de rigidez é

intermedidrio a estes valores. Além disso, commeaio do tamanho dos grupos laterais
da cadeia principal, diminui os valores de Tg e $mhouver o aumento do comprimento
dos grupos laterais nao-polares proporciona umeaormseparacao entre cadeias
principais, que ocasionam maior mobilidade molacula crescimento das cadeias

laterais tende a aumentar o modulo eléstico e a&sTirg.

b) Cristalinidade: A medida que o grau de cristdiide de um polimero cresce,

0 modulo elastico, a resisténcia ao escoamental@eza também aumentam. Se na
preparacao ou no pos-tratamento, como, o resfriemhemto e em sequéncia o tratamento
térmico, acrescentando densidade, e na cristatiajdaimentara o modulo e a rigidez do

polimero.

c) Massa Molar: A medida que a massa molar de ufimpm aumenta, a Tg

aumenta. Espera-se que propriedades do polimeragugblra, como: resisténcia na
ruptura, deformacao na ruptura e resisténcia aacdtopserdo diretamente afetadas pela
massa molar. Ha aumento no estado agregado dasutaglérovocando um acréscimo

de flexibilidade e, consequentemente, aumentordecigade.

d) Plastificante: Agua e ou monémero residual: dmale plastificantes provoca

reducdo da dureza do polimero, assim como, reddgamodulo de elasticidade e
diminuicdo da Tg. O estabelecimento de ligacdebid®génio entre as moléculas de

agua e grupos oxigenados da cadeia poliméricaidinaa como um plastificante.

e) Copolimerizacdo: Pode-se averiguar a variacdiadsicao vitrea como funcao

da concentracdo dos comondmeros adicionados.
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f) Fibras de reforcamento: Considerando-se questailmliicido de esfor¢cos ou

tensGes em uma matriz polimérica é uniforme emsodseus pontos a presenca de uma
segunda fase dispersa na matriz também suportaifcaacdo aplicada nos conjuntos.
Se 0 modulo de elasticidade for mais alto que mdiiz, proporcionara 0 aumento nas

propriedades mecéanicas do composto.

2.4.2. Mecanismos de deformacao em polimeros

A natureza da resposta a solicitacdo mecanica depéa estrutura quimica,
temperatura, tempo e da historia de processamenpmlémero. Os ensaios mecanicos
podem ser realizados de forma rapida, curta duras®om como de longa duracao. Os
ensaios de fluéncia e relaxacdo de tenséo, caracteo comportamento mecéanico do
polimero numa escala de tempo maior (anos). A ithpoia do tempo de duragéo da
solicitacdo esta relacionada com o intervalo deptemue o polimero precisa para
responder a ela. A estrutura molecular dos polismproporciona um comportamento
viscoso, como fluidos, superposto com um componmdmnelastico, como solidos
hookeanos, fen6meno denominado de viscoelasticidade

Portanto, a viscoelasticidade é definida como éreno pelo qual o polimero
apresenta caracteristicas de um fluido e de urdsélastico ao mesmo tempo. A fracéao
elastica da deformacéo aparece devido a variagd@sgllo e a distancia de ligacéo entre
0s atomos da cadeia polimérica, tanto da cadeigipal, quanto de grupos laterais. A
fracao plastica ocorre por causa do atrito entadsias poliméricas. Isto faz com que o
polimero demore um tempo finito para respondetiaisgdo, gerando uma defasagem
entre a solicitacdo e a resposta.

De uma maneira simplificada podemos classificarddsrentes regides do

comportamento viscoelastico, como:

. Regido Vitrea: acontece a temperaturas abaixo d&ldste baixo nivel

energético as cadeias poliméricas ndo tém eneujiciesite para apresentar
mobilidade, respondendo preferencialmente de faf@stica as solicitacdes. A
componente viscosa (deformacgdo plastica) existes s contribuicdo €
minoritaria. O polimero é rigido e fragil.
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. Regido de Transicdo Vitrea: Nesta regido a medidaagtemperatura €
aumentada, por exemplo, 0 modulo de elasticidajflegEabruptamente. Dentro
desta regido de temperaturas, a deformacédo sesadiayge do tempo e nédo sera
totalmente recuperavel quando a carga que estwelosaplicada for liberada.

. Borrachoso: acontece em temperaturas entre a Tg.eNésta faixa de
temperatura, o nivel energético é suficiente parambbilidade somente a fase
amorfa, mantendo a fase cristalina, no caso de csstalinos, rigida. A
flexibilidade da massa polimérica é fungéo da niddnile gerada pela fase amorfa,
restrita pela rigidez da fase cristalina. Quantmmeafracao volumétrica cristalina
maior sera a contribuicdo elastica.

. Fluido Borrachoso: Com o0 aquecimento da temperaturmaterial
experimenta uma transicdo gradual para um esthddpah o de uma borracha
mole.

. Fluido Viscoso: Este alto nivel energético € cadzado por apresentar
todas as cadeias poliméricas altamente mdéveis,woenforte contribuicdo da
resposta plastica a deformacdo. A contribuicaotieta®sta presente, mas €
minoritaria. E neste estado que os polimeros séwepsados, pois apresentam a

maxima capacidade de mudanca de conformacao.

A estrutura molecular do polimero influencia o semportamento mecanico. As
moléculas reagem de forma espontanea a solicitggjiada e se rearranjam sob a carga
até gque seja atingido um valor de equilibrio (ret&0). Quando os mecanismos de
rearranjo absorvem a carga aplicada ao longo dpdete carregamento, o material
polimérico torna-se macio e tenaz. Se o perioddudacdo da carga é curto em relacéo
ao tempo necessario para o rearranjo moleculaglim@ro permanece duro e fragil.
(NAYLOR, 2004)

2.4.3. Modelagem do comportamento mecéanico de polimeros

Para representar fisicamente o comportamento \é&stam de um polimero
foram desenvolvidos modelos que podem entdo testarfendmeno matematicamente.
A fracéo elastica da deformacédo é representadarpamola, fenébmeno hookeano (F =

Kx). O coeficiente de proporcionalidade é o modidoelasticidade E ou modulo de
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Young. A fracéo plastica € representada por um oedlor (pistdo com fluido), modelo
newtoniano, ou seja, tensdo (resposta) é diretanpeaporcional a taxa de variagdo da
deformacédo. O coeficiente de proporcionalidadevéseosidade). (CANEVAROLO,
2006)

A seguir a representacdo mateméatica do fenémeno:

Comportamento elastico (mola ideal) o=Ee¢ equacéao 01

Comportamento plastico (amortecedor) p:gaé‘at equacéao 02

Sendo:o= tensdog = deformacédo, E = modulo de elasticidagle, viscosidade

do fluido 96/ @ = taxa de velocidade de deformacéo do pistao.

O mddulo E estéa relacionado com a energia necagsana deformar os angulos
e a distancia de ligacdes entre os atomos da cpdiaérica. Quanto mais rigida for a
cadeia, maior sera o médulo E. A viscosidgdesta relacionada com o atrito entre as

moléculas poliméricas gerado durante a deformdgaanto maior a ocorréncia de atrito,

mais alto seré o valor dg O parémetrdafl @ indica a influéncia do tempo na resposta

de um polimero a uma determinada solicita¢éo.

a) Modelo de Maxwell = modelo representado por uma@asao em série de

uma mola e um amortecedor;

Como um fluido viscoelastico apresenta, por definj@s duas componentes da
deformacgdo, uma elastica e a outra plastica, Mdxswgleriu que este pudesse ser
representado por uma associacdo em série de uragemaot amortecedor. Ao se aplicar
uma tensa@ constante durante um certo intervalo de temp@&noiste como resposta
uma deformacé&e que € dependente das caracteristicas fisicadetosrdos. Cada
porcdo da curva-resposta X t) € a resposta de modo, independentementeadiz c
elemento, podendo ser atribuida a:

Deformacdo elastica instantanea, referente a mola;
Deformacéo plastica dependente do tempo, refeeenéenortecedor;

Recuperacéo elastica instantanea total, referemiaa

0N

Deformacdo plastica residual (irrecuperavel) refere ao

amortecedor;
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b) Modelo de Voigt = modelo de associacdo do model@am@mortecedor em

paralelo;

Ao se aplicar a mesma solicitacdo usada no casoi@ntuma tensao constante
durante um certo intervalo de tempo, obtém-se casgosta uma curva de variacdo da
deformacgé&o com o tempo.

Neste caso, cada por¢ado da curva-respestd)(é uma funcdo da acdo conjunta
dos dois elementos:

1. Deformacéo elastica retardada por uma componesitesa;

2. Recuperacdo elastica retardada pela mesma conmpmissosa anterior.

A recuperacéo total da deformacao é possivel, aentece em um tempo

muito longo, teoricamente infinito.

c) Modelo de Maxwell-Voigt = modelo que conjuga a asspAo dos dois em

série;

Como cada um dos modelos acima mencionados, de madaodual, ndo
representa bem todos os casos de comportamentiosefiiidos viscoelastico, sugeriu-
se a associacao dos dois modelos em série.

Cada porcado da curva resposta é funcdo de um dlenmelividual ou da acao
conjunta de dois elementos. Neste caso, a preg&aanais proxima do comportamento
real levando-se em conta a existéncia de respldstiica instantanea e uma deformacéao
plastica residual.

Varias outras derivagfes destes modelos foramda a#o estudadas, porém com
a mesma caracteristica dos modelos conceituaigimic Aléem disso, existe uma
dependéncia de suas propriedades mecanicas dogepadicom o tempo. Para tanto, o0s
polimeros séo avaliadas em duas condi¢cdes, a ¢ woisdo constante (fluéncia) e a 22

sobre deformacao constante (relaxacéo de tenséo).

Esta dependéncia se observa sob as seguintes asaneir
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. Se uma amostra polimérica é submetida a uma texs@&btante; seja sob
tracdo, compressao ou flexao, ela se deformaréncamiente com o tempo. Este
fendmeno caracteriza-se por fluéncia,

. Se uma amostra polimérica é deformada rapidamententida sob
deformacéo constante, a tenséo aplicada para mesterdeformacdo diminui

com o tempo. Este fenbmeno é conhecido como relaxae tensao;

Na Figura 10 apresentamos um esquema representiisvanodelos acima

discutidos.
Eq . Eg Ej i Ep
W= W W i
—H HH e e

Figura 10 - (a) Unidades de Kelvin em série panmaukicdo da fluénciacfeep. (b)
Unidades de Maxwell em paralelo para simulacacetixacdo de tensdo (Adaptado de
CANEVAROLLO, 2006).

2.4.4 Principios da técnica dinamico-mecanica
Supondo que uma amostra € submetida a uma terms@daleo).
o (t) = gy.Sen(wt) Equacéo 03
Sua resposta sera uma deformacédo também sergidal (
e(t) = g .sen(wt + §) Equacéo 04

Ondeo € a frequéncia angular da tenséo oscilatoria bacamostra € submetida,

t— tempo,é - angulo de defasagem ou atraso entre a tensédefermacdo maxima,m®
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e g0 sdo as amplitudes da tensdo e da deformacaoctiespeente. Reescrevendo a
equacao 04 obtém-se:

e(t) = gy.sen(wt).cosd + &y.cos(wt).send Equacéo 05

No caso de materiais perfeitamente elsticos ddeaplicada e a deformacéo

gerada na amostra estdo em fase, e o angulo (mgefaé, sera ZERO. Neste caso, a
Equacéo 05 se reduz a:

€ (t) = gy.sen (wt) Equacéo 06

e, portanto, a tensdo aplicada e a deformagédonvaeia funcao dsen(t).
Materiais completamente viscosos apresentardo@nuanimo de defasagem (90°) entre

a tensdo aplicada e a deformacéo gerada, e a Eqdac® reduzira a:
€ (t) = &y.cos(wt) Equacéo 07

Que representa a deformacdo completamente forasgeeim relagdo a tenséo
aplicada, variando em funcéo de coe$) (Quando a amostra € submetida a uma tensao
senoidal, que é o caso de uma amostra contend@asenomponente viscosa. Um
material que responde desta forma ao estimulo ésifitado como viscoso.
(CASSU,2005)

No caso de materiais viscoelastico o valob @éstard entre 0 e 90°, descrevendo
o0 comportamento intermediario ao elastico e acogide a relacado entre a tensédo ou
deformacéo aplicada.

Segundo Cassu (2005) tomando-se as equacdes Q3lefiil-se o mddulo de
armazenamento, E’ ou G’, como sendo a razao eatrgétude da componente da tensao

em fase com a deformacao pela amplitude da defénac

E = (00/50) cos§ = E*.cosd Equacéo 08

G = (00/50) cos§ = G*.cosd Equacéo 09
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Sendo E’ 0 mdédulo de elasticidade obtido em expamtos nos quais a amostra é
submetida a estimulos unidirecionais (tracdo e cessgo) e G’ 0 moddulo de
cisalhamento elastico.

O modulo de armazenamento é uma medida da eneegianica que o material
€ capaz de armazenar, em determinadas condi¢cdesneaptais, na forma de energia
potencial ou elastica.

A razao entre a amplitude da componente da tersaode fase em relacdo a

deformacéo pela amplitude da deformacéo é defoodao mdodulo de perda, E” ou G”.

E> = (00/50) send = E*.send Equacéo 10

G = (00/50) send = G*.send Equacéo 11

O modulo de perda é diretamente proporcional amr chgsipado (H) por ciclo,

de acordo com a equagao:

H=nG" &3 Equacéo 12

Ondeg,, € o valor maximo da deformacao durante o ciclo.

Essa dissipacdo de calor € atribuida, por exengadomovimento de longos
segmentos da cadeia principal, como ocorre nai¢té@mgitrea, ou a relaxacdes de
segmentos laterais resultantes, por exemplo, dedes em torno de ligagdes quimicas,

conforme Figura 11.

(B) (A)
A e GHz\ 5;'_';% CHy o~ %f

CH
(8) _L
d C\
0 /5@
R~ (©
Figura 11 - Representacao esquemética dos paseiveios de movimentos moleculares
em relaxacdo secunddaria em polimeros vitreos: é§uenos movimentos da cadeia
principal, (B) movimentos rotacionais de grupo®rais, (C) movimentos localizados

internos de uma das unidades que faz parte de wpo tateral ligado a cadeia principal.
(Adaptado de CASSU,2005)
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O PC apresenta, além da Tg, relaxacbes secund@riasque ocorrem,
respectivamente, a aproximadamente, A5080°C e -97°C. A relaxacdd3 depende
fortemente da histéria térmica do polimero sendluzigla por tratamento térmico do
material e é atribuida a tenséo causada pela ag@minterna dos grupos laterais ou por
defeitos que ocorrem durante o empacotamento ad@sftreo, porém alguns autores a
relacionam ao dipolo formado por moléculas de @&gpeapsuladas. (MULLIKEN, 2006).

Os modulos dinamicos de Young, E*, e de cisalham&it, podem ser expressos

em notacédo de nimeros complexos em suas componentes

E*=FE'+IiE” Equacéao 13.
G*=G +iG” Equacéo 14

Dividindo-se a Equacé&o 10 pela Equacgéo 08 tem-se:

E™ E*. sen§ £ 40 15
—_— = - uacao
E’ E*. cosé quag

onde tard € denominada de fator de perdd'damping” . Essa mesma relacao &
valida para os parametros obtidos em ensaios dahamento, G*, G e G".
(CASSU,2005)

O “damping” expressa a capacidade de um material em convertgia
mecanica. Solidos que possuem apenas a componéstieaeapresentam tanigual a
zero. Polimeros podem apresentar valoresdigordem de alguns graus: em certas faixas
de temperatura, por exemplo, na regido de transiiiea, 56 aproxima-se de 30°.
(MCCRUM,1997)

2.5. Principios dos Mecanismos de Falhas em Polimeros

Os polimeros podem apresentar deformacédo elagiléstica ou mista. A
deformacéo elastica pode ocorrer pelo estirameras lkigacdes covalentes. O
alinhamento das cadeias principais pode provocfarmacéo elastica ou plastica. A
deformacgdo plastica também pode acontecer pelozaesinto das cadeias. A
deformacéo mista acontece quando a deformacé&oeoporrmeio de combinacédo dos

mecanismos anteriores.
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O escoamento em polimeros € determinado pela cay@peintre os mecanismos
de microfissuramento e de cisalhamento, sendo quecanismo dominante depende da
estrutura molecular, do estado de tensdes e daetatop. Uma grande componente de
tensdo hidrostatica favorece o microfissuramentmuanto que o escoamento por
cisalhamento é favorecido pela componente desidaat@® aumento de temperatura
favorece o escoamento por cisalhamento.

O escoamento por cisalhamento pode ocorrer em @nguk variam entre 30 e
60° em relacédo a direcdo da tensao aplicada. Makdeslizam umas sobre as outras
guando sujeitas a uma tensao critica.

Os polimeros vitreos, frequentemente, escoam poofiisuramento, que € uma
deformacédo altamente localizada, a qual leva aa@@o e a deformacdo da ordem de
100%. A zona de microfissuramento se forma perpef@imente a maxima tensao
aplicada, podendo aparecer, macroscopicamenteaneglicada, devido ao seu baixo
indice de refracdo. Embora o microfissuramento $ejdicionalmente associado a
polimeros amorfos, este mecanismo observa-se, tambm polimeros cristalinos.
(NAYLOR, 2004)

O mecanismo de deformacgdo plastica de polimeroscsstalinos é melhor
descrito com base nas interagbes entre lamelaga(itds) e dominios amorfos. Este

processo ocorre em diversos estagios, que saocanostesquematicamente na Figura 12.

Figura 12 — Mecanismo de deformacédo de polimerasicsstalinos (Adaptado de
CALLISTER, 1997).
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No estagio 1, estdo mostradas duas lamelas codoragiorfa entre elas, antes
do carregamento. No estagio 2, o material € caillcega&omeca a sofrer deformacdes, as
lamelas deslizam e as moléculas de ligacdo quipxentre a regido amorfa e as lamelas
sdo gradativamente esticadas. A continuacdo dandafdo, estagio 3, € caracterizada
pelo alinhamento das lamelas com a direcao degaamento. Em seguida, estagio 4, as
lamelas se dividem em blocos cristalinos, que peetam ligados uns aos outros pelas
moléculas de ligacdo. Na ultima etapa, estagis hlacos e as moléculas de ligacédo se
orientam na direcdo de carregamento. Isto pernote que grandes deformacdes
produzem estruturas altamente orientadas.

Um aumento na resisténcia ocorre sempre que é {enplggima restricdo a este
mecanismo. O aumento do numero de reticulacOegsamca de grandes grupamentos
funcionais volumosos na cadeia polimérica, o aumeattaxa de deformacéo sem tempo
suficiente para a movimentacao da cadeia, inibenowmento entre as cadeias e entédo
o material se torna mais fragil. (CALLISTER, 1997).

O aumento da temperatura de ensaio pode produaimwmanca no mecanismo
de fratura, de fragil para ductil, e o aparecimetgaum ponto de escoamento antes da
fratura. O ponto de escoamento esta associadugdede area da se¢do reta (estricgao).

A solicitacdo aplicada a um polimero € transmiiddigacdes quimicas de suas
cadeias poliméricas e a tensdo resultante € digtebdesproporcionalmente pelos
segmentos da cadeia. A nado-uniformidade na distAbuda tensdo € maior nos
polimeros amorfos do que nos cristalinos

Existem, dois tipos de fratura: a fragil e a du&ilprimeira é caracterizada pela
ruptura do material antes de este atingir a defoiimalastica. A segunda apresenta um
escoamento e uma deformacéo plastica antes deepaeauiptura propriamente dita.

A fratura fragil é, frequentemente, resultado daespnca de muitos
microfissuramentos em um volume muito pequeno dienaa A fratura ductil pode
resultar de microfissuramento multiplo ou de es@@mpor cisalhamento.

Se a tenséo solicitante excede a resisténcia derialaas ligacbes se quebram,
formando vazios e trincas submicroscopicas ou Higsuras, que coalescem e déao
origem as trincas (PERKINS, 1999).

As trincas, depois de iniciadas, se propagam at&aaréncia da falha. Os
materiais, de uma forma geral, podem falhar de meaw€ictil ou fragil. A fratura em
polimeros apresenta, todavia, aspectos particularegentacdo molecular das ligacoes

existentes entre 0s vazios aumenta a resisténsia igido, que tem o seu comprimento
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aumentado sem sofrer fratura. A fratura do polimmwde ocorrer pela nucleacdo e
propagacdo de uma trinca no interior desta reg@osp, denominada microfissura

(“craze), como demonstrado na Figura 13.

Fibriles Whicroreasios Trinca

Figura 13 — Mecanismos de Microfissuramento e arestto de trinca (CALLISTER,
2006)

Geralmente, os polimeros que tendem a escoar pathamento, apresentam
falha dductil, enquanto que o0s que apresentam nsstohmento apresentam,
normalmente, falha fragil.

Os mecanismos de fratura em polimeros ducteis, emidependam da
propagacao de trincas, sdo muito complexos. O gsoade fratura em polimeros ducteis
ocorre em Varios estagios, ou seja, o escoamergonuzéculas poliméricas, o
estiramento a frio das moléculas e o estagio faelfratura. A deformacdo por
cisalhamento consiste na distor¢cao de um formatoaderacéo significante de volume.
As bandas de cisalhamento sdo finas regides pldeaglevada deformacao por
cisalhamento, séo iniciadas em regides onde héepadueterogeneidade de formacao,
devido a imperfei¢cdes internas ou da superficigg ooncentracdo de tenséo.

A fratura dos materiais, em particular dos polimedepende da temperatura e da
velocidade de deformacdo, como esta demonstradbBiguaa 14. Desta forma, o0s
polimeros apresentam a mudanca no modo de falhaaceaniacdo destes fatores. A
transicdo ductil-fragil dos polimeros pode ser iegola pelo critério de Ludwig-
Davidenkov-Orowan, pelo qual o modo de fratura ddpelo valor de tenséo onde ocorre
0 escoamento; a fratura muda de ductil para fr@gdndo a tensédo de escoamento atinge

um valor menor que o da tensédo de fratura. Quantiongeratura € reduzida, ou a
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velocidade de deformacao é aumentada, a tens&ca@neento aumenta mais rapido que
a tenséo de fratura, e o modo de fratura muda cid gara fragil. (INBERG,2000)

e
Tensfio de fiatma % Tenstio de fratwa

Tensio
Tenséio

Tensiio de escoamento

Transi¢dio Tensio de escoaunento

Triansicfio ductil-fragil
ductil- fragil
Velocidade de defornacio Temperanra

Figura 14 — Influéncia da velocidade de deformaz@la temperatura sobre a tenséo de

escoamento e tensao de fratura. (INBERG, 2000)

2.5.1 Comportamento da fratura aplicada ao policarbnato

Como mencionado no topico acima, a fratura de utemahpode ser classificada
como ductil, fragil ou mista. A fratura ddctil ocercom substancial consumo de energia
e com intensa deformacdo plastica precedendo ardraestando associada a um
comportamento tenaz. Na fratura fragil a quantidsedldeformacéo que precede a fratura
€ muito pequena ou mesmo nula, sendo, portantopngumo de energia baixo,
caracterizando um comportamento fragil. Deve sssaltado que o modo de fratura dos
materiais ndo depende unicamente de suas carcgrimtrinsecas, mas também, de
fatores externos como temperatura, modo e taxaadegamento, estado de tensdes
atuante, arranjo geomeétrico, etc. A fratura diapitesenta uma superficie de fratura
rugosa ou fibrosa, enquanto que na fragil, a siqgied espelhada ou plana. As superficies
de fratura podem ter distintos aspectos topograficmlicando a ocorréncia ou ndo, de
mecanismos de deformagéo plastica, durante o podesfratura. As fraturas mistas séo
aguelas que apresentam aspectos fragil e ducilpexficie de fratura.

Alguns aspectos topograficos da fratura ductil s@azios equiaxiais ou
alongados, formacéo e coalescéncia de microcawdéideas de rasgamento, zona de
estriccao, formacéo de fibrilas e escoamento porafissuramento; no caso particular

de polimeros, zona de cisalhamento e embranquettirffenédmeno 6tico, resultante do
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espalhamento da luz incidente nos vazios formadomterior de microfissuras). Um
aspecto topografico muito comum em uma fraturalfédg denominado “marcas de rio”,
que normalmente ocorre em uma fratura intergranelague indica a direcdo de
propagacao da trinca. WEBER (2004)

O policarbonato €, na temperatura ambiente, ummgodi ddctil, porém ao ser
entalhado, frequentemente, falha de um modo fragiesentando uma transi¢éo dactil-
fragil brusca quando o ensaio € realizado em aéikidades, enquanto que, em baixas
velocidades, a transicao € gradual. GAYMANS (2000)

No policarbonato, as superficies de fratura podepnesgntar aspectos
caracteristicos de fratura dactil, fragil ou mistanforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Superficies de fratura no Policarbo@té-ragil, (b) mista, (c) ductil (YEE,
1977)

a) Fragil, com uma grande area espelhada (zonawdape imediatamente apos
o entalhe, seguida das zonas de transicdo e rugos&ando uma tipica superficie de

propagacao rapida da trinca

b) Mista, apresenta uma area aproximadamente ti@n@rea mais escura) logo
apos o entalhe, que é plana e espelhada, com pountacédo lateral seguida de uma
regido com estrias, que s6 podem ser visualizamasigroscopia eletronica.
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c) Ductil, com zona de cisalhamento lateral, indiaque nesta regido ocorreu

um estado de tenséo plana, e estrias superfi@aisgiéo central; (YEE, 1977).

A fratura fragil pode ser dividida em 4 partesidisis. A regido | esta associada
a nucleacgédo da trinca abaixo do entalhe e, nornmémecorre ao redor do centro da raiz
do entalhe, as marcas de superficie se espalhaminmadte a partir desta regido.
(CHANG,1992).

Segundo Chang (1992), demonstrou que o comprintientegido | aumenta com
0 peso molecular. A regido Il é uma regido mai®saggue se torna mais pronunciada
em baixas temperaturas e € cercada pela regi&ndéle mais plana e apresenta superficie
finamente estriada com marcas hiperbdlicas. A celyféconsiste de uma estrutura com
bandas uniformemente espacadas, resultantes dalismeoa de reflexdo de ondas de

tensdo na superficie livre do material, conformaepger verificado na Figura 16.

Entalhe ‘ Entalhe l

Ductil Frazil

Figura 16 - Aspectos tipicos da superficie de featie PC com entalhe (HULL e OWEN,
1973).

A resisténcia a fratura dos materiais poliméricbsiga quando comparada com
a dos metais. Para qualquer fratura, é impossivelagmesma ocorra se ndo houver a
presenca de tensdo, uma vez que a fratura € umnismcade alivio de tensbes
(SANCHES, 2006).

Com baixos niveis de tensdo, as deformacbes rewmdtasdo relativamente

pequenas, o material se deforma elasticamente rergi@ de deformacado elastica é
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armazenada. Com tensfes maiores, 0 material podeespar outros mecanismos de
absorcdo de energia, tais como deformacédo pléstmansequente geracdo de fissuras
(BROUTMAN, 1988).

No caso de termoplasticos amorfos, como o policatmy a ocorréncia de
fissuras se manifesta como regifes lineares derdaf@o plastica localizada, que se
formam perpendicularmente & tensdo aplicada. Ra&gaoqorra o desenvolvimento de
fissuras, a partir de uma matriz amorfa, é pregisoseja imposta de alguma forma, uma
mobilidade molecular consideravel em uma estrutargual as cadeias poliméricas séo
essencialmente rigidas (SANCHES, 2006).

Em polimeros amorfos, durante o processo de delseémemto de fissuras
intrinsecas, que ocorrem na auséncia de um amlzeakerador, observa- se a formacéao
de volumes livres em determinadas regifes do pabisiometido a tensao. Isto ocorre
porque as forcas intermoleculares entre as cadpwsnéricas adjacentes sé&o
relativamente pequenas em relacio a tenséo denestimayield stresydo material. A
medida que o volume livre localizado na vizinhatigssas cadeias aumenta a mobilidade
molecular também aumenta, e o material se torrenasnais flexivel. Embora as
mesmas forcas intermoleculares sejam superadasntdura escoamento, uma
caracteristica importante relacionada ao aparetoram fissuras € que elas se iniciam
nos pontos de defeitos, onde a tenséo esta coadan{GENT,1970)

Muitos fatores podem acelerar este processo, g concentracéo de tensdes
(sensibilidade ao entalhe), aumento da temperatargas ciclicas e contatos especificos
com fluidos.

Muitos autores estdo buscando o diagnostico daediles morfologias e
condicéao de fratura atribuidas ao policarbonatod8assim, a analise de falhas ocorrida
no cartdo de policarbonato, caracterizado por usteutara de laminado, podera
contribuir para o entendimento da morfologia deufieadeste polimero tao relevante para
a engenharia e os processos de design de produtos.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS PARA A CARACTERIZAC AO DO
SISTEMA CARTAO POLICARBONATO (PC)

3.1.Preparacgdo das Amostras

As amostras dos cartdes multicamadas avaliadadifeosntes ensaios mecanicos
e as amostras dos diferentes substratos de paitadutilizados para a caracterizagcéo
do material foram cedidas pela empresa Bayer Mdt8dience a Casa da Moeda do

Brasil, que viabilizou o desenvolvimento destaelisg;ao.

Foram ensaiadas e utilizadas as amostras de:

1) 04 Filmes de Policarbonato transparente nao sdrésiaser com
espessura de 0,100 mm;

2) 02 Filmes de Policarbonato transparente sensiVialseér com
espessura de 0,075 mm,;

3) 02 Filmes de Policarbonato branco opaco porém demeatos

gréaficos impressos com espessura de 0,150 mm;

Os materiais descritos acima foram utilizados n#demgdo das amostras e nos
ensaios demonstrados nos proximos capitulos. @8esaforam preparados exclusivo
para estes ensaios, sendo uma pequena parte satkcoo lote de producao, sem micro-
controlador e com micro-controlador embutidos, pararealizacdo de analises
laboratoriais externas a CMB. As fichas técnicasatia filme de policarbonato utilizado
na confeccéo das amostras e nos ensaios de laim@idem ser encontradas no Anexo
[l

Os cartdes de identificacdo multicamadas foramemmdnados para a analise do
policarbonato e a caracterizagdo de suas propesdadas ndo sofreram nenhum
processo de impresséo. A configuracédo adotadaapaoafeccao do cartdo foi composta
por oito camadas distribuidas uniformemente e sicagbhente para a formacdo da
estrutura do cartéo.

As dimensfes médias das amostras de cartbes easawtédo conforme descrito
no item 2.1 acima e na Tabela 02.
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Tabela 2 - Dimensdes das amostras de cartdes amasios de um lote piloto

Amostras Caracteristica Comprimento Largura Espessura
[unid.] médio [mm] média [mm] média [mm]
10 Sem chip 85,76 54,15 0,82
3 Com chip de contato 85,63 54,23 0,82

Ao todo foram selecionadas e utilizadas nos engidaboratorio 13 amostras
de cartbes multi-camadas,10 unidades sem chipm2kip, onde foram submetidas aos
respectivos testes de flexao dinamico, conformeotsinado na Figura 17, atuando tanto
no eixo longitudinal (eixo B) quanto no eixo traessal (eixo A) dos cartdes, que
apresentavam as seguintes dimensodes e especiScaydizo.

v

Figura 17 - DimensGes médias das Amostras

c |

<
<

\ 4

Dados:
e Comprimento médio (b): 85,6 mm
e Largura média (a): 54,03 mm
» Espessura média (c): 0,82mm
» Modulo de Elasticidade (E): 2,454 GPa, conformewagrificado no
ensaio de DMA deste trabalho.
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3.2.Metodologia empregada

A metodologia empregada e a abordagem conceituptegiado envolveram
diferentes areas como: a aplicagdo do produto,tegeate degradacdo, processo de
fabricacdo a evolugdo tecnologica do material. Raravaliagdo do ponto central,
durabilidade, foram avaliadas as seguintes presjissaforme definicbes demonstradas

na Figura 18.

Funcionalidade ~ 7 Degradacdio do Material

+ O produto é geralmente . Principaligente de )
acondicionadoem . AGENTE DE degradacdodo material € a
carteiras e submetido & APLICACAO ' alta temperaturaa qual o
esforgos de flexdo; DO PRODUTO DEGRADACAO Policarbonato é submetido
no processamento e na
fabricacdo do produto.

* N&oha exposicdoa
Intempéries e radiagdo
Ultravioleta;

Tecnologia do Material ——————— DURABILIDADE

* Confeccdo de estrutura

) Fabricacdodo produto
multicamadastornando-se

EVOLUGAO TECNOLOGICA PROCESSO DE

monolitica;
a R DO MATERIAL « Omaterialpeliméricos
« Altaresisténcia mecanica; FABRICACAO M el.'|a ;?o s ea.s
submetido a processos

criticos de aquecimentoe
resfriamento, processos
de cisalhamentoe corte, e
. . » R . — aradiacdoa laser.
INVESTIGACAO ATRAVES DE CARACTERIZACAO MECANICAE TERMICA DO MATERIAL

Figura 18 — Abordagem conceitual empregada e detieato de pontos chaves para a
avaliacao do material.

Foram realizados os ensaios laboratoriais paraacteasizacdo mecanica e do
material policarbonato, enquanto filme e produtaliiPara tanto, foram realizados testes
de Flexdo Dinamica para cartdes ID-1, testes déibla 3 pontos, analise termodinamico
mecanica (DMA), calorimetria diferencial por vamea (DSC), espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIRnéalise termogravimétrica (TGA).

Os resultados e as respectivas analises sera@ajass nos topicos a seguir.
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3.3.Métodos

3.1.1 Ensaio de Flexao Dindmica

O equipamento de teste de flexdo dinamica adotadbogs testes nos cartdes de
policarbonato (PC) € do fabricante Melzer, mod@@12 com capacidade para os ensaios
de flexdo em 5 cartbes simultdneos. Nestes ensaiaplicam ciclos repetitivos, onde
momentos fletores sdo aplicados aos cartdes ninledomgitudinal e transversal, a uma
dada frequéncia e dentro da condicdo de deformelé@tica aplicada ao material do
cartdo, segundo recomendado pela Norma ISO 103F3etbnforme configuracdes
dispostas na Figura 19.

Referéncia qe topo For ade escala

A
|
v

@
)
@

Dobramento no eixo A

Dobramento no eixo B

Figura 19 — Eixos de dobramento Dinamico- Longitat{B) e Transversal (A)

A frequéncia de testes e os esforcos de tensaoltardento foram aplicados
com base em um comportamento senoidal cuja frequétiizada para os ciclos foi de
0,5 Hz. Além disso, segundo a Norma IEC/ISO 108é8ne a quantidade de ciclos para
avaliacao da qualidade do cartdo com o minimo @@ tfrlos, o qual deve sofrer sem
apresentar falhas alguma.

Entretanto, a definicdo de falha € ampla e compp®is envolve uma série de
variaveis qualitativas e subjetivas. Segundo Qefli2007, a falha de materiais de

engenharia € quase sempre um evento indesejaveinmvariedade de motivos. As
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causas usuais sao a selecdo e o processamentoatErsais de uma maneira néo
apropriada, além do projeto inadequado do comperana sua ma utilizagéo.

Considerando como critério de falha para as anssie cartbes testados,
estabelecemos como falha, o surgimento de micuéisstrincas e aparente fratura da
estrutura do cartdo, seja no sentido longitudinairansversal. Para tanto, o critério de
selecéo visual orientou a sele¢cdo das amostragathegam. Estas evidéncias foram
observadas nas amostras submetidas apds a realidacé.000 ciclos continuos de
flexao.

O posicionamento dos cartdes, frequéncias e amndime de flechas minimas e
maximas sao definidas segundo norma ISO espegifica cartdes e estdo descritas
abaixo e apresentadas nas Figuras 20 e 21.

Para o eixo B
* Flexdo minima (hv): 2,00mm +-0,50mm
* Flexdo maxima (hw): 20,00mm +0,00 e -1,00mm

e Afrequéncia de teste adotada para os cartdeg foj5dHz.

Para o eixo A
* Flexdo minima (hv): 1,00mm +-0,50mm;
e Flexdo maxima (hw): 10,00mm +0,00 e -1,00mm;

* Afrequéncia de teste adotada para os cartbe® f0j5dHz.

Dimensfes em mm
Detalhe A

a = 30° to 45°

ool +
O o &
oo
- 1

4,00

t
5'2.00 ta 5,00
i 15.00 to 20,00

Figura 20 - Configuracao dos Testes da Norma ISOA&373 — Item 5.8.1 — Recursos

Parte Fixa
Parte hiwel
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Figura 21 - Equipamento de teste de Flexdo — ISX734Q.

3.1.2 Ensaio de Flexado a 3 Pontos

O equipamento de ensaio universal da fabricantd REIN. Este equipamento
foi utilizado para a avaliacdo dos valores de é&feila e propriedades mecanicas em
flexdo das amostras de cartdes multicamadas deafmdnato (PC). Além disso,
determinou-se os valor do médulo de elasticidadeflerdio das amostras, conforme
estabelecido pela norma ASTM D790.

O ensaio normatizado de resisténcia a flexao a®pptipo viga bi apoiada, com
a aplicacéo de carga no centro do corpo-de-praaretaxa de deformacdo constante,
conforme descrito na Norma ASTM D790, permite oloerdados de tensdo maxima,
deformacédo e modulo de elasticidade em flexdo, ecprentemente, auxiliando na
determinacao das propriedades de flexdo de plastaforcados e néo refor¢cados. Esta
norma aplica-se a analise de materiais rigidos@sgidos. Além disso, as propriedades
determinadas por este método sao Uteis para mde qualidade e para a especificacdo
de materiais.

Os parametros de testes das amostras foram: vadiecide deslocamento de
13,11mm/min; distancia entre pontos de apoio dé 2Bm; temperatura ambiente
climatizada artificialmente entre 20 - Z3. Realizaram-se 3 ciclos de testes, envolvendo
ao todo as 13 amostras.
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Figura 22 — Equipamento de teste de Flexdo a dpenASTM D790.

Neste ensaio as amostras foram bi apoiadas nasrestades com a aplicacao de
uma carga no centro dos cartdes, a uma taxa denumEfao estabelecida pelo

procedimentos B da Norma ASTM D790, a uma velo@d#elcarga aplicada, resultante
da seguinte relagéo:

R=2ZL?/6d Equacio 16
Onde

R = Taxa de avanco, mm (in)/min,

L = Distancia dos apoios, mm (ir§pport Span

d = Espessura da amostra ou da viga ensaikgeh( of the beam

Z = Taxa de estiramento da superficie externa, nmmidnin. Z deve ser em

torno de 0,01 para o procedimento A e 0,1 paraogalimento B.

3.1.3 Caracterizagéo através das técnicas termo analitisa

Para a realizacdo dos testes de caracterizagcémwaéionam utilizadas amostras
de policarbonato em filme e em cartbes sem terdmfadigados.

Os métodos de andlise térmica medem variacao ddet@nminado parametro
ocorrido como uma funcdo da temperatura (T), agquaaio ou resfriamento, ou como

uma funcdo do tempo (t), a uma temperatura corstamido isotérmico. As técnicas
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termo analiticas empregadas na caracterizacdo semsi cartdo multicamadas de

policarbonato, foram:

% Analise Termogravimétrica (TGA);
+« Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC);
% Andlise Termodindmico-mecéanica (DTMA);

Estas técnicas termo analiticas foram utilizadaa perificar as temperaturas de
transicdo vitrea (Tg) através da técnica por DSCtemperaturas de degradacdo do
policarbonato (TGA) e os médulos de perda e armamento do policarbonato através

do teste dinamico-mecéanico (DTMA).

3.1.3.1Analise termodinamico-mecénica (DTMA)

A analise termodinamico-mecanica pode fornecerrinégao a respeito do
comportamento viscoelastico do sistema, desmembrandddulo de elasticidade em
duas componentes: a contribuicdo elastica, reseltdas oscilacbes em fase, e a

contribuigé@o viscosa, resultante das oscilacoesderfase.

O mddulo oriundo da componente da tensao respawstase com a deformacéo,
E’, € denominado modulo de armazenamento. O mookilmdo da componente de
tensao resposta 90° fora de fase com a deformataé,denominado de perda. Assim,

“um material viscoelastico sera caracterizado s dalores de médulo, o E’ e 0 E”.

O teste de tracao foi realizado no equipamentandésa Dinamico-Mecanico.
A frequéncia do teste foi de 1 Hz, a taxa de aquexcio de 3° C/min e a temperatura
final dos testes foi de 250° C.

O ensaio dinamico mecanico (DTMA) é realizado canf® a norma ASTM
D5026.
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Figura 23 - Equipamento de analise dinamico meaanic

Para verificarmos o fendbmeno da Tg e a obtencaardmkilos de referéncia
para o policarbonato constituinte das amostrasadées, foi realizado o teste de DMA,
com a deformacdo mecéanica aplicada através doscesfde tracdo em virtude da
dificuldade da fixacdo das garras e da manuteng&midlez do material para os demais

métodos, como: flexdo a 3 pontos e single cantileve

Os modulos de perda, de armazenamento e a tanyatde amostras foram

obtidas através de deformacéo, aplicando-se ocedsdracéao.

3.1.3.2Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A calorimetria diferencial exploratéria, ou no ternem inglés,Differential
Scanning CalorimetryDSC), € uma técnica utilizada para se estudaramsicoes
térmicas de um polimero quando aquecido em fungderdperatura.

O equipamento utilizado foi o calorimetro, Perkim&r, modelo DSC 8000
Viper. Para cada amostra foram feitas uma primgireedura para analise preliminar e
depois foram aplicadas duas varreduras, sendorfpostente comparados os resultados
obtidos. Foram avaliadas as propriedades térmiaartfio de policarbonato e dos filmes
individuais (PC laser, PC néo laser e PC Branctbpwés da avaliacdo das temperaturas
de transicao (Tg) relativas a cada substrato gogpGem a estrutura laminar dos cartdes,
assim como, a avaliacdo da contribuicéo individieatada temperatura de transicao (Tg)
ao comportamento da temperatura de transicao gtohakspectiva miscibilidade entre

camadas da estrutura de policarbonato resultante.

Como a velocidade de aquecimento influencia no rvala temperatura

encontrada para a transformacao, a analise poeleigita na velocidade de aguecimento
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que se desejar ou que forem as mais conveniengssem nivel de comparagdo com

resultados publicados na literatura, recomendals@ase a norma.

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) élimala conforme a norma
ASTM D 3418.

Foram coletadas as amostras dos testes com ceitad® mg cada, foram

aquecidas a taxa de 10 °C/min a fim de se obtgr@deTcada amostra.

Os testes com apenas uma curva de aquecimentantivatemperatura inicial
partindo de 0 °C a 200 °C, enquanto os ensaiogicasicurvas de aquecimento tiveram

a temperatura inicial partindo de 0 °C a 180 °C.

Amaostra de

Panelada  polimero Panela de

amnitt:\\ J/ r:;réfnriu

¥

& R

C )
1 E =
T J f

" PC para controlar a tempe ratura
Aquecedores e regular o fluxo de calar

Figura 24 — Desenho esquemaético do funcionanmamidSC

Das analise de DSC sé&o extraidas as informacoesmgeratura de fusao (Tm),
entalpia de fusada\Hr), temperatura de cristalizacao (Tc), entalpiardstatizacéo AHc)
e a temperatura de transicao vitrea, (Tg).

A Tg, Tf e AHf sdo calculadas no primeiro aquecimento para gaepsssivel
analisar o efeito do processo de aquecimento neriaatla a Tc AHc sdo determinadas
na curva de resfriamento. Normalmente utiliza-sed&s a uma taxa de aquecimento de
10°C/min ou 20 °C/min por uma faixa determinadatedaperatura que depende do

material.
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3.1.3.3Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica € definida como um esso continuo que envolve
a medida da variacdo de massa de uma amostra eéaofda temperatura, ou do tempo
a uma temperatura constante (modo isotérmico). Astia pode ser aquecida ou
resfriada, a uma velocidade selecionada, ou padeastida a uma temperatura fixa.

O resultado da analise termogravimétrica (TG), emalgé mostrado sob a forma
de um gréfico cuja abcissa contém os registrosrdpératura (ou do tempo) e a ordenada,
0 percentual em massa perdido ou ganho. Ao soégradacao, o material perde massa,
sob a forma de produtos volateis, e 0 sensor g&trando essa perda de massa.

O equipamento utilizado foi um analisador termogmnedrico, TA Instruments
modelo Q50. Para cada amostra, de cerca de 10 day emn atmosfera inerte de
nitrogénio N2, utilizando uma faixa de temperatdea20° a 700° C e velocidade de
aguecimento de 20° C/min.

3.1.4 Espectroscopia de Infravermelho com transformada d&ourier (FTIR)

A espectroscopia na regido do infravermelho fdizaiila para verificar o efeito
dos diferentes grupamentos quimicos que pertencemamadas de policarbonato
utilizadas no cartdo. Esta andlise é realizadavégrala identificagdo das bandas de
vibracdo mais comuns de determinados grupamentomiaps que caracterizam o
material e cujas atribuicdes se encontram cataésyad literatura.

A radiacéo infravermelha corresponde a parte deatspeletromagnético situado
entre as regides do visivel e micro-ondas (a redpéiofravermelho médio se localiza na
faixa entre 4000 a 400 ctn

A radiacdo infravermelha ndo tem energia suficigratea excitar os elétrons e
provocar transicOes eletronicas, mas ela faz coenaguatomos ou grupos de atomos
vibrem com maior rapidez e com maior amplitude emd das ligacdes covalentes que
0S unem.

A técnica de infravermelho apresenta vérias apdescentre elas tem-se, a
identificacdo de compostos organicos, testes dezpude compostos e também na
caracterizacdo de polimeros, por exemplo, pardearmdmacao de conteudos amorfos,
monitoramento de reacbes envolvendo oxidagcdo, dagia, enxertia e outros. A

vantagem de um instrumento de infravermelho comstommada de FourieF@urier
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Transform Infra Red FTIR) € que este adquire um interferograma emosegundos,
podendo assim, coletar dezenas de interferogranaandatra em um pequeno intervalo
de tempo. Isto leva a diminuicdo da razdo sinalerwd que permite a obtencdo de
espectros mais precisos. Inimeros trabalhos g@f@ublicados usando espectroscopia
na regido do infravermelho para a caracterizacaoodgostos poliméricos (MOURA,
2006).

O equipamento € um FTIR da Perkin Elmer modelo Bp@c100 com mddulo
acessorio de ATR., do Laboratério Multiusuario dardCterizacdo de Materiais do
Instituto de Macromoléculas do Programa de Engémlla Metalurgia e de Materiais -
PEMM, com refletancia total atenuada (ATR), asigrélforam realizadas com 32 scans
e 4000 crit a 550 crit de resolugéo.

Figura 25 — Equipamento de andlise FTIR — Specfrd@nPerkin Elmer
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CAPITULO 4: ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Analise do comportamento mecanico

4.1.1 Ensaio de Flexao Dinamica

O ensaio de flexdo dinamica, segundo a norma ISO1IE73, exerce sobre os
cartoes esforcos de flexdo com a aplicacdo de momséetores, positivos e negativos,
nos sentidos longitudinais e transversais ao ertral dos cartdes. Neste teste de flexéo,
as amostras sao submetidas a ciclos continuospakntegime elastico do material, com
frequéncias variando entre 0,5 Hz e 1,0 Hz.

Considerando o sistema do cartdo multicamadas spgsonfeccdo como um
corpo monolitico, embora constituido por diversama&das, convencionamos a analise
do comportamento do sistema cartdo sobre o regimeflakdo, com base no
comportamento de uma barra ou pilar, e para aagalidas propriedades tedricas do
material de base, policarbonato (PC), a aplicagdearia de flambagem neste sistema.

Verifica-se que o objetivo final do respectivo ¢éede flexdo busca realizar uma
quantidade minima de ciclos de flexdo do cartéinlelificacdo, de forma que ndo haja
falhas visualmente aparentes no material.

Durante os testes de flexdo dinamica, a regidacke $uperior do cartdo sofre
esforcos de tracdo, enquanto, a regido de faceionfdo cartdo, sofre esforcos de
compressao.

Os parametros de controle do teste de flexdo dos@realizado nas amostras de
cartdes multicamadas séo as flechas minimas e raéxigscritas na respectiva norma e
que estdo detalhadas na Figura 20 do subitem A disso, apds a realizacdo dos
testes, os cartdbes na devem apresentar empenasigmftativo, pois este fendmeno
traduz a presenca de deformacéo plastica residoalida nos cartdes. Este fator pode
comprometer as propriedades mecanicas dos carties durabilidade ao longo de sua
utilizacao.

A flambagem caracteriza-se como o valor da cargd para o qual a forma reta,
de equilibrio da barra ou pilar, deixa de ser edtdv partir desta carga, o eixo da barra
ou pilar se encurva porque a carga estavel deilegoilpassa a ser uma curva,
denominada elastica.

Outro aspecto de projeto importante para ser cersit neste teste é o conceito
de carga critica de Euler, como é conhecido neafilea. A avaliacdo deste sistema
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consiste numa barra prismatica, perfeitamente agtigulada nas extremidades e com

esbeltez grande o suficiente para flambar no regi#stico quando submetida a

compressao centrada. A carga critica de ENlerpbedecendo as hipoteses citadas, pode

ser facilmente deduzida a partir da teoria de bgraaa pequenos deslocamentos e é dada

por:

~2p] Equacgao 17
L.‘-

N, =

Onde, E é o modulo de elasticidade do materialiomento de inércigdminimo” da
secao transversal, em relacdo a um eixo baricén&it o comprimento da Barra. Além
disso, a relacao El caracteriza-se pela rigidéexa@d da barra.

O valor de Ne, dado pela féormula de Euler, corredpa uma carga de ruptura,
consequentemente. Cabe ressaltar a relacdo dosndife comportamentos das amostras
em virtude da geometria das mesmas e a atuacaoatoentos fletores em diferentes.
Os valores de referéncia para os momentos de angngantes cargas maxima estdo na
Tabela 03.

Tabela 3 - Calculo da Carga Critica das amostras déartdes

Avaliagao Unid. Resultados
Momento de Inércia maximo (b x ¢) . (#6) | m® 3,935
Momento de Inércia minimo (axc) (f8) | m’ 2,483
Carga Maxima N 13,00
Carga Minima — Carga Critica* N 8,197

Nota: Para avaliacdo da Carga Critica consideatsginimo.

Ao longo dos testes foi observado que os cartGeaiains com 8000 ciclos
continuos do teste de flexdo dindmico no eixo kolmal, eixo B, ndo apresentavam
falhas superficiais, tanto para as amostras comechbm as sem chip.

Entretanto, os cartbes ensaiados com 8000 ciclosncms do teste de flexdo
dindmica no eixo transversal, eixo A, apresentavalimas visualmente superficiais

significativas.
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Para uma avaliagdo quantitativa dos valores deacagplicadas nos cartdes, foi
utilizada a relacdo de carga critica de Euler, moné equacédo 17.

Por definicdo, a carga para a qual a instabilidsxere e a tensdo devida a esta
carga sao designadas de carga critica e tens@a.dfibrtanto, apos o calculo dos valores
através da relagdo acima, esta provocara a cuavatuflambagem da peca ensaiada a
partir de uma carga critica de 8,197 N a 13 N engtibr4 a amostra a incidéncia ciclica
desta carga até o final do teste ou verificacéaltia.

Este fenbmeno pode estar relacionado as diferegemsténcias internas do
material, também relaciona-se a distribuicdo dfis@ss e tensbes intrinsecas no mesmo,
principalmente, considerando a orientacdo das aadie policarbonato, constituinte do
cartao.

Possivelmente, no eixo longitudinal, eixo B, o matgpossui um alinhamento
das moléculas do policarbonato, que possibilita omelnor resisténcia aos esfor¢os de
flexdo, possuindo uma maior resisténcia as terg@@sadas, enquanto que, no sentido
transversal, eixo A, o material ndo apresenta tapnedade, ocasionando as falhas
superficiais aparentes do cartdo. Inclusive, estgportamento independe da presenca ou
nao do chip implantado na superficie dos mesmos.

Além disso, é importante ressaltar que duranteoogssamento destes filmes de
policarbonato, através do processo de extrusdoteoum alinhamento de suas cadeias
poliméricas no sentido do processamento, caratitartpie pode determinar uma melhor
performance dos cartdes nos esforgos de flexaonitaéno sentido longitudinal, eixo B,
em detrimento de uma baixa resisténcia do cart@&entido transversal, eixo A.

Entretanto, o efeito da geometria dos cartbes tamdmntribui para uma maior
ou menor resisténcia aos esfor¢os de flexdo. Adelde rigidez dos mesmos em funcao
da distribuicdo dos carregamentos de tracdo e @J%IPDS atuantes Nnos eixos
longitudinais e transversais, também podem coritrifara uma menor resisténcia do

material no sentido transversal.

4.1.2 Analise de falha ap6s os testes de Flexdo &ca

Os cartdes de policarbonato foram submetidos asmende flexdo dinamica de

acordo com os parametros de teste descritos ncatena. A aplicacdo dos esforcos de
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flexdo na regido longitudinal e transversal do &arproporcionou o sentido do
aparecimento de microfissuras e trincas aparertesuperficies do cartéo.

Para a analise das falhas aparentes foi utilizaupamento VSC modelo 5000,
Comparador Espectral de Video, da fabricante Fdsteeman. Este equipamento €
geralmente usado para analise pericial em docuseptoém permite a ampliagdo da
imagem original em até x77. Para os cartbes ersaigoresentamos algumas imagens
do surgimento de falhas visualmente observaveigtridas na estrutura dos cartbes
testados apoés a realizacdo dos ensaios de fleramidia, conforme estabelecido pela
norma ISO 10373.

Na Figura 26 estdo demonstrados na parte supesmrcdrtdes, que sofrem
esforcos trativos, os resultados dos testes dadldinamica nos cartdes sem chip. Nas
amostras ensaiadas foram verificados até o reconéet visual, o resultados dos
microfissuramentos internos, através da verificagédrincas aparentes na superficie

superior dos mesmos.

Regido de aparecimento de
microfissuras e formacéo de trincas

Ampliacdo para avaliagdo
das microfissuras

Figura 26 — Amostra de cartdo multicamada de phlwzato ensaiado pelo teste de
Flexdo Dinamica — ISO 10.373. Os cartdes foram stiblos ao limite de 8000 ciclos de
flexdo com a flecha sendo aplicada na regido teasal’ao cartao.

Na Figura 27 apresentamos algumas imagens com ag@plide 77 vezes a

imagem original. A regido analisada esta indica&igura 26, com os algarismos | e Il.
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Nela podemos observar, por exemplo, os microfissendos e o0 aparecimento de trincas
na superficie dos cartdes sem chip de contato ntgulas.

Figura 27 — Amostras de cartbes multicamadas degpbbnato ensaiados pelo teste de
Flexdo Dinamica — ISO 10373-1. Falhas observadasnustra ensaiada de Numero 5.

E importante ressaltar que apOs a realizacdo dsigstee amostragem do
exemplares analisados foi observado a preseng@uatsie deformacdo plastica nos
cartdes, o que pode indicar que o policarbonataddo tenha alcancado o seu limite de
escoamento. Este fendbmeno esta relacionado aosdoepeiclos de flexdo dinamica

submetidos nas amostras de cartbes.

Para uma avaliacdo e comparacdo do comportameatm ensaiadas amostras
de cartdes multicamadas com chip implantados safueram a fresagem mecanica para

a criagdo da cavidade para o implante do chip.

Este processo provoca entalhes na superficie supdo cartdo, que pode
provocar um aumento de microfissuras internas, egprentemente, o surgimento e
propagacao de trincas ao longo do cartdo. Entetastas amostras quando ensaiadas no
sentido longitudinal, também ndo apresentaram rgsento e ou trincas aparentes,
enguanto, no sentido transversal, apresentaraords® trincas ao longo da superficie

do cartdo, como podemos observar na Figura 28.
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_ Regido de aparecimento de
microfissuras e formacéo de
trincas

Ampliagdo para avaliacag
das microfissuras

Figura 28 - Amostras de Cartdes multicamadas degsbbnato ensaiados pelo teste de
Flexao Dindmica — ISO 10373-1. Os cartdes foranmstiolos ao limite de 8000 ciclos
de flexdo continuos com a flecha sendo aplicadagido transversal ao cartdo.

As amostras ensaiadas com a insercéo de chip edisigpdo cartdo testadas no
teste de flexdo dindmica também apresentaram a&rm@sle microfissuras e trincas
aparentes na superficie dos cartdes. As regidedl bpontadas na Figura 28, estdo

ampliadas na Figura 29.

Figura 29 — Amostras de Cartdes multicamadas degpbbnato com a insercéo de chip
na superficie, ensaiados pelo teste de Flexao DiadnSO 10373-1. Falhas observadas
no eixo transversal, eixo A nas amostras — a) amasimero 1 e b) amostra de nimero
2.
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Apds os ensaios, foram recolhidas as amostraagpesentaram as falhas acima
descritas, e realizou-se o corte na regido da fathaim dos cartdes ensaiados para a
caracterizacao e avaliagcdo do modo de falha daiaateoi avaliada uma secao do cartéo
onde verificou-se a ocorréncia de fratura na astauto cartdo. Foi observado também
que o policarbonato apresentou na superficie diose falha, a formagédo de uma zona
de cisalhamento com estriais superficiais, que padadicar o regime de fratura entre
fragil-ductil para os cartbes de policarbonatosEtos, conforme podemos observar na
Figura 30.

16:20 6/11/2013 =Iluminacao intensa 80%, Passagem longa=VIS, Passo da banda=DESLIG-, Amp=18,49
Auto Exposicao (Integracdo=1/8, Diafragma=63%, Ganho=12dB), Brilho=Auto, Contraste=Auto, Largura representada na imagem =19,90 mm

Figura 30 — Amostras de secao de cartédo de patinatb com falha ampliada

4.1.3 Ensaio de Flexado a 3 pontos

As propriedades de flexdo sdo reportadas e caksiladth torno da tenséo-
deformag¢@o maxima que ocorrem na face externaldoqi da barra testada. Muitos
polimeros ndo fraturam sob esforgos de flexdo meatpois de uma deflexdo longa que
torna a determinacao da resisténcia maxima a flewgraticavel para alguns polimeros.
Nestes casos, a pratica recomendada é relatas@tde escoamento em flexdo quando

a deformacéo na fibra ou superficie externa da tnakancar 5%.
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Para o célculo da tenséo de flexdo, deformacdoneddinlo de flexdo adotamos

as seguintes equacdes descritas abaixo, confospestio na norma ASTM D790.

o, :SP}/ ,
> 2bd Equacéo 18
& :6D9/2
> L Equacéo 19
E, = %
> f Equacéo 20
Onde

o, = tenséo na superficie mais externa no centro dmegolicada, [MPa];

P = Forca aplicada, [N];

L = Distancia dos apoiosipport spans [mm];

D = Deflexao [mm];

b = Largura da viga ou amostra testada, [mm];

d = Espessura da viga ou amostra testada, [mm];

£, = deformagéo na superficie mais externa, [mm/mm];

Para a realizacao do ensaios foi adotado o proestinB, conforme descrito pela
Norma ASTM D790, com taxa de deformacdo de 0,1 mmimin pois a respectiva
norma recomenda que seja utilizado este procedinpamé 0s casos de materiais que nao
rompem antes de alcancar 5% de deformacéo.

Para a andlise das amostras utilizou-se a relag@mendada no item 7.2.2 da
respectiva Norma, que descreve que para matepaisespessura menores de 1,6mm
(1/16 in.), a amostra deve ser no minimo 50,8meodgprimento por 12,7mm de largura
(1/2 in.), testadas com distancia minima entrepmsoa Support Spande 25,4mm (1
in.). Aléem disso, a Nota 6 deste item, descreve gsieamostras mais largas ou

distanciamento dos apoios curtos, ou ambos, pogemsados, porém adotando-se a
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relacdo entre a distancia minima dos apoios (L3peBsura da amostra (d) seja de 14:1.
Todas as dimensdes devem ser relatadas na destog@nsaios. (ASTM D790, 1998)

A Tabela 04 demonstra os parametros de testesdadatas amostras de cartdes
multicamadas sem chip e com chip nos ensaios xguofl@ 3 pontos para a caracterizacao
das especificacdes tanto do material, policarbogatanto o produto, cartdo sem ou com
chip.

Tabela 4 - Parametros do teste de Flexao a 3 ponte$rocedimento B

Descricdo da Distancia Espessura Relacéo Taxa de Velocidade
amostras dos das L:d Deformacdo | de avango
Suportes — amostras [Z] R(b)
L [mm] [mm]
mm/mm/min
Amostras 25,4 0,82 31 0,1 13,11
sem chip
Amostras 25,4 0,82 31 0,1 13,11
com chip

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas, @@ldo comportamento
tensdo-deformacdo dos cartbes e o estabelecimentddulo de elasticidade foram

ensaiadas ao todo 13 amostras, sendo distribuidaades com chip e sem chip.

70-
60—-
50
40-

30

Tensao [MPa]

20

104

-10 ; . ; . ; . ; . ;
0 2 4 6 8

Deformagcéo [%] —&— SemChipMpa
—O— comchipMpa

Figura 31— Ensaio de Flexdo a 3 pontos - Curvdsrg#io x deformacéo em flexao
obtidas para as amostras de cartdes com chip €bgm
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Segundo Naylor (2004) que estudou 0 comportamenpmlicarbonato exposto
a radiacdo gama, avaliando as propriedades meséadicgolimero puro e doses de
radiacdes, a curva resultante dos testes de flex@&s pontos obtida € bastante similar a

obtida nos ensaios das amostras de cartdes danpoli@ato, como pode se verificar na

Figura 32.
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Figura 32 - Curvas tipica de ensaio de flexdosapgoihtos para o material policarbonato
de Bisfenol A puro ou irradiado. (NAYLOR, 2004)

O mddulo de elasticidade obtido nos ensaios dédla 3 pontos nas amostras de

cartdes de policarbonato estdo descritos na Tébela

Tabela 5 - Valores dos Modulos de Elasticidade aftdo para as amostras de
cartdes de policarbonato ensaiados [MPa]

Descricdo das Amostras

Modulo de Elasticidad

leDesvio Padrao

Maximo [MPa] [MPa]
Amostras com Chip 2.283 594,74
Amostras sem Chip 2.274 601,23

O gréfico de tensdo versus deformacdo em flexammipara as amostras

ensaiadas demonstra que tanto o comportamentatdesaom chip quanto os cartdes
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sem chip apresentaram resultados e comportameumtaiante. Neste ensaio verifica-se

a boa propriedade mecanica do policarbonato quiei@rdcia dos demais polimeros.

O PC apresenta um comportamento ductil a tempearatabiente e possui boa
resisténcia ao escoamento, com uma tenséo de emuwada ordem de 60 Mpa e sua

deformacé&o permite uma transicéo ductil.

Entretanto, um fator importante a ser considerata p selecdo do material é a
temperatura de servico. Na Figura 33, apresentamiodluéncia da temperatura no
comportamento mecanico do policarbonato. Nestécgratbservamos o comportamento

similar ao demonstrado nas analises acima descritas
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Figura 33 - Curva de Tensdo deformacdo para o gwbbmato Makrolon AL2647
(Adaptado de DAMASCENO, 2010)

Segundo WEBER (2010), o comportamento em compredsgoolicarbonato
difere do em tracdo. O policarbonato apresentas apéescoamento, um grande
encruamento, ou seja, endurecimento por deformd€ste. comportamento tem sido
explicado face o policarbonato apresentar escoanmmnt banda de cisalhamento em
virtude do estado de tensdo na compresséao. Eetpdde ser verificado nos ensaios de
flexdo dinamica e nas falhas observadas atravémetmnismo derazing para as

amostras de cartdes.

Entretanto, no ensaio de flexdo de 3 pontas, andetacdo da distancia entre os
apoios (L) é um elemento critico para a determimags valores de resisténcia a flexdo

das amostras de cartdes. Observou-se que a medithd gm aumento do distanciamento
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entre 0S apoios, as amostras dos cartbes escorregiaen oS mesmos, diminuindo

significativamente os valores de tenséo obtidasseatacterizando o ensaio.

Os valores de especificacdo do material e da cdevéensao (MPa) versus
deformacédo (%) obtidos nos ensaios podem serva paanalise e especificacdo de
projetos de cartdes nas mais variadas aplicac@etan®, considerando os dados e
andlises obtidas verificamos que os valores déteds escoamento e deformacao serdo
em torno de 65 MPa e 3% respectivamente.

Os resultados obtidos neste ensaio devem servimaapeomo referéncias
estimativas de projeto, uma vez que a geometrix@wdes, a espessura e a rigidez dos

mesmos, poderao variar para cada fabricante.

4.2.Avaliacdo do comportamento térmico

4.2.1 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

O policarbonato apresenta caracteristicas de rahteriorfo o que reflete na
auséncia das temperaturas de cristalizacéo e @e fhasa este material. Por isso, verifica-
se o fendmeno de transicdo vitrea que esta reldioas movimentacdes e transicoes

secundarias das cadeias pertencentes a este molimer

Geralmente, realiza-se, dois ciclos de aquecimemnésfriamento iguais, sendo
0 primeiro registro desprezado. Entretanto, cepuogcessos de transformacao sao
registrados somente durante o primeiro ciclo, cporoexemplo, a reagao de reticulagéao
de polimeros (cura). (LUCAS,2001)

Para polimeros amorfos como o policarbonato a testyra de transicao vitrea
pode ser definida através da observacédo da mudarggpacidade calorifica do material.
A Tg em material amorfo tem um importante impacas propriedades mecanicas de
artigos moldados, pois pode implicar em um amolenbm do material ao ponto deste
perder sua capacidade de sustentacédo de cargesSEM\R002).

Entretanto, para avaliagdo das amostras do prodattjes multicamadas de

policarbonato, confeccionados a partir de diferergabstratos, cada um com sua
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caracteristica, as amostras foram dividas confoamBabela 06 e apresentaram 0S
seguintes resultados apds serem submetidos aos diltestes de DSC.

Tabela 6 - Resultados dos testes de DSC para as atnas de policarbonato

Tg — Uma curva de Tg — Duas curvas de Tg - Trés curvas de
aquecimento aquecimento aquecimento
or-1r§et Te [Alig or-:-sget Te ACp or-1r§et Te ACp
amostras | rq | 9D | eq | po | FG | WEC| ey | Q| U/geC)
PC nado 146,8 | 148,3 | 0,283
laser 146,8 | 148,3 | 0,285 | 146,3 | 149,0 | 0,338

PC laser 160,9 | 149,4 | 0,237 | 146,9 | 148,5 | 0,240 147,21 160,91 0,076

PC Branco 146,9 | 145,9 | 0,196
Opaco 147,0 | 148,3 | 0,214 | 147,0 | 148,2 | 0,182
PCSC- 147,3 | 147,4 | 0,240
Cartdo 146,4 | 147,1 (0,276 | 147,1 | 148,3 | 0,190
Onde:
. Tg — Temperatura de Transicdo Vitrea, na qual almatndo sofre

variacdo, mas o calor especifico sofre um mudagmentina;
. ACp — Variacdo do calor especifico do material, eja,svariacdes do

fluxo de calor com a temperatura medida para a timegara a substancia padréo.

As figuras abaixo demonstram o0s termogramas cornipa@sa para as
temperaturas de transi¢do vitrea (Tg) obtidas ap@nsaios de DSC para as diferentes
amostras de policarbonatos utilizados. Inclusigeyalores observados serviram para a
analise da miscibilidade das camadas, pois apdsce$s0 de prensagem a quente e a
frio (processo de laminacdo dos conjuntos na indide cartdes), pode-se observar a
estrutura do cartdo tornou-se uniforme e monolitimtermogramas completos com 0s
valores obtidos na 12 varredura e 22 varredurarpaee encontrados no apéndice 1 desta
dissertacdo. Nos termogramas abaixo, apresentasiagsoltados obtidos para as

amostras submetidas a 3 ciclos de aquecimentdranesnto consecutivos.
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Figura 34 - Analise de DSC com trés ciclos de aiguertto da amostra de filme de
policarbonato transparente para radiacdo a |laB€r Laser.
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Figura 35 - Andlise de DSC com trés ciclos de aquextto da amostra de filme de
policarbonato com aditivos para opacidade — PC dran
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Figura 36 - Analise de DSC com trés ciclos de aquextto da amostra de filme de
policarbonato transparente sem aditivos a radiagaser — PC Nao Laser.

Além da analise das temperaturas de transicao i(iyiduais, também foi
investigado a propriedade de compatibilidade edestre as camadas do cartdo atraves
da metodologia de andlise da miscibilidade entpelimeros e blendas poliméricas. Para
esta verificacdo utilizou-se a metodologia propgsia Fox e Ultracki e Couchman,

atraves da verificacdo da Tg resultante do cartdiicamada de PC.

A regra das misturas, caracteriza-se por ser aepamelacéo estabelecida. Esta
equacdo € adequada a sistemas misciveis e amodos igteracdes fracas.

(WITOLD,2008)

Tg 1/2 =W1x Tgl + W2 x Tg2 Equacédo 21

Onde

Tg 1/2 - Temperatura de transicdo da mistura 1/2
Tgl - Temperatura de transicdo do homopolimero A
Tg2 - Temperatura de transicdo do homopolimero B
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W1 - Fragdo méassica do componente A
W2 - Frag&o méssica do componente B

Quando esta equacdo nédo descreve de forma adeqsadalores de Tg de
sistemas de misturas fisicas misciveis e copolisnaleatérios, pode ser empregada a
equacao de Fox.

1 W, W

Tg, Tg To,

Equacéo 22
Outra relagdo para um sistema multicomponentesdestérita na equacao de
Ultracki e Couchman abaixo:

_2W,ACp,.InTg,

nTe. =W ACp

Equacéo 23
Onde

ACpn = Variacao da capacidade calorifica observadaada componente.

A Tabela 07 apresenta os resultados obtidos a partilefinicdo individual e o
resultado obtido para a transicdo vitrea resultdat@valiacdo através da analise do

material extraido do cartao.

Dois ou mais polimeros podem ser considerados veiscéob o ponto de vista
termodinamico; entretanto, devido a natureza vasclmspolimero no estado fundido e a
processos de difusdo lenta, a miscibilidade iraedder das caracteristicas do
processamento, como: intensidade, duracdo da mistamperatura, entre outros.
(FREIRE, 2007)
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Tabela 7 - Resultados: analise da Tg e do calor esyfico para o policarbonato das
amostras

Distribuicdo das camadas  Espessura ~

do Cartdo Nominal Total massa fragdo Te Delta Cp
Amostras Quantidade mm g W °C J/ge°C
Filme PC
nao laser 4 0,40 75,031 45% | 149,03 0,283
Filme PC
laser 2 0,15 28,137 17%| 148,49 0,076
Filme PC
Branco 2 0,30 62,839 38% | 148,28 0,196

Massa total 166,007

Os resultados apresentados para os valores te@ioeas a partir da verificagdo dos
valores individuais da Tg obtidos através das sedle DSC foram:

|. Relagdo de Fox — Valor tedrico da Tg = 14866
Il. Relacao Ultracki e Couchman Valor tedrico da Tgt8,14°C;
lll. Valor Real de Tg do material de PC do cartdo — T¢#43°C

Diante dos resultados apresentados, todos est@ionesHaos valores obtidos na
literatura. Os valores tedricos da Tg apresentaranacoes menores que 1% ao valor
real. Portanto, podemos aferir que ha plena migtidie entre as camadas de
policarbonato que formam a estrutura dos cartdedticammadas, reforcando a
constituicdo de uma estrutura monolitica apos secepsamento. Apds 0 processo de
laminacédo dos substratos dos cartdes, € promowdas#io entre as camadas. Esta é uma
das caracteristicas de seguranca do produto, @anfeelo material, e tal propriedade
confere maior vida util ao cartdo. A temperaturareferéncia para o processo de
prensagem a quente e a frio, deve ser a partinaléesnperatura de transicao vitrea do
policarbonato, englobando o intervalo entre 14852 %C, onde o fenémeno de
miscibilidade das camadas devera provocar uma testrthomogénea e com as
propriedades equivalentes as do policarbonataatit na confec¢do do produto cartéo.

Foi possivel também a avaliacdo da capacidaddfiedosuportada pela camada
sensivel a laser quando irradiada por feixe de tasa poténcia e comprimento de onda

especificos. Esta etapa de irradiacdo a laser @tapa crucial no processo de fabricacao
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dos cartbes, pois neste momento é realizada unragude polimero para a gravacao dos
dados varidveis, biométricos e biograficos, a sgrersonalizados no cartdo. A realizacéo
desta operacdo de queima a laser devera ser edaauten qualidade, assegurando:
auséncia de bolhas, deformacfes, falta de resolugioimagem, entre outras

caracteristicas.

Para tanto, na Tabela 08 foi avaliado o comportéonedrico da capacidade
térmica do policarbonato sensivel a laser (PC arllaguando submetido por um
determinado tempo a irradiacdo a laser. A fonterddiacéo a laser foi obtida através de
diodo de laser, neodimio-vanadato (Nd:YVO4), comgomento de onda de 1064 nm

e poténcia de 20 W, conforme os dados a seguir:

o Poténcia do laser: 20W
o Conversao: 17,2 Kcal/h (= 4,8 Calls)
o Variacéo do Calor Especifico do filme de PC sensiteaser (Cp)
o DeltaCp
= (Cp 0,237 J/gC) — Com base na 12 varredura do DSC
= (Cp 0,240 J/gC) — Com base na 22 varredura do DSC
= (Cp 0,076 J/gC) — Com base na 32 varredura do DSC

A relacdo para o calculo da temperatura e capaeidaldrifica estimada para o

policarbonato ensaiado esta descrita abaixo.

AT =Q/C Equacao 24

Onde, AT = Variacao de Temperatura do material, Q = Quadgdie calobmetido e C =

Capacidade térmica do material.
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Tabela 8 - Resultados da analise da Capacidade Téa do Policarbonato a Laser
versus o tempo de exposi¢ao para cada variacdo dal@ Especifica

Teme ge Caclsfi;ilad?jiePC Capacidade Calorifica do | Capacidade Calorifica do

Exposicdo (Cp 0,237 /g °C) PC (Cp 0,240 J/g °C) PC (Cp 0,076 J/g °C)

Unid. [seg] Unid. [°C] Unid. [°C] Unid. [°C]
0,1 8,39 8,29 26,19
0,2 16,79 16,59 52,38
0,3 25,19 24,88 78,58
0,4 33,59 33,18 104,77
0,5 41,99 41,47 130,96
0,6 50,39 49,77 157,16
0,7 58,79 58,06 183,35
0,8 67,19 66,36 209,55
0,9 75,59 74,65 235,74

1 83,99 82,95 261,93

1,1 92,39 91,24 288,13
1,2 100,79 99,54 314,32
1,3 109,19 107,83 340,52
1,4 117,59 116,13 366,71
1,5 125,99 124,42 392,90
1,6 134,39 132,72 419,10
1,7 142,79 141,01 445,29
1,8 151,19 149,31 471,49

—&— Cp0.237JgoC
500 —®— Cp0.240JgoC
Cp0.076JgoC

400 —

300

200

Capacidade Calorifica do PC [g oC]

100

- - — 77— - -
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Tempo de Exposicéo [seg]

Figura 37 - Andlise da capacidade térmica do caméposto ao laser.
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Com base nos dados apresentados acima, verificqueopara determinados
tempos de exposi¢cdo da camada de policarbonativeknslaser, podemos alcancar
temperaturas superiores a temperatura de tranSigd@aracteristica do policarbonato.
Além disso, outro fator importante € a variacaocdlor especifico observado apds os
diversos ciclos de aquecimento submetidos ao paodirbase. Considerando que o
policarbonato sofre diferentes ciclos de aquecimetgsde sua preparacdo como filme
no processo de extrusdo, passando pelo ciclo deggem a quente e resfriamento para
a formacéo do cartdo. Até a etapa de personalizdgsialados variaveis, o PC sofre
variacdes de suas propriedades térmicas. Quandoreetido por uma fonte de calor que
é o laser, o comportamento térmico do policarbogdtoportante. Este comportamento
pode resultar em limitacbes do material e de proate de qualidade que poderéo

comprometer a sua personalizacdo e a entrega tdo.car

Abaixo, demonstramos um exemplo de parametrizagdand cartdo para a
personalizacao a laser, onde um dos parametrasa aé ajuste do laser para a resolucao
foi de 400 dpidots per inclou pontos por polegada) por 20 microssegundosetanto,
outras variaveis como foco, resolucdo e dimenséderfo variar a relagédo de incidéncia

do laser sobre o policarbonato.

00 B00 500 400 361 300 100 LOO 0.0

LM Sipbes| Dein L 400 apl | 20 us

Ganll | % [ YCre—

Figura 38 - Exemplo de Ajuste da gravacdo a Laseantdo de Policarbonato.

4.2.3 Analise termodindmico-mecanica (DTMA)

A andlise dindmico-mecanica (DMA) ou andlise termachico-mecanica
(DTMA) tem como um dos principais objetivos rela@o as propriedades

macroscopicas, tais como as propriedades mecanasasielaxacbes moleculares
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associadas a mudancas conformacionais e a defaymacébscopica gerada a partir de
rearranjos moleculares. (CASSU, 2005 e WUNDERLI®47)

A analise dinamico-mecéanica (DMA) consiste, de mgdml , em se aplicar
uma tensdo ou deformacdo mecanica oscilatoria, aloremte senoidal, de baixa
amplitude a um solido ou liquido viscoso, medind@aseformacéao sofrida por este ou
a tensao resultante, respectivamente, sob var@ggdeequéncia ou de temperatura. O
comportamento mecanico ou dindmico-mecanico de atenmal serd governado por sua
viscoelasticidade, que sera funcdo do tipo de ensaide solicitacdo aplicados.
Dependendo da resposta ao estimulo mecanico, oiahgtede ser classificado como

elastico, viscoso e ou viscoelastico.

A Figura 39 demonstra o inicio das movimentacGetagacdes secundarias que
ocorrem em nivel molecular e o valor da tangenteedda, t¢gp, denominada também de
friccdo interna ou amortecimento, onde é a raz&e arenergia dissipada por cada ciclo
e a energia potencial maxima armazenada duramtéoo€omo pode-se verificar a partir
do declinio da curva do modulo de armazenamentp véiifica-se que o sistema
armazena energia até a temperatura del35,8° Cestdétemperatura o policarbonato
guarda boas propriedades mecanicas, com o modelastecidade variando do inicio do
teste de 2,5 GPa para até a temperatura de 18%®8torno de 1,5 GPa. A partir desta
temperatura o PC inicia uma série de relaxacOemdadas intrinsecas ao material até o
seu estado borrachoso, compreendido entre 135,82@® PC. Nesta temperatura,
caracterizada pela Tg de referéncia do sistemdaariulticamada, o material nao
armazena mais energia mecanica interna. Nesta dasemponente elastica ndo atua
significativamente, passando a componente viscas#etbrmacéo do polimero ditar o

comportamento mecanico do sistema.

Quando ha uma ascenséao da curva da tangente de(fgsyl culminando no
seu pico exatamente na temperatura de 152,9° Gneneeomento quando a curva do
mobdulo de armazenamento toca o eixo das abscissasmais absorve energia. A partir
desta temperatura, o sistema descresce de nieglelgia e consequentemente a curva
de tangente de perda descresce. Entretanto, o émmdoaracteriza a temperatura de
transicdo vitrea do policarbonato, pois nesta teatpe ha um rearranjo das cadeias

poliméricas e o estabelecimento de um novo nivehdegia para o sistema.
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Além disso, observa-se que a temperatura de 200%&3te se interrompe em
virtude do material ndo mais apresentar rigidecisute, provavelmente, resultante do
processo de escoamento das cadeias poliméricadsyrda que ndo € mais possivel
estabelecer-se correlacdes de suas propriedadasidinmecanicas em funcao de sua

temperatura.

Dynamic Properties vs Temperature
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Figura 39 - Andlise de DMA da amostra do cartdpalearbonato ensaiada através do
método de tracao.

Segundo NAYLOR 2004, o policarbonato €, normalmemte material tenaz e
apresenta fratura ductil sob varias condicdes.igear da tenacidade do policarbonato
de Bisfenol-A ainda é motivo de estudo. Muitas émitdas empiricas indicam que o
notével mecanismo de absorcédo de energia no esftido esta de alguma forma ligado
ao acentuado pico de perda observado no estado,\ie geralmente ocorre a -2a0
e 1Hz no ensaio de DTMA, e € chamado “ transij¢aporque entre ele e a Tg (transicao
a) ocorre um pico de menor intensidade, portantoa transicad3. A magnitude e a
temperatura de localiza¢c@osdo sensiveis a historia térmica e mecénica datesmd\
temperatura e a intensidade do pico de perda nai¢éy sdo insensiveis a histéria
termomecanica do material, mostrando que este feméné funcdo de eventos

moleculares locais e ndo de condi¢bes de processame
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4.2.4 Analise termogravimétrica (TGA)

Durante todo o ciclo de vida Gtil os polimeros sd@lometidos a diversas condicdes
que levam a sua degradacao, resultando na deg@eci®s suas propriedades. A
degradacgédo fotoquimica, ocasionada pela exposicadia;des com energia suficiente
para iniciar e propagar reacdes foto-oxidativasgegradacgao térmica, tendo a exposi¢ao
ao calor como agente causador sdo os principaiegsos de degradacdo em polimeros.
A degradacéao térmica ocorre em altas temperaturas 0 processamento ou
em aplicacfes especificas e na temperatura amleierpeocessos degradativos em longo
prazo, sendo influenciada intensamente pela estrdtucadeia polimérica, pela presenca
de impurezas no material, tais como residuos ddisadores e residuos metalicos, e por
aditivos incorporados ao material para modificasw@as propriedades. (MOLLER,2008
e WU, 2008)
Para a analise do comportamento da variacdo deardassamostras de cartdes
de policarbonato, foram medidas individualmentewayas de cada policarbonato que
compdem a estrutura dos cartdes e comparados @urva resultante da variacdo de

massa do polimero formado a partir do processalatecbicdo dos cartdes.

As amostras para os testes e a realizacdo daeadali$GA foram separadas

10mg de cada filme de policarbonato e do prépriteria do cartao.

Na Figura 40 abaixo se observa a curva de varidedmassa do filme de
policarbonato caracterizado como branco opaco. &seafilme verifica-se que a partir
da temperatura entre 350 — 450° C, ha inicio ddaps® massa, em virtude da degradacao
da camada polimérica e evaporacao de volateis, ppmexemplo, étes e fendis. Porém,
durante o intervalo entre 450 — 550° C, ha umaeeagfio da perda de massa do
policarbonato. Este filme de PC branco apresentapanidade obtida, possivelmente, a
partir da utilizacdo de aditivos como cargas dacpdbonato, que resultaram na perda de
60 — 70% de constituintes. Entretanto, ha compogtes ndo se degradam até a
temperatura limite de 700° C. Isto pode estar i@mtaclo a presenca de compostos
inorganicos que sado utilizados como cargas em potisnpara o beneficiamento de

alguma propriedade requerida. Para o caso do fikenpolicarbonato requerido para a
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confeccdo de cartdes a opacidade € necesséridpdenecessidade de impresséo gréfica

nestes filmes para a composi¢éo do cartdo.

Em geral, na industria de polimeros adota-se didtidate titanio (TiO2) para o
estabelecimento de opacidade branca brilhante eensdis polimeros. Este material ja
esta estabelecido ha bastante tempo como prirgigrakento branco e esta é a aplicacao
gue em geral mais se conhece. Contudo, o diéxidbtéldo oferece a industria de
polimeros mais do que apenas a opacidade brarbare. O diéxido de titanio € um
material sensivel a luz — seu valor esta na inieragm a luz, por exemplo, essa interacao
pode ser a conhecida dispersao que produz opacdguede ser a absorcdo da radiacao
ultravioleta, que protege o polimero da degradgp@wocada por esses raios. As
aplicacdes continuam a ser desenvolvidas, todaabas na interacdo da particula de

diéxido de titdnio com a luz para a promocao deptidade.
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Figura 40 - Andlise de TGA para a amostra de pdimaato Branco Opaco

Mas, o comportamento do termograma (TGA) dos filrdespolicarbonato
transparentes é sensivelmente diferente do terrmagara o filme de policarbonato

opaco.
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O polimero transparente e nao laser, possui unmvaitede inicio de perda de
massa, também em torno de 350 — 450° C, porénewvahd de perda de massa global
deste substrato modifica-se para a faixa entrdd8e-4625° C, como podemos verificar
nas Figura 41 e 42, com perda de massa em tor80%e Uma das causas para esta
variacdo, esta relacionada a caracteristica dee fden policarbonato transparente, pois
para estas camadas, nao séo utilizadas cargaamnag para a promoc¢ao de opacidade,
com isso, percebe-se uma sensivel reducéo no peatda massa remanescente, ou seja,
h& maior degradacéo e evaporacao de compostoqgsiaunstituintes do policarbonato.
Os valores resultantes de perda de massa para afiibes transparente, tanto
policarbonato ndo laser quanto para o policarbohater, foi de 20% de massa

remanescente até a temperatura de°C00

Sample: PC_NAD_LASER TGA Flle: G- \FREDERICOWC_NAD_LASER_2.001
Slze: 11.2450 T DFEI?LCIE afrana
Metmod: Ramp Run Date: 10-Jul-2013 20:38
Comment PC_MAQ_LASER Instrument: TGA QS0 V20.10 Bulld 36
120 2.0
100 F.s
a0 |, O
) e’
- =
E [+
" x
= =
= }
50 Fos &
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40 oD
20 —rrrrr 7" 7T 0.5
0 100 200 300 400 SO0 00 700
TE'ITII}EratlJI'E' [= E] Unhversal Vid. TA TA Instrumenis:

Figura 41 - Andlise de TGA para a amostra de pdd@maato Nao Laser

Para o termograma do material extraido do cart@vafece o comportamento
similar ao verificado no termograma do filme deigabonato branco, conforme Figura
43.
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Sample: pc_laser File: GAFREDERICO\pc_laser.001
Size: 6.3530 mg TGA Operator: adriana
Method: Ramp Run Date: 14-Aug-2013 17:12
Comment: pc_laser Instrument: TGA Q50 V20.10 Build 36
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Figura 42 - Andlise de TGA para a amostra de pdd@aato Laser

Sample: pc_sc_branco_23ago TGA File: GA\FREDERICO\pc_sc_branco_23ago.001
Size: 8.0890 mg Operator: Adriana
Method: Ramp Run Date: 23-Aug-2013 18:34
Instrument: TGA Q50 V20.10 Build 36
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Figura 43 - Analise de TGA para a amostra de pdlmaato do material do cartdo com
chip ou SmartCard — PC SC Branco
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Os termogramas obtidos através das andlises temmogitricas apontam para
um material homogéneo e com comportamento unifoAsiéemperaturas de degradacéo
de todos os substratos estiveram em torno de 88D &C, sendo obtido os picos das
taxas de degradacdo também nesta faixa. Esta eardlislencia que o material
constituinte do cartdo de policarbonato é um neltedom caracteristicas e
comportamento similares entre os diferentes filmmesforme Tabela 9.

Tabela 9 — Tabela com os resultados dos ensaiom@lese por termogravimetria
(TGA).

Filme Intervalo de maior taxa  Percentual de | Temperatura Fina
de degradacad(] Perda de Massa [°C]
PC Branco 450 - 55 60 — 70% 700
PC transparente 450 - 525°C 80% 700
N&o laser
PC transparente 450 - 525°C 80% 700
laser
PC Cartéo 450 - 55 60 — 70% 700

Os policarbonatos aromatico-aromaticos possuempatoentual de massa a
500° C. Em seu estudo, Sweileh, avaliou o compaméonde policarbonatos produzidos
a partir de reacdes de policondensacao de diasafat®isphenol A com alquileno e
arileno difenil bicarbonatos. (SWEILEH,2010)
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Figura 44 - Mecanismo de decomposicdo térmica dacgrbonato. (Adaptado de
SARON, 2009)

As curvas de TGA de policarbonato demonstram ungagrea perda iniciando
entre 250 — 400° C, relativamente, uma perda dean@pida ocorrendo entre 350 —
500°C. No caso particular, as curva de TGA de pdiignatos aromatico-aromaticos
apresentam que estes polimeros possuem uma boidicestie térmica e demonstra tipico
estagio padrao com relativa perda de massa ocargetemperaturas maiores das que as
observadas para outros polimeros, como, clorefmtieinila — PVC, polietileno — PE,

polipropileno- PP, dentre outros.

Esta analise permitira a industria de cartdes avalicapacidade resultante da
reciclagem de material plastico e dimensionarere@#'sos necessarios para a realizacao

da reciclagem e do descarte do material que naer [zad recuperado.
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4.2.5 Andlise por Espectroscopia de Absor¢do no Infraverelho com
Transformada de Fourier

Considerando a espectroscopia vibracional de afsate infravermelho como
técnica utilizada para a identificacdo, determinag@ grupos funcionais e para estudos
de conformagdo e estrutura de macromoléculas, foraalizadas andlises de
espectroscopia na regiao de infravermelho (FTIR& pacaracterizacdo dos diferentes
filmes de policarbonato (PC) que compdem o caddsaber: policarbonato sensivel a
laser — PC laser, policarbonato ndo sensivel a+aB€ nao laser e policarbonato branco
— PC Branco. Também foi analisado o espectro aasgeltdo policarbonato extraido do
cartdo plastico resultante do processo de confedgacartdo e considerando a plena
miscibilidade entre camadas do cartéo testado.

A radiacéo infra vermelho ndo possui energia serfite para excitar os elétrons
e provocar transicoes eletrbnicas, mas faz com apieaitomos vibrem de forma
diferenciada. Estas vibracdes sao quantizadasrelquaeorrem, os compostos absorvem
energia IV em certas regibes do espectro. Nas gdbsm as ligacdes covalentes
comportam-se como se fossem pequenas molas unindtomos. Quando os atomos
vibram, s6 podem oscilar com certas frequénciasaseligacbes sofrem varias
deformacdes. Quando a ligacdo absorve energiagoéia alteracdes e, ao retornar ao

estado original, libera essa energia, que ent@bezidda pelo espectrometro.

A frequéncia de uma vibracdo de estiramento nocéspele IV pode se
relacionar com dois fatores: as massas dos atagemtok (atomos mais leves vibram
com frequéncias maiores) e a rigidez relativagiacho. As ligacdes triplas vibram com
frequéncias mais altas que as duplas e estas,regméhcias mais altas que as simples.
Isto porque, enquanto uma ligacéo simples, send®medeavel, permite um estiramento
mais longo, as duplas tém menor capacidade deat®eg Logo, enquanto uma ligacao
simples sofre um estiramento maximo, as duplaipladrsofrem estiramentos menores,
porém, mais vezes, num mesmo intervalo de tenifgm todas as vibragdes moleculares
provocam absorcéo de energia no IV. Para que ubragédo ocorra com absorcdo de
energia no IV o momento de dipolo da molécula devalterar quando a vibracdo se
efetua. E possivel observar nos espectros de Mapaonicos das bandas de absorcdo
fundamentais embora estes harmonicos aparecam rdemsidades muito reduzidas.
Também aparecem no espectro bandas de combindiudas de diferenca. Como o

espectro de IV tem muitos picos de absorcéo, alplidade de dois compostos ter o
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mesmo espectro € praticamente inexistente. Poy @asegpectro de IV é a "impresséo

digital* das moléculas.

Na Tabela 10 apresentamos as bandas de vibracaoterésticas para os

compostos que constituem a molécula de policarbonat

Tabela 10 - Defini¢cdes das bandas de vibracdo paogpolicarbonato (PC).
(MOURA, 2006)

Absorgies {cm'1] Atribuigoes
3066 est. =C-H anel aromatico
3041 est =C-H anel aromatico
2969 est. asm. C-H do CH:
2874 est. sim. CH do CHa
1776 est C=0
1600 est. no plano grupo fenileno
1505 def. axial -C=C- anel aromatico
1409 def. C-H anel aromatico
1365 oscilagdo C-C do T"C_(CHﬂQ
1235 def axial C-C{=0}-0
1194 est. C-C do ; CACHa)2
1164 oscilagdo C-C do ?C_(CH‘"’}E
1104 def. no planc =C-H
1081 def. no plano =C-H
10 oscilacdo C-C do -::; C{CHa
886 vib. C-H fora plano do anel aromatico
832 vib. C-H fora plano do anel aromatico
558 vib. C-H dentro plano do anel  aromatico

est: estiramento; def.: deformacdo; sim.: siméinca; asm.: assimétrica e vib.: vibrago

Nas Figuras de 45 a 49 relacionamos o comportamesrta cada filme de
policarbonato constituinte do cartéo e investigaagsomposi¢des das amostras com o
foco a avaliarmos se existem diferentes componempes possam alterar o
comportamento quimico, fisico e determinadas pedades do policarbonato, enquanto

substrato, e do cartdo, enquanto produto.
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Figura 45 - Andlise de FTIR para o filme de polarato — PC Branco.
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Figura 46 - Andlise de FTIR para o filme de polizarato — PC Laser.
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Figura 47 - Andlise de FTIR para o filme de poluarato — PC N&o Laser.
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Figura 48 - Analise de FTIR para o filme de poliarato — PC Branco SC, material
resultante do cartdo de PC apdés manufaturado
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Figura 49 - Analise de FTIR comparativa de todoRal&carbonatos

Os filmes de policarbonato individuais e o policaréato do cartdo foram
caracterizados pela analise de FTIR. De acordoasodados obtidos nos graficos acima,
as bandas de absorcdo a 2967 a 2968 mpresentam os modos de vibragdo de
estiramento assimétrico do C-H do £gtupamento metil. Ja a vibracdo principal da
carbonila, C = O, foi obtida com valores de 1769'c/ presenca do anel do benzeno
nos filmes de policarbonato é estabelecido pelbgmgbes de estiramento do grupo
fenileno que foram obtidas com valores 1552 a %64 Ja as oscilagbes da ligacdo C
— C do - C — (Ch)2foram obtidas com os valores entre 1327 a 1334e58 crtt .
Para o anel aromatico observa-se que a bandabragd® de deformacéo axial do — C =
C - ocorre a valores 1504 ¢mA distribuicdo dos anéis de benzeno é represamealdh
banda 828 a 902 chygue representam a deformacao para fora do pla@idalo anel

aromatico.

Os aspectos de infravermelho ndo apresentam vasas@nificativas na
composicao quimica que reflitam diferenciac6es @fipas em virtude das diferentes
camadas do policarbonato. Tratam-se de camadasargsie do mesmo material
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polimérico base. Esta fato pode ser verificado adte\va homogeneidade das curvas
apresentadas na analise de infravermelho - IV. @ontpercebe-se que o percentual de
transmitancia (%) diminui, significativamente, parpolicarbonato resultante do cartéo,
policarbonato PC SC, mas a faixa da banda de vbrpermaneceu a mesma. Este fato
esta relacionado com o ciclo de aquecimento eiaesfnto para a formacao do cartdo
que pode provocar uma variacdo na massa moleaufmltarbonato, que poderé alterar

as moléculas do policarbonato, diminuindo a endrgr@smitida durante o ensaio.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Tendo em vista o0 objetivo principal desta disg@wabuscou-se a caracterizagao

de algumas propriedades criticas do policarbonatuanto matéria-prima para a

manufatura e utilizacdo em documentos de identdicaAlgumas das propriedades do

policarbonato foram constatadas neste trabalhomeifram as seguintes conclusdes:

>

Boas propriedades térmicas que indicam que o P@ @alimero que suporta
altas temperaturas de trabalho, mantendo a suadilieltde térmica a
temperaturas até 13Q, proOxima a sua temperatura de transicao vitrga (T
Observamos 0 comportamento viscoelastico do prodtacdo de PC
multicamadas. Na analise observamos o regime dsi¢iges vitrea do PC sendo
desencadeado a partir da temperatura de 135,8ACasaelaxacdes primarias
caraterizadas pela temperatura de transicdo (iirgga alcancando o pico de
movimentacéao inter-molemolecular na temperaturd5#e9°C.

Identificou-se uma caracteristica de maior resggé&mecanica do PC, quando foi
submetido as tensdes de flexdo no sentido longilildenquanto submetido as
tensdes de flexdo transversal nos cartdes multtasngpode-se observar uma
menor resisténcia mecanica, com a propagacao keadri inclusive, até a
apresentacao de micro vazios internos, fendmenongieado ‘trazing'.

O sentido de alinhamento das cadeias poliméricamthio processamento pode
contribuir para uma maior resisténcia no sentidogikndinal, enquanto, no
sentido transversal do cartdo ha uma menor resiatéantretanto, o fendbmeno
da diferenciacéo do sentido da resisténcia pode edacionado a geometria dos
cartdes durante os testes;

O médulo de elasticidade em flexdo e a tenséo denP@ex&o observados estédo
em torno de 2,3 GPa e 60 MPa, respectivamente e@epumnite deduzir uma alta
durabilidade do cartdo quando acondicionado emeicast e submetido a
sucessivos e prolongados ciclos de flexao;

As temperaturas de degradacao do PC sao signiaicadinte altas, em torno de
400 — 550°C. As maiores taxas de degradacao fobdiolas taxas de perda de
massa na faixa de 70-80%. Como excec¢éo, o PC ptgdee(branco), apresentou
perda de massas percentual de 60 — 70%. Este fanGstaria relacionado com

a adicao de cargas inorganicas (TiO2).
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CAPITULO 6: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As andlises de caracterizacdo de policarbonatondelsgdas nesta dissertacéo
para a aplicagdo em documentos de identificacauifgn sugerir 0s seguintes assuntos

para trabalhos futuros:

» Avaliacdo de novos materiais para a industria daugh@ntos de identificacéo
adaptando as condi¢cdes nacionais e a utilizac@uties materiais poliméricos,
como polipropileno (PP), polietileno (PE), Polietib Tereftalato (PET), dentre
outros, como materiais a comporem o cartdo, poréaliaado as suas
contribuicdes e durabilidade.

» Investigacdo da durabilidade dos varios tipos d#es inteligentes com micro
controladores (chip) embutidos, avaliando quanta eariavel e matéria-prima
refletiria na durabilidade do produto.

» Investigacdo mais ampla a respeito da durabilididecartdes com a coleta de
cartdes de policarbonato em circulacdo em difeseaiebientes do Brasil e no
mundo, avaliando o comportamento do material redgollem amostras de
laboratério versus o comportamento do material dobthas amostras em
circulacao, tragcando uma curva de durabilidadewsgdo do tempo e ambientes
de exposicao.

» Estabelecer em funcdo de sua durabilidade, a ceéclo de vida do produto,
considerando uma andlise da sistemética de subdtitdas unidades ao longo
dos anos até uma possivel alteracéo tecnologipaodinito;
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ANEXO 1: CURVAS DE DSC (PRIMEIRO E SEGUNDO AQUECIME NTOS) DO
POLICARBONATO EM FUNCAO DO TEMPO E DA CONDICAO DE
ENVELHECIMENTO.
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PC NAO LASER — 1° Aquecimento
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PC BRANCO - 2° Aquecimento
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PC NAO LASER — 2° Aquecimento
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ANEXO 2: RESULTADOS MEDIOS DOS TESTES DE FLEXAO A 3 PONTAS
CORRIGIDOS OS VALORES DE TENSAO DE FLEXAO, DEFORMAC AO E O
MODULO DE FLEXAO, PELAS EQUACOES APRESENTADAS NA NORMA
ASTM D790.

(Amostras de cartdes com chip e sem chip, demoustras valores maximos do médulo de
elasticidade alcangados para cada ensaio).

VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS DE CARTOES SEM CHIP

Flexure Corrected

Load  Flexure stress 5 Flexure strain Flexure load e Tensao ASTM . Flexure Strain - Médulo de Elasticidade

[N] MPa ext::::lon % kgf Po:]::l‘ol'l [MPa] - siflagiim (21 Deformation % [Gpa]
- 222 21,81 22,88 1,50 1,14 2,22 |- 1,50 22,89 131,97 1,01 2,27441
- 221 21,65 22,71 1,49 1,13 2,21 |- 1,49 22,72 131,01 1,00 2,27425
- 224 21,97 23,04 1,51 1,15 2,24 |- 1,51 23,05 132,93 1,01 2,27380
- 2,26 22,12 23,21 1,52 1,16 2,26 |- 1,52 23,22 133,89 1,02 2,27369
- 219 21,49 22,54 1,47 1,12 2,19 |- 1,47 22,55 130,04 0,99 2,27367
- 216 21,17 22,21 1,45 1,11 2,16 |- 1,45 22,21 128,12 0,98 2,27349
- 2,17 21,33 22,37 1,46 1,12 2,17 |- 1,46 22,38 129,08 0,98 2,27348
- 227 22,28 23,37 1,53 1,17 2,27 |- 1,53 23,38 134,86 1,03 2,27327
- 229 22,44 23,54 1,54 1,17 2,29 |- 1,54 23,55 135,82 1,04 2,27323
- 213 20,85 21,87 1,43 1,09 2,13 |- 1,43 21,87 126,19 0,96 2,27307
- 2,30 22,59 23,70 1,55 1,18 2,30 |- 1,55 23,71 136,79 1,04 2,27283
- 214| 21,00 22,03 1,44 1,10 2,14 |- 1,44 22,04 127,16 0,97 2,27278
- 21 20,68 21,69 1,42 1,08 2,11 |- 1,42 21,70 125,23 0,95 2,27247
- 2,32 22,75 23,86 1,56 1,19 2,32 |- 1,56 23,87 137,75 1,05 2,27210
- 2,09 20,52 21,52 1,41 1,07 2,09 |- 1,41 21,53 124,26 0,95 2,27205
- 233 22,90 24,02 1,57 1,20 2,33 |- 1,57 24,03 138,71 1,06 2,27192
- 235 23,06 24,19 1,58 1,21 2,35 |- 1,58 24,20 139,68 1,07 2,27167
- 2,37 23,22 24,35 1,60 1,22 2,37 |- 1,60 24,36 140,64 1,07 2,27126
- 2,04| 20,03 21,01 1,38 1,05 2,04 |- 1,38 21,02 121,37 0,93 2,27105
- 238 23,37 24,52 1,61 1,22 2,38 |- 1,61 24,52 141,61 1,08 2,27094
- 2,07 20,35 21,35 1,40 1,07 2,07 |- 1,40 21,35 123,30 0,94 2,27081
- 2,06 20,19 21,18 1,39 1,06 2,06 |- 1,39 21,18 122,34 0,93 2,27078
- 2,03 19,87 20,84 1,37 1,04 2,03 |- 1,37 20,85 120,41 0,92 2,27053
- 2,40 23,53 24,68 1,62 1,23 2,40 |- 1,62 24,69 142,57 1,09 2,27050
- 198 19,39 20,34 1,33 1,02 1,98 |- 1,33 20,35 117,52 0,90 2,27042
- 1,9 19,55 20,51 1,34 1,02 1,99 |- 1,34 20,51 118,48 0,90 2,27038
- 201 19,71 20,67 1,35 1,03 2,01 |- 1,35 20,68 119,44 0,91 2,27033
- 241 23,68 24,84 1,63 1,24 2,41 |- 1,63 24,85 143,53 1,09 2,27017

VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS DE CARTOES COM CHIP

Flexure stress  Flexure extension Flexure strain Flexure load Corrected Position Tensao ASTM Deflection Flexure Strain- Méddulo de Elasticidade

Load kgf  Load [N]

[Mpa] g [mm] % = [kef] g mm g [MPa] - [D] Deformationh [Gpa] =
B 2,20 7,29 22,62 1,47 1,12 2,20 |- 1,47 22,63 |- 130,04 0,99 2,2820675
- 2,23 7,39 22,96 1,50 1,14 2,23 |- 1,50 22,97 |- 131,97 1,01 2,2820231
B 2,13 7,08 21,95 1,43 1,09 2,13 |- 1,43 21,96 |- 126,19 0,96 2,2820142
- 2,18 7,23 22,45 1,46 1,12 2,18 |- 1,46 22,46 |- 129,08 0,98 2,2819609
- 2,17 7,18 22,29 1,45 1,11 2,17 |- 1,45 22,29 |- 128,12 0,98 2,2817327
N 2,21 7,34 22,79 1,49 1,13 2,21 |- 1,49 22,79 |- 131,01 1,00 2,2816334
B 2,15 712 22,12 1,44 1,10 2,15 |- 1,44 22,12 |- 127,15 0,97 2,2815937
N 2,28 7,55 23,45 1,53 1,17 2,28 |- 1,53 23,46 |- 134,86 1,03 2,2813681
- 2,26 7,49 23,29 1,52 1,16 2,26 |- 1,52 23,29 |- 133,89 1,02 2,2812484
N 2,25 7,43 23,12 1,51 1,15 2,25 |- 1,51 23,12 |- 132,93 1,01 2,2810231
- 2,12 7,02 21,77 1,42 1,08 2,12 |- 1,42 21,78 |- 125,23 0,95 2,2807045
N 2,07 6,86 21,27 1,39 1,06 2,07 |- 1,39 21,28 |- 122,34 0,93 2,2806448
- 2,08 6,91 21,44 1,40 1,07 2,08 |- 1,40 21,44 |- 123,30 0,94 2,2806060
B 2,29 7,59 23,61 1,54 1,17 2,29 |- 1,54 23,62 |- 135,82 1,04 2,2805415
- 1,99 6,59 20,43 1,33 1,02 1,99 |- 1,33 20,44 |- 117,52 0,90 2,2805276
- 2,31 7,65 23,78 1,55 1,18 2,31 |- 1,55 23,79 |- 136,79 1,04 2,2805111
- 2,10 6,96 21,60 141 1,07 2,10 |- 1,41 21,61 |- 124,26 0,95 2,2802779
- 2,34 7,76 24,11 1,57 1,20 2,34 |- 1,57 24,12 |- 138,71 1,06 2,2802611
- 197 6,53 20,26 1,32 1,01 1,97 |- 1,32 20,27 |- 116,56 0,89 2,2802537
- 2,05 6,80 21,10 1,38 1,05 2,05 |- 1,38 21,10 |- 121,37 0,93 2,2799743
- 2,00 6,64 20,59 134 1,02 2,00 |- 1,34 20,60 |- 118,48 0,90 2,2799064
- 2,03 6,74 20,92 1,37 1,04 2,03 |- 1,37 20,93 |- 120,41 0,92 2,2796367
- 2,02 6,70 20,76 1,35 1,03 2,02 |- 1,35 20,76 |- 119,44 0,91 2,2796238
- 2,33 7,71 23,94 1,56 1,19 2,33 |- 1,56 23,95 |- 137,75 1,05 2,2795425
- 1,94 6,42 19,92 1,30 0,99 1,94 |- 1,30 19,93 |- 114,63 0,87 2,2794999
- 1,89 6,26 19,42 1,27 0,97 1,89 |- 1,27 19,42 |- 111,74 0,85 2,2794059
- 1,92 6,38 19,75 1,29 0,98 1,92 |- 1,29 19,76 |- 113,67 0,87 2,2792941
- 1,90 6,32 19,58 1,28 0,97 1,90 |- 1,28 19,59 |- 112,70 0,86 2,2792864
- 1,95 6,48 20,09 1,31 1,00 1,95 |- 1,31 20,09 |- 115,59 0,88 2,2792243
- 2,36 7,80 24,27 1,58 1,21 2,36 |- 1,58 24,28 |- 139,68 1,07 2,2790864
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ANEXO 3: FICHA TECNICA DOS FILMES DE POLICARBONATO

UTILIZADOS NA CONFECCAO DAS AMOSTRAS DOS CARTOES MU LTI-
CAMADAS E NAS ANALISES DAS PROPRIEDADES DOS DIFERENTES
FILMES.

+ FICHA TECNICA DO FILME DE POLICARBONATO BRANCO —
MAKROFOL ID 4-4 WHITE

B :
Makrofol ™ ID 4-4 white
Dzscription and Application Mairofcl™ D 44 white = svailable in dfferent colowr grades (040470,

00207} and is the top chioice infzy-material in m@rds. The surface structure of
Mairofol™ |0 4-4 is both sides fine maite.

It = avsilzble in vanous stEndard thicknesses betwesn 105 micons o
820 microns, other thidmesses on request &wsdatle as rofl and sheets.
Typica! apphcations are identity camds, credit c=rds. driving licences and

passpons
Guide datz"
Generzl properties
Property Valus Unit of measurement  Method
Density 134 glom® 150 1183, 20°C method
C
Ghoss, 60" iop side 525 Digits 150 2813
Glhozs, 607 reverse =de 225 Digits 1502813
Mechanical properties
Property Value Umnit of measurement  Method
Tensile Moduius = 2000 MPa IS0 527-1.-3
_E*sﬂesn'e'gm at bresk p_a.'?JHEI = 50 MEE! !5!3! 52_?:1 3
Tensile strength 5t bresk. acoss =50 MPa IS0 527-1,-3
Elongation 3t bresk, parslisl =10 % 150 527-1.-3
Thermal properfies
Propesty Vaive Unit of measurement Method
Shrink=ge. parallel 135°C. 1 h 0.5 ’.Jé follorwing |EC 806T4-2
Shrinkage, aooss 130°C. 1 h ] % following |EC 808T4-2
Burning behavior
Proparty Value Unit of measurement  Method
Buming r=ie [FMWSS 302} = 100 /TN 150 3736

* Thase valves provide genersl information =nd are not part of the product specification.

Labefing and REACH applicaions

This product data sheet is only valid in conjunction with the latest edition
of the comesponding Safety Data Sheet

Any vpdating of safety-relevant mformstion - in acoordance with sEiony
requiremants — will only be reflecied in the Safety Data Shest, copies of which
will be revised and distributed. Information relsting o the current dassification
and labeling. =pplications and processing methods and further data relevant
to safaty can be found n the currently valid Safety Data Shaet.
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Makrofol® ID 4-4 white
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FICHA TECNICA DO FILME DE POLICARBONATO SENSIVEL A
LASER — MAKROFOL ID 6-2 LASERABLE

Makrofol® ID 6-2 laserable

Fﬂ::“"m and Application Mzkrofol |0 6-2 i avaizbie 35 3 lasarabie film in twe diferent cokour grades
rmation (750058, T50061). Due to its outstanding optical properties it is the top chaice
for overlay-materials in cards. With Makrofol® |D 6-2, text as well as images
c=n be lasared in high resolution and contrast. The surface struciure is one
e fine vehiet one side very fine matte.
Fuzilable in vanous standard thicknesses from 30 microns to 150 microns as
roll and sheets.
Typiczl applications are identity cards, driving icences and passports.
Guide datz"
General properties
Property Value Unit of measurement  Method
Density 12 g/om® 150 1183, 20°C method
C
Glo=s, 60° top side 15045 Digits 150 2813
Glozs, 60° reverse =de £15 Digits 150 2813
Mechanical properties
Property Value Unit of measurement  Method
Tensile Modulus = 2000 MPa 150 527-1.-3
Tersile strength at bresk, parslisl =50 MPa 150 5271.-3
Tansile strength 3t break. across =50 MPa 150 527-1.-3
Elongation at bresk, parzllel =50 B 150 527-1.-3
Thermal properties
Property Value Unit of measurement  Method
Coeficient of linear thermal 70 107 follrwing DM 537352
expansion, parallel 20 w 120°C
Coeficient of linear thermal 70 107 follrwing DM 537352
expanansion, acoss 20 o 120°C
Shrink=ge, parallel 130°C. 1 h <05 * following |IEC 80E674-2
Shrink=ge. aooss 130°C.1h = * following |IEC 80E674-2
Optical properties
Property Value Unit of measurement  Method
Light transmitt=nce 80 i 150 13468-2, following
DIM 5038
Other properties
Property Value Unit of measurement  Method
Wzter sbsorption (saturation)) 02 % following 150 62

* These values provide general information and are not part of the product specification.

9 MAKROFOL

page fof I
EdiSion 313-11-12

FAaplscsc sditon deted Z012Z-03-16
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Makrofol® ID 6-2 laserable

Labeling and REACH applicatons This product data sheet is only valid in conjunction with the latest edifion
of the comesponding Safety Data Sheet
Ay updstng of s=fety-relevant mimaion — in acoordance with: sty
requinements — will only be reflecied in the Safety Dat= Shest, copies of which
wil be revised and disrikesd. information relsfing to the owrent dassification
=nd abeling, sppi—=tons and processing methods and further dat= relevant
o s=fety m=n be found it the currently valid Safety Dats Shest
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FICHA TECNICA DO FILME DE POLICARBONATO TRANSPARENE
NAO LASER — MAKROFOL ID 6-2 TRANSPARENT

Makrofol® ID 6-2 000000

ﬁ:ﬁiﬁ?“"“d Application Mzkrofo™ 1D 6-2 000000 is = spacisl transparent Polycarbonate film for
idantity-, o=dit- and hesith insurance cards. It comprises both outstanding
durzhility and resisince o themmal and mechanical siress. The surface
saructur of Makrofol 1DV E-2 is one side fine velvet, one side very fine matte.
Mzirofol® D &2 000000 & available in various standard thicknesses from
30 microns to 800 microns, ofher thicknesses on request. Awsilable 3= roll and
Typicsl applications are identity cards, credit cards, drang ficences and
passparts
Guide dztz®

Genesral properties

Property Value Unit of measurement  Method

Density 12 g/om” 150 1183, 20°C methed

c

Giloss, 60° op side 3,010 6.5 Digits 150 2813

Glozs, B0° reverse =de 1,0 to 50 Digits 150 2813

Mechanical properties

Property Value Unit of measurement  Method

Tensile Moduus 22000 MP3 IS0 527-1.-3

Tarsile strength =t bresk. parslis! =50 MPa 150 527-1,-3

Tensile strength 3t bresk. across =50 MPa 150 527-1.-3

Elonganon =t bresk, parsllel 50 = 150 527-1.-3

Thermal properties

Property Value Unit of measurement Method

Co=fiident of inear themal 70 i 4 following DM 53752

expansion. parai= 20 o 120°C

Cosficient of inear themmal 70 K follorwamg DN 53752

expE=nsion. across 20 o 120°C

Shrinksge. parallel 130°C. 1 h =05 % following |EC 80674-2

Shrink=ge. aoos= 130°C. 1h <05 = following |EC 80E74-2

Buming behavior

FProperty Value Unit of measurement  Method

Buming r=te (FMWSS 302) 5100 mimmin 150 3755

Optical properfies

Property Value Unit of measurement  Method

Light tr=nsmitznce =BD % 150 13468-2, following

page fofX
Edifon BHI-H-4X

Aspisnes ediion drbed 2MZ02-13

¥

DM 5035

MAKROFOL
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Makrofol® ID 6-2 000000

* These values provide general imfimmation and are not part of the product spediication.

Labeling and REACH applicafions This product data sheet is only valid in conjunction with the latest edition
of the comesponding Safety Data Sheet
Aoy updating of safety-relevant information — in accordance with stEhtony
requirements — will only be refieci=d in the Safety Dats Shest, copies of which
will be revised and distributed. Information relsting to the current dassification
and kzbeling. spplicstions and processing methods and further dats relevant
to s=fety c=2n be found in the currently valid Safety Dats Sheet
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tsuss, ncluding ndirect contsct i Rinod)". This pmcecs £ aiss nol Sesignaiad for Food Condact [7], Incuding Srinking waler, or cesma tic anolosfions.
Hine intended me of the smoudt & or e mesefactos ofa madeal dovice o of Infermadiaie products for madical dawioas, for Food Condact producks
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Eayer Matanal Soancs
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