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Resumo: Este trabalho foi direcionado para a andlise dos efeitos da umidade e envelhecimento na resisténcia a tragéo
em resina DGEBA e um agente de cura misto (90:10 poliaminoamida:amina). Foram investigadas varias formulagoes
de misturas para observar o comportamento da resina epdxi para aplicacdo em filtros cartuchos em processos de
filtragdo de particulados.

Palavras-chave: Resina Epoxi DGEBA, Agente de Cura, Umidade.

Accelerated aging studies in epoxy resin DGEBA rated by tensile test.
Abstract: This work focused the analysis the effects of humidity and aging on the tensile test of DGEBA resin and
curing is agent mixture (90:10 polyaminoamide:amine). We investigated several formulations of mixtures to observe
the behavior of epoxy resin for application in cartridge filters in filtration process of particulates.
Keywords: DGEBA Epoxy, Curing Agent, Humidity.

Introducéo

As resinas epdxis sdo usadas em varios setores, nomeadamente na aeronautica, nos transportes, na
industria quimica, no setor energético e na construcdo civil. A sua baixa massa volumeétrica,
associada as suas excelentes propriedades mecanicas e quimicas, bem como a relativa facilidade de
producdo de pecas tornam os epdxis uma excelente alternativa para muitos fins. Por esta razdo,
grande interesse tem sido concentrado sobre o efeito da exposi¢cdo destas resinas a condicdes de
umidade e principalmente a elevadas temperaturas, onde a degradacdo do polimero é acelerada [1].
Os polimeros termorrigidos, entre os quais se incluem a resina epoxidica diglicidil éter de bisferol-A,
sdo susceptiveis de envelhecimento fisico. O envelhecimento fisico é a evolugéo da estrutura molecular
do polimero em dire¢éo ao equilibrio termodindmico, a qual acarreta alteracfes nas propriedades fisicas
e mecanicas ao longo do tempo [2]. As alteracGes fisicas associadas a absorcdo de agua sdo a
plastificacdo e a dilatacdo higroscopica da rede molecular do polimero. A plastificacdo é
consequéncia do maior volume livre da mistura polimero/agua relativamente ao polimero isolado
[3-4]. A afinidade da resina DGEBA pela agua é mais importante que o tamanho e a quantidade de
volume livre na resina [5-6].

O comportamento de absorcdo de dgua nos materiais epOxis pode ser descritos pela lei de Fick,

principalmente em ensaios de baixas temperaturas. A Fig. 1 apresenta a um grafico que segue 0



modelo de difusdo de Fick. A curva apresenta uma regido linear, que cresce gradativamente. Com o
passar do tempo a curva alcanga o nivel de saturacdo, a qual se mantém constante com o decorrer
do tempo [5-7].

Ganho relativo de massackg'hg)

-
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Figura 1 - Modelo Fickiano para absorcéo de agua de matrizes epoxis.

A exposicdo dos polimeros aos fatores ambientais, nomeadamente & umidade, da origem a alteragdes
moleculares que se manifestam nas propriedades mecéanicas do epdxi. Estas alteracdes podem ser de
natureza quimica e fisica, dependendo da forma como afetam ou ndo a identidade das macromoléculas
[8]. O teste de tracdo fornece dados de tensdo-deformagdo, bem como o médulo de elasticidade (E),
que podem quantificar propriedades mecanicas importantes de uma resina epéxi [9-10].

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento de absorcdo de dgua e envelhecimento nas

diversas formulacGes de misturas de epoxi DGEBA, avaliadas por teste de tracéo.

Experimental

Previamente foram preparados cinco diferentes razdes entre resina DGEBA e agente de cura (90:10
poliaminoamida:amida), variando de 30% a 70% em peso. Foram usados quatro corpos de prova
para cada composic¢do em condic¢des de temperatura e umidade ambiente (25+5°C e 80+10%).

O teste de envelhecimento da resina epdxi em estudo foi realizado no Laboratério de
Organometalicos e Resinas da PUCRS, por imersdo das amostras em agua destilada a 60°C, sob
pressdo atmosférica, num periodo maximo de 64 dias. Os ensaios foram realizados em um banho-
maria da marca Biomatic, modelo 387, de acordo com a metodologia descrita na norma ASTM D
5229-01 - Método de teste padréo para propriedades de absorcéo de umidade e condicionamento de
equilibrio de materiais poliméricos. Os ensaios de tragdo foram realizados no laboratorio da Renner
Téxtil em maquina universal de ensaios Frank modelo 81565 IV, com célula de carga com

capacidade de 10 kN e velocidade de 1 mm/min de acordo com a norma ASTM D638.
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Resultados e Discussao

Os resultados do ensaio de envelhecimento para avaliar o ganho de &gua (%) em funcéo do tempo
(dias) séo apresentados na Tabela 1. A mistura da resina epOxi € identificada pelo percentual do
agente de cura no polimero. Na Fig. 2 observa-se que no inicio para todas as curvas, existe uma

relacdo praticamente linear que é alcancada no final do primeiro dia. Ap6s ocorre uma fase pseudo-

equilibrio, aproximadamente entre primeiro e o sétimo dia de imers&o.

Tabela 1 - Resultados do teste de envelhecimento.

Imersdo | Imersdo Ganho de Massa (%)
(dias) | (Vdias) [ 3004 40% 50% 60% 70%
1 1,00 0,267+0,009 | 0,588+0,011 | 0,398+0,008 | 0,845+0,019 | 1,750+0,021
7 2,64 0,330%£0,016 | 0,646+0,021 | 0,485+0,009 | 0,958%0,031 | 2,350+0,027
14 3,74 0,334+0,021 | 0,688+0,017 | 0,487+0,011 | 1,062+0,029 | 2,401+0,039
21 4,58 0,335+0,015 | 0,700+0,009 | 0,484+0,017 | 1,098+0,030 | 2,445+0,041
28 5,29 0,353+0,011 | 0,760+0,022 | 0,517+0,021 | 1,189+0,028 | 2,636+0,031
35 5,92 0,371%£0,023 | 0,803+0,025 | 0,524+0,016 | 1,216%0,036 | 2,830+0,041
42 6,48 0,386+0,021 | 0,934+0,017 | 0,525+0,018 | 1,214+0,032 | 3,048+0,039
49 7,00 0,417+0,022 | 0,983+0,019 | 0,568+0,021 | 1,273+£0,026 | 3,285+0,040
56 7,48 0,420£0,017 | 1,004+0,028 | 0,567+0,025 | 1,341+0,031 | 3,529+0,051
64 8,00 0,421+0,024 | 1,004+0,021 | 0,568+0,027 | 1,341+0,021 | 3,530+0,037
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Figura 2 - Curva de ganho de massa em funcdo da raiz quadrada do tempo de imerséo.
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Conforme o aumento do percentual de agente de cura no epoxi ocorreu 0 escurecimento gradativo
nos corpos de prova apo6s o teste de envelhecimento (Fig. 3). As amostras ap6s 35 e 64 dias,
apresentaram respectivamente aumento de massa de 2,83% e 3,53% para as composi¢oes com 70%
de agente de cura (mais escura). As diferentes configuracdes geométricas espaciais na molécula do
epOxi com maiores percentuais de reticulador resultam em uma estrutura mais aberta, favorecendo a
absorcdo de umidade dentro dos intersticios da estrutura molecular e acelerando a degradacdo do
agente de cura [6-11-12].

(a)

Figura 3 - Amostras ap6s envelhecimento com 30%, 40%, 50%, 60% e 70% agente de cura: (a) 35 dias; (b)
64 dias.

A Tabela 2 mostra os resultados do teste de tracdo realizados nos corpos de prova submetidos apds
0s 64 dias do teste de envelhecimento. Os melhores resultados de tensdo na ruptura foram obtidos

com a formulagdo com 50% de agente de cura.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas ap0s 64 dias do teste de envelhecimento.

Agente de | Resisténciaa | Alongamento Médulo
cura (%) tracdo (MPa) | na ruptura (%) | elastico (GPa)
70 17,34+ 0,42 0,33+0,08 2,01+0,13
60 29,07 +1,21 1,78+0,11 194 +£0,11
50 44,45 + 1,02 1,15+0,10 3,30 £ 0,16
40 20,45+ 0,96 22,41 +2,09 0,23 £ 0,05
30 2,26 +0,12 35,71 + 4,68 0,12 £ 0,03
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A Fig. 4 compara as propriedades mecanicas ap6s os 64 dias do teste de envelhecimento com as
condi¢bes normais de preparo (25+5°C e 80+10%). Verifica-se que estdo muito proximas nas
formulagdes com 30% e 40% de agente de cura, embora com resultados inferiores. A partir de 50%
de agente de cura as diferencas ficam mais significativas, principalmente na curva de tensdo na

ruptura com 17,8% de reducéo, chegando a 51,0% menor com 70% de agente de cura.
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Figura 4 - Resultados do envelhecimento comparados com o preparo em condigdes normais.

Conclusdes

As formulacbGes apresentaram estabilizacdo de absor¢do de agua ap6s 56 dias no teste de
envelhecimento.

As composi¢des com 30%, 40%, 50% e 60% de agente de cura apresentaram comportamento de
absorcdo fickiana e estabilizacdo ap6s o sétimo dia do teste. A composicdo com 70% apresentou
comportamento nao fickiana, com formato em “S”.

Os resultados demonstram que 0 epoxi preparado com 50% de agente de cura apresentou 0s

melhores resultados de tensdo e modulo de elasticidade na ruptura.
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